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Indemilje

Lad mig sige det med det samme. Dette nummer
af miljg og sundhed handler om indeklima —
uden at det pa forhand var planlagt.

I det forrige nummer bragte vi et resume af Laura
Deens ph.d.-afthandling om udsattelse for lavt
klorerede PCB-forbindelser i boligen. I aktuelle
nummer beskriver forfatteren de tre studier, der
ligger til grund for athandlingen, og hvor der for
forste gang er undersogt effekter af udsattelse
for PCB i indeluften i boligen.

Peder Wolkoff har skrevet en omfattende artikel
om den relative luftfugtiched i indemiljoet,
herunder om betydningen for smitte med
influenza og Covid. Et afsnit i artiklen handler
om udenders luftforurening med partikler, hvor
det konkluderes, at partikelforurening er for-
bundet med gget smitterisiko.

Vi tilbringer sterstedelen af tiden indenders, hvor
forbrendingsaktiviteter kan medfere en hgj kon-
centration af partikler. P4 nuverende tidspunkt er
der ikke tilstreekkelig viden om helbredseffekter
af fine og ultrafine partikler fra indenders kilder
som madlavning og afbrending af stearinlys - et
omrade, hvor der nyligt er publiceret et dansk
klimakammerstudie i1 et samarbejde mellem
Aarhus og Kebenhavns Universiteter.

Undersogelsen viste tegn pd mild inflammation
hos unge med mild astma efter udsattelse for
indenders luftforurening fra madlavning og
teendte stearinlys. Link til undersegelsen kan ses
i listen over aktuelle publikationer under juli
maned.

Endelig bringer vi to abstracts fra en aflyst
temadag 1 foraret 2023, hvor det ene handler om
publikationen “Danskernes boligmilje i 2021 og
udviklingen siden 2000” og det andet om
skimmelsvamp 1 boligen, hvor en opdateret
udgave af publikationen “Personers ophold i
bygninger med fugt og skimmelsvamp” er pa vej.

God leselyst

Hilde Balling




Helbredskonsekvenser ved udsattelse for PCB 1 indeluften 1

private hjem

Af Laura Deen’ og Sandra Sogaard Tottenborg'?

Sammenfatning

Mange borgere udsazttes dagligt for poly-
klorerede bifenyler (PCB), der fordamper fra
byggematerialer til indeluften i hjem, skoler og
pa arbejdspladser, til trods for et forbud i 1977.
Forbuddet blev indfert pa baggrund af viden
om hgjt-kloreret ofte dioxin-lignende PCB,
som vi mennesker primert fir fra fodevarer, og
ikke lavt-kloreret ofte ikke-dioxin-lignende
PCB, som vi kommer i kontakt med i inde-
luften. Vi ved derfor ikke, om det er sundheds-
maessigt forsvarligt at opholde sig i PCB-
forurenede bygninger. Vi underseggte risikoen
for kreft, hjertekarsygdomme og type 2-
diabetes i HESPAIR-kohorten bestiende af
51.921 beboere fra to boligomrader i
Kebenhavn, Farum Midtpunkt og Brendby
Strand Parkerne, hvor indeluften er forurenet
med lavt-kloreret PCB i omkring 1/3 af
boligerne.

Vi fandt en hgjere risiko for leverkraeft og
meningeomer blandt beboere eksponeret for
PCB i indeluften, mens den overordnede risiko
for kreeft, samt risikoen for de fleste a priori
forventede kreftformer ikke var forgget. Vi
fandt ogsa en hgjere risiko for akut myokardie-
infarkt og type 2-diabetes blandt de hgjest
eksponerede, dog uden tegn pd dosis-respons
sammenhang.

Samlet set indikerer resultaterne en potentiel
sundhedsrisiko ved at bo i indeluft forurenet
med PCB, men styrken af resultaterne
varierede athangigt af det undersogte udfald.
Studiet er det forste af sin slags til at undersoge

! Arbejds- og Miljemedicinsk Afdeling, Bispebjerg
og Frederiksberg Hospital

2 Institut for Folkesundhedsvidenskab, Kebenhavns
Universitet

helbredskonsekvenserne af PCB-eksponering i
indeluften, og resultaterne ber efterproves i
storre  studier med biologisk verificeret
eksponering, for der kan drages konklusioner.

Baggrund

Polyklorerede bifenyler (PCB) udger en
gruppe industrielle svart nedbrydelige kemi-
kalier, der blev anvendt i byggematerialer fra
1950erme til 1970erne. Selvom PCB blev
forbudt i byggematerialer i Danmark 1 1977,
akkumuleres de stadig i miljeet pad grund af
deres hgje persistens (1,2). 1 éarevis var
opmarksomheden hovedsageligt rettet mod
PCB i fedevarer, og sterstedelen af den
eksisterende viden er sdledes baseret pa hejt-
kloreret og ofte dioxin-lignende PCB, som vi
mennesker primart far fra foedevarer (1). Disse
studier har vist, at PCB kan pévirke hormon-
systemet, immunforsvaret og reproduktions-
evnen (3,4), og WHOs International Agency
for Research on Cancer (IARC) har klassifi-
ceret PCB 1 ”Gruppe 1: karcinogen” baseret pa
en sammenha@ng med modermarkekreeft, non-
Hodgkin lymfom og brystkreeft (4).

Da det i lebet af OOerne blev opdaget, at
personer, der boede i danske bygninger, opfert
med PCB-holdige byggematerialer, blev udsat
for hgje niveauer af lavt-kloreret PCB i
indeluften, opstod der bekymringer om de
potentielle helbredskonsekvenser ved at bo og
arbejde i1 disse bygninger (5). Det var pa
davarende tidspunkt dog svaert at radgive ejere
og brugere af disse bygninger pa baggrund af
den eksisterende viden, da lavt-kloreret PCB
formodes at have andre virkningsmekanismer
end hgjt-kloreret PCB (4,6), og kun fa studier
fokuserede pa PCB i indeluften. Saledes har
tidligere erhvervsstudier af arbejdere udsat for
meget hgje niveauer af luftbdren PCB fundet
en sammenhang med visse kraeftformer, ser-
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ligt leverkreeft (7-9), mens okologiske studier
har fundet en hgjere risiko for hjertekarsygdom
og diabetes blandt personer, der bor taet ved
forurenede omréader, hvor udendersluften er
forurenet med PCB (10-14).

For at tilvejebringe den nedvendige viden om
helbredskonsekvenserne ved ophold i PCB-
forurenet indeluft etablerede vi "Health Effects
of PCBs in Indoor Air” (HESPAIR) kohorten,
bestdende af beboere i to delvist PCB-forure-
nede boligomrader i Kebenhavn. P4 baggrund
af underpopulationer i kohorten har vi i tid-
ligere studier fundet en sammenhaeng mellem
prenatal PCB-eksponering i indeluften og
kryptorkisme samt marginale og inkonsistente
sammenhange med reproduktiv funktion hos
sennerne (15,16). Dog mangler der stadig
viden om mulige sammenhange med andre
sundhedsudfald. Derfor enskede vi at under-
soge risikoen for kreft, hjertekarsygdom og
type 2-diabetes blandt personer udsat for PCB i
indeluften i private hjem.

Metode

I folgende afsnit beskriver vi kort vores
metode. En mere detaljeret gennemgang af
metoden kan findes i de tre videnskabelige
artikler (17-19).

Design og population

HESPAIR kohorten bestar af 51.921 beboere,
der har boet mindst én gang i Brendby Strand
Parkerne og/eller Farum Midtpunkt i perioden
1970 til 2018. Her anvendtes PCB-holdige
byggematerialer i de forste stadier af bygge-
processen, som senere blev erstattet af PCB-fri
byggematerialer. Undersogelser af indeluften i
den tredjedel af boligerne, der blev opfert med
PCB-holdige byggematerialer, har vist, at
niveauerne af PCByi 1 indeluften var hhv. 58
og 40 gange hgjere i1 forurenede boliger end i
de ikke-forurenede boliger i1 Farum og
Brondby, og at indeluften i de forurenede
boliger var domineret af lavt-kloreret PCB
(20,21). Blodprever fra et subsample af bebo-
erne viste, at forskellene i indeluften ogsa kom
til udtryk i egede koncentrationer hos beboerne
i forurenede boliger (22,23).

PCB-eksponering

PCB blev malt i indeluften i udvalgte boliger i
begge boligomrader i perioden 2011 til 2017
(20,24). Ved at kombinere information fra
disse malinger med registerbaseret information
om ind- og udflytninger, tildelte vi hvert indi-
vid to PCB-eksponeringer: ét baseret pd varig-
hed af eksponering ved at summere antal ar i
en forurenet bolig og ét baseret pa antal ar i
boligen ganget med PCB-koncentrationen
(PCBap. Vi definerede PCB-koncentrationen
som PCByuwi, der beregnes som fem gange
summen af syv indikator PCB (PCB-28, 52,
101, 118, 138, 153, 180). Faktoren fem bruges
til at kompensere for alle de PCB, der ikke er
malt (25). Her beskrives kun resultater for
PCBa;, for resultaterne af varighed af ekspone-
ring henvises til de originale artikler.

Sygdomsudfald

Information om kreeft blev indhentet fra Can-
cerregisteret, som indeholder information om
alle kreeftdiagnoser i Danmark siden 1943 (26).
Vi inkluderede alle primere kreftformer og
kiggede pd overordnet kreeftrisiko samt risi-
koen for specifikke kraftformer. Information
om hjertekarsygdom kom fra Landspatient-
registeret (LPR), der indeholder information
om alle hospitalsdiagnoser siden 1977 (27). Vi
inkluderede overordnet hjertekarsygdom samt
ti specifikke hjertekarsygdomme. Information
om type 2-diabetes blev indhentet fra LPR fra
1977, og fra 1994 suppleredes med informa-
tion om indleste recepter fra Legemiddel-
statistikregisteret (28).

Statistiske analyser

Vi anvendte Cox regressionsanalyser til at esti-
mere hazard ratioer (HR) med 95% konfidens-
intervaller (CI) for sammenhangen mellem
PCB i indeluften og henholdsvis kraeft, hjerte-
karsygdom og type 2-diabetes. PCB-ekspone-
ring blev inddelt i fire kategorier: reference
(beboere i1 ikke-forurenede boliger) og ekspo-
nerede i tertiler. I analyserne tog vi hegjde for
alder, ken, kalenderperiode, etnicitet og
uddannelse.
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Tabel 1. Karakteristika af studiepopulationen i HESPAIR kohorten i forhold til PCB-eksponering.

Total Beboere i forurenede Beboere i ikke-forurenede

population lejligheder lejligheder
Beboere 1970-2018, N 51.921 11.371 (22) 40.550 (78)
Alder start, median (Psv; Poso,)! 24 (0;56) 25 (0;59) 24 (0;55)
Alder slut, median (Psv; Pose,)! 48 (12;78) 51 (16;80) 47 (12;77)
Kon, % kvinder 48 49 48
Uddannelse start, n (%)
Kort (7-10 ar) 11.060 (37) 2276 (38) 8784 (37)
Mellem (11-12 ar) 3430 (12) 707 (12) 2723 (12)
Lang (>12 ar) 6801 (23) 1376 (23) 5425 (23)
Erhvervsuddannelser 8376 (28) 1669 (28) 6707 (28)
Missing, n 22.254 5343 16911
Etnicitet, n (%)
Dansk 38.270 (74) 8685 (76) 29.585 (73)
Vestlig 3736 (7) 615 (5) 3121 (8)
Ikke-vestlig 9877 (19) 2057 (18) 7820 (19)
Missing, n 38 14 24
Civilstand, start, n (%)
Gift/samboende 14.095 (27) 3251 (29) 10.844 (27)
Ugift 33.154 (64) 6990 (61) 26.164 (65)
Skilt / enke 4672 (9) 1130 (10) 3542 (9)
Kalenderperiode start, n (%)
1970-1979 13.766 (27) 3584 (32) 10.182 (25)
1980-1989 12.850 (25) 2862 (25) 9988 (25)
1990-1999 9574 (18) 2244 (20) 7330 (18)
2000-2009 8099 (16) 1748 (15) 6351 (16)
2010-2018 7632 (15) 933 (8) 6699 (17)

'Pseudo-percentiler beregnet som gennemsnittet af de fem veardier tettest pi den faktiske percentil

Forkortelser: PCB, polyklorede bifenyler; N, Antal; P, Percentil

Resultater

I alt havde 22 % boet i en PCB-forurenet bolig
mindst én gang. Som det ses i tabel 1, adskilte
beboere 1 forurenede og ikke-forurenede
boliger sig ikke betydeligt hvad angar faktorer
som alder, ken, uddannelse, etnicitet og civil-
stand.

PCB og kraeft

I analyserne af PCB og kraft antog vi en
latenstid pa 10 &r og inkluderede 38.613
beboere. Blandt disse identificerede vi 3431
tilfeelde af kreeft. Vi fandt, at beboere i PCB-
forurenede boliger havde en hgjere risiko for at
udvikle leverkreft og meningeomer (ikke-
ondartede svulster i hjernen) sammenlignet
med beboere i tilstedende ikke-forurenede
boliger med indikationer p& dosis-respons

sammenhaenge (figur 1). Den overordnede
risiko for kreeft og risikoen for de fleste pa
forhand forventede kreeftformer, modermaerke-
kreeft, non-Hodgkin lymfom og brystkreft, var
ikke forhgjede.

PCB og hjertekarsygdom

Blandt de 51.249 beboere inkluderet i disse
analyser, identificerede vi 6202 hjertekartil-
felde 1 lobet af opfelgningsperioden. Den
overordnede risiko for hjertekarsygdom var
ikke hgjere blandt beboere i PCB-forurenede
boliger. Vi fandt en hgjere risiko for akut
myokardieinfarkt (AMI) blandt de hgjst
eksponerede beboere, men uden tegn pa dosis-
respons sammenhang. Risikoen for de ovrige
specifikke hjertekarsygdomme var ens mellem
PCB-eksponerede beboere og beboere i ikke-
forurenede boliger.
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Oveordnet kraeftrisiko Modermarkekraeft
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Figur 1. Hazard ratioer (HR) 95% konfidensintervaller (95% CI) for overordnet kreeftrisiko og udvalgte
kreeftformer i forhold til PCBg; justeret for alder, kon og kalender periode i HESPAIR kohorten.

Overordnet hjertekarsygdom Akut myokardieinfarkt
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Figur 2. Hazard ratioer (HR) 95% konfidensintervaller (95% CI) for overordnet hjertekarsygdom og akut
myokardieinfarkt i forhold til PCBj, justeret for alder, ken, etnicitet, og kalender periode i HESPAIR kohorten.
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Type 2 diabetes
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Figur 3. Hazard ratioer (HR) 95% konfidensintervaller (95% CI) for type 2-diabetes i forhold til PCBj; justeret
for alder, kon, etnicitet og kalender periode i HESPAIR kohorten.

PCB og type 2-diabetes

I alt var 51.574 beboere inkluderet i disse
analyser, og vi identificerede 2.737 tilfeelde af
type 2-diabetes i lobet af opfelgningsperioden.
Vi fandt en lidt forhejet risiko for type 2-
diabetes blandt de hgjst eksponerede beboere
sammenlignet med beboere i ikke-forurenede
boliger. Risikoen var ikke forhejet blandt de
lavere eksponerede beboere, og der var ingen
tegn pa dosis-respons sammenhang.

Diskussion og konklusion

I dette store registerbaserede kohortestudie har
vi for ferste gang undersegt de helbreds-
massige konsekvenser af PCB-eksponering i
indeluften i private hjem. Vi fandt en hejere
risiko for leverkreeft og meningeomer samt
indikationer pa en hgjere risiko for AMI og
type 2-diabetes. Den overordnede risiko for
kreeft og hjertekarsygdom var ikke forhgjet, og
de fleste specifikke kreeftformer og hjertekar-
sygdomme var ligeledes ikke associeret med
PCB-eksponering.

I overensstemmelse med vores fund har
tidligere studier rapporteret en sammenhang
mellem erhvervsmaessig, primar luftbaren,
PCB-eksponering og dedelighed p& grund af
leverkreeft (7-9). Dette understottes af dyre-
studier, der har vist, at lavt-kloreret PCB kan
oge forekomsten af levermutationer (29,30).
Derimod fandt et studie af PCB malt i blod,

ingen sammenhang mellem lavt-kloreret PCB
og leverkraeft (31). Men da lavt-kloreret PCB
metaboliseres hurtigt og formentlig primeert
virker gennem deres metabolitter, afspejler
blodniveauer ikke nedvendigvis den reelle eks-
ponering (32). Vi har ikke identificeret nogen
studier, der har undersegt sammenhangen
mellem PCB og meningeomer. Grundet de
mange udfald og dermed mange sammen-
ligninger kan vi ikke udelukke, at dette fund er
tilfeeldigt, selvom resultaterne indikerer en
dosis-responssammenhang. Vi fandt ikke en
oget risiko for modermarkekraeft, non-
Hodgkin lymfom, og brystkraeft, som tidligere
er blevet associeret med eksponering for hejt-
kloreret PCB i fadevarer (4). Dette tyder pa, at
lavt-kloreret PCB i indeluften kan have andre
virkninger end hejt-kloreret PCB i fodevarer,
som det ogsa er set i dyrestudier (32).

Mens adskillige studier har fundet en sammen-
hang mellem hgjt-kloreret PCB i fedevarer og
hjertekarsygdom (33-36), er vores viden om
risikoen for hjertekarsygdom efter udsattelse
for lavt-kloreret PCB i luften begranset.
Enkelte studier har undersggt PCB-niveauer i
blodet hos personer, der boede taet pa PCB-
forurenede omrader, men resultaterne har
vaeret inkonsistente (37,38). Okologiske studier
peger desuden pa en hgjere forekomst af
hjertekarsygdom blandt individer bosat teet pa
en PCB-forurenet losseplads (12,13,39,40).
Dog var disse befolkninger ogsd udsat for
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andre luftbdrne kemikalier, hvilket ger det
vanskeligt at isolere effekten af PCB. Dette
kan muligvis forklare, at tidligere fundne
sammenhange ikke blev bekreftet i vores
studie, hvor den eneste forskel mellem
eksponerede og ikke-eksponering er PCB.

En raekke amerikanske studier har undersegt
sammenhangen mellem luftbdren PCB og type
2-diabetes og fundet en hgjere risiko blandt
personer bosat tet ved PCB-forurenede
omrader, hvor luftbaren PCB formodes at vare
den primare eksponeringskilde (14,37,41).
Dette stemmer overens med studier, der har
observeret en sammenhaeng mellem erhvervs-
maessig PCB-eksponering og diabetes (42—44).
Derudover har studier i den generelle befolk-
ning vist en sammenhang mellem lavt-kloreret
PCB i blodet og type 2-diabetes (45,46). Vores
fund, der viser tendenser mod en oget risiko
for type 2-diabetes blandt hejt eksponerede
beboere, stemmer overens med disse tidligere
resultater.

Mere end fire artier efter at PCB blev forbudt i
byggematerialer, udger eksponering i inde-
luften stadig et betydeligt problem verden
over. Det er estimeret, at omkring en tredjedel
af den danske bygningsmasse blev opfort i den
periode, hvor PCB var hyppigt anvendt, og at
omkring 0,7-1,5% af alle danske bygninger
stadig har PCB-niveauer i indeluften, der over-
stiger den danske aktionsgrense pa 300 ng/m’
(47). Da vi 1 Danmark og andre vestlige lande
typisk tilbringer omkring 90% af vores tid
indenders (48,49), kan tusindvis af mennesker,
der bor, arbejder eller studerer i PCB-
forurenede bygninger, vare kontinuerligt udsat
for lavt-kloreret PCB 1 indemiljget. Da de
nuvarende aktionsgranser primart er baseret
pa evidens fra hejt-kloreret PCB, kan de vare
utilstreekkelige og den potentielle sundheds-
risiko underestimeret.

Metodiske overvejelser

Vores studie bygger pa et unikt naturligt
eksperimentelt design, hvor beboerne ubevidst
har randomiseret sig selv til PCB-eksponering.
Derfor forventer vi, at faktorer som socio-

gkonomi, livsstil og baggrundseksponering for
PCB og andre kemikalier er ligeligt fordelt
mellem eksponerede beboere og beboere i
ikke-forurenede boliger. For at tage hejde for
potentielle @ndringer i livsstilsfaktorer, bag-
grundseksponering og sygdoms-forekomst og -
registrering over tid justerede vi for kalender-
periode. Da studiet er baseret pa registerdata,
havde vi ikke information om mulige
konfoundere sasom BMI, rygning og kost, som
alle kan vare forbundet med kropsbyrden af
PCB (1,45,50,51), og som er kendte risiko-
faktorer for de inkluderede sygdomme.
Grundet det unikke eksperimentelle design
forventer vi dog potentiel konfounding fra
disse faktorer at vare begranset.

Den store eksponeringskontrast mellem foru-
renede og ikke-forurenede boliger begransede
risikoen for misklassifikation af eksponerings-
malet. Dog blev PCB-koncentrationen i inde-
luften ekstrapoleret fra f& boliger og over
mange ar. Da luftkoncentrationen af PCB
pavirkes af faktorer som udluftning, rengering,
temperatur og &rstid (52-55), kan dette poten-
tielt have medfort misklassifikation af PCB-
maélet. Denne mulige misklassifikation ber dog
ikke athenge af de forskellige udfald, og vi
formoder derfor, at det vil have resulteret i en
mulig underestimering.

Sygdomstilfaelde blev identificeret i de danske
sundhedsregistre, som primert har et klinisk
formal. Cancerregisteret anses for at vere
meget validt og naermest komplet (26), hvilket
reducerer risikoen for misklassifikation pa
kreeftdiagnoserne. 1 forhold til hjertekarsyg-
dom fandt et studie, der undersogte validiteten
af hjertekarsygdomme i LPR, en positiv
prediktiv veerdi pa 75 % (95% CI 64-84) for
myokardieinfarkt og 70 % (95% CI 54-80) for
slagtilfelde sammenlignet med ekspertvurde-
ringer (56). Identifikationen af type 2-diabetes
var baseret pd information om diagnoser fra
LPR og fra 1995 ogsa information om indleste
recepter fra Leagemiddelstatistikregisteret. Da
storstedelen af diabetespatienter bliver behand-
let i almen praksis (57), kan det ikke ude-
lukkes, at antallet af diabetestilfeelde er
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undervurderet. Vi finder det dog usandsynligt,
at den potentielle underestimering af cases
skulle athaenge af PCB eksponering, og det vil
derfor mest sandsynligt have medfert en
underestimering af risikoestimatet.

Samlet set indikerer resultaterne fra dette
projekt en potentiel sundhedsrisiko ved at bo 1
indeluft forurenet med PCB, men styrken af de
observerede resultater varierede athengigt af
det undersggte udfald. I lyset af den begraen-
sede eksisterende litteratur pd omradet ma
vores fund tolkes med forsigtighed indtil
yderligere resultater fra bade observationelle
og mekanistiske studier foreligger.

Denne artikel er baseret pa resultater publiceret
i Environmental Health Perspectives og
Environmental Research.
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Luftfugtighedens betydning for indeklimaets sundhed,
arbejdsproduktivitet og smitterisiko: et narrativ om nye

forskningsresultater

Af Peder Wolkoff, Nationale forskningscenter for arbejdsmiljo

Epidemiologisk og eksperimentel forskning
om indeluftens fugt og dens betydning for
akutte symptomer i luftvejenes slimhinder
og agjne bekrzefter tidligere resultater, at lav
relativ fugtighed (tor luft) eger forekomsten
af klager i kontormiljeer, svaekker luft-
vejenes renseevne og immunforsvar, og
pavirker arbejdsproduktiviteten negativt.
Nye epidemiologiske og eksperimentelle
undersegelser viser ogsi, at vilkirene for
smitte med influenzavirus og COVID-19 er
ringest i midtervinduet 40-60% relativ fug-
tighed; idet bade lav relativ fugtigched og
partikelforurening oger luftvejenes sarbar-
hed og smitterisikoen. Derudover eger lav
fugtighed genereringen af virusaerosoler i
udandingsluften fra smittede personer.
Befugtning af indeluften til midtervinduet
oger luftvejenes sundhed samtidig med, at
overlevelse og smitteevne af influenzavirus
sveekkes. Ventilation med ter udeluft (lav
absolut fugtighed) ber derfor vurderes ud
fra, at 1) luftvejenes sundhed og funktiona-
litet sveekkes pa grund af eget vandtab, 2)
overlevelsen af influenzavirus favoriseres og
mulig eget spredning og 3) fordampning af
virusdraber til aerosoler (hvilket ogsa geel-
der for hej temperatur) eger svaevetiden og
transmissionen i indeluften. Frafiltrering af
syreholdige forureninger i indeluften eger
ogsa overlevelsen, og partikelforurening
associeres med oget smitterisiko. Ventila-
tionens funktion som fortynding af forure-
ninger og virusaerosoler i indeluften skal
derfor ses sammen med de negative effekter
ved tor luft og de sundhedsmaessige gavnlige
effekter som kontrol af den relative fugtig-
hed i midtervinduet, en essentiel faktor for
optimal funktion af luftvejene.

Introduktion

Fugtens betydning i indeklimaet for komfort,
sundhed, arbejdsproduktivitet og risiko for
smitte har veret negligeret i flere artier. Isaer
forvekslingen af fugtskader (skimmelsvamp)
pd grund af forhgjet vandaktivitet i bygge-
konstruktionen og ventilationstekniske vurde-
ringer har veret arsag dertil (Wolkoff et al.,
2021). Den generelle holdning er stadigveek, at
kontrol af den relative fugtighed (RF) er
ineffektiv bade med hensyn til minimering af
akutte symptomer i kontormiljoet, men ogsa
med hensyn til afbedning af risikoen for smitte
med influenza og COVID-19, dette til trods for
efterhanden massiv dokumentation, jf. de
Crane D'Heysselaer et al. (2023).

De sundhedsmassige fordele ved at undgd ter
indeluft, dvs. lav relativ RF mindre end 30%,
svarende til en absolut fugtighed (AF) mindre
end en koncentration pd 5-6 g/m’ ved 22° C (se
link), diskuteres i en oversigtsartikel (Wolkoff
et al., 2021). Her gennemgés nogle af de
seneste studier, der belyser akutte sundheds-
messige effekter i kontormiljeet og risiko for
influenzasmitte ved udsattelse for ter indeluft.

Den relative fugtighed 1 bygninger

Den relative fugtighed ligger generelt pa 30%
eller under i danske kontorer (Pejtersen et al.,
2006) og overvejende under 40% 1 inter-
nationale undersggelser pa den nordlige halv-
kugle (Jones et al., 2022). Ligeledes er RF i det
lave omrade pa& hospitaler (Quraishi et al.,
2020; Skoog, 2006), europziske aldrehjem
(Bentayeb et al., 2015), i vinterperioden i
lejligheder i New York (Quinn and Shaman,
2017) og i den svenske boligmasse (middel AF
pd 13+1 g/m? ~middeltemperatur 22°C,
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<15%RF) (Psomas et al., 2021). Der blev malt
en AF péd generelt mindre end 3 g/m’ i otte
danske boliger i vinterperioden (Jensen et al.,
2011). En hej RF i udeluften i vintermanederne
betyder derfor ikke en adakvat AF i inde-
luften.

Akutte symptomer 1 kontormiljeer,
arbejdsproduktivitet

Epidemiologiske undersggelser

I et etarigt longitudinelt studie i 24 kontorer
(n=483) blev de termiske parametre og kul-
dioxid malt kontinuerligt; derudover blev der
gennemfort et intensivt méleprogram af luft-
forureninger (VOCer, partikler (PM2s; Po32y0),
bakterier og svampe) fire gange over en
periode pd 12 méneder. P4 basis af sperge-
skemabesvarelser hver anden méned viste ana-
lysen signifikant sammenhang mellem lav RF
og oget forekomst af symptomer i luftvejene,
steerkest ved RF < 38%. Forfatterne anbefaler,
at der i1 vinterperioden fastholdes en RF pa
mindst 40% (Azuma et al., 2022). Studiets
fund bestyrkes dels ved at malingerne blev
gennemfort samtidig med symptomrapporte-
ring, dels ved at niveauerne for kuldioxid (<
1000 ppm) og koncentrationen af luftforure-
ninger generelt var betydeligt lavere end inter-
nationale guidelines for luftkvalitet og teerskler
for slimhindeirritation i gjne og luftvejene.

I et multikontinentalt studie blev symptomer
lobende registreret over en etarig periode hos
kontorpersonale (n=227) pa en smartphone app
i 32 bygninger i Indien, Kina, Mexico,
Thailand, UK, og USA. Den relative fugtighed,
der blev malt kontinuerligt i 43 kontorbyg-
ninger i arbejdstiden, var lavere end 40% i
42% af maélingerne, og over 60% 1 7%; lavest
pa den nordlige halvkugle. Analyserne af data
peger pa en signifikant sammenhaeng mellem
lav RF og eget rapportering af slimhinde-
irritation 1 gjne og luftveje og ter hud.
Symptomerne var serligt udbredt blandt
kvinder, hvorimod mand udviste eget tracthed
(Jonmes et al., 2022). I analyserne er der justeret
for rumtemperaturen, land og maéletidspunkt.
Forfatterne konkluderer, at kontrolleret RF og
temperatur pa kontorer kan reducere fore-

komsten af symptomer og samtidig promovere
bade oplevet bedre komfort og generel sund-
hed; ogsa foreneligt med at oplevelse af 25%
mindre stress (proxy malt som lavere hjerte-
rytmevariabilitet) hos kontorpersonale, der
hovedsageligt opholdt sig i vinduet 30-60% RF
1 forhold til dem, der var udsat for lavere RF
(Razjouyan et al., 2020).

P& basis af malinger af RF i den svenske bolig-
masse konkluderes det, at lav RF er en vigtig,
men overset indeklimafaktor i vintermanederne
med opvarmning. Lav RF forekommer ofte
ved hegj rumtemperatur, f.eks. i @ldreboliger.
Forfatternes analyser indikerer, at lav RF (non-
optimum group) er relateret til hejere
forekomst af symptomer, sdsom astma og
gjenbesver og oplevet teor luft (og statisk
elektricitet) (Psomas et al., 2021).

I en Cochraneanalyse, primart baseret pa
epidemiologiske rapporter, konkluderes det, at
befugtning kun har begraenset eller ingen
positiv virkning pa indeklimasymptomer og
smitterisiko (Byder et al., 2021). Konklusionen
er imidlertid utilstreekkeligt underbygget, idet
forfatterne selv bemaerker, at der er begranset
evidens, der underbygger deres konklusion;
ydermere konkluderer de, at de ikke har til-
straekkelig tillid til deres samlede konklusioner.
Cochraneanalysens konklusion sveekkes yder-
ligere ved udeladelse af kendt viden om de
fysiologiske og virologiske mekanismer vedre-
rende fugtens betydning for luftvejenes sund-
hed og virusaerosolers dynamik og morfologi.

Fysiologiske undersogelser af luftvejene

Under kontrollerede klimakammerforhold blev
en rakke fysiologiske parametre maélt hos
forsggspersoner, herunder hudens temperatur,
legemsvaegt, vandtab fra huden (VTH),
saccharin clearance tid (SCT, der afspejler
fimrehédrenes (periciliary layer) aktivitet og
rensningsevne 1 luftvejene), og ejets blink-
frekvens (lav frekvens gger udterring af gjets
tarefilm ved fordampning). Termisk komfort/
perception og oplevelse af fugtigheden blev
rapporteret, selvom sidstnavnte ikke kan regi-
streres objektivt (Wolkoff, 2018b). Der blev
udfert to eksperimenter af 90 minutters
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varighed med bade aldre (n=13) og yngre
forsegspersoner (n=15) samtidigt. I det ene
eksperiment blev RF reduceret fra 70 til 50%
ved 28°C (affugtning), og i det andet eksperi-
ment blev RF havet fra 30 til 50% (befugt-
ning) ved 25°C. Affugtningseksperimentet
resulterede i signifikant lavere hudtemperatur
samtidig med markant egning af VTH, der
omvendt blev reduceret betydeligt i eksperi-
mentet med befugtning. I befugtningseksperi-
mentet blev SCT signifikant afkortet hos begge
aldersgrupper; det vil sige, at fimrehdrenes
renseevne (mucociliary clearance) blev aget.
Generelt blev der ikke observeret vasentlige
forskelle i de to aldersgrupper. De subjektive
respons tydede pa, at den eldre aldersgruppe
var mindre felsom over for forskelle i RF (70%
vs. 50% og 30% vs. 50% RF) (Hashiguchi et
al., 2023). Den positive effekt pa SCT i befugt-
ningseksperimentet stemmer overens med tid-
ligere undersggelser (Hugentobler, 2022;
Wolkoff, 2018b), dog med den forskel at
effekten nu observeres bade hos unge og aldre.

Arbejdsproduktivitet

For at undersoge effekten pa arbejdsprodukti-
viteten blev studerende (n=36) i 90 minutter
udsat for forskellige temperaturer (18-26°C)
ved 40% RF og forskellige RF (20-80%) ved
24°C under kontrollerede forhold i klimakam-
mer (Liu et al., 2021). De studerende udforte
forskellige test og besvarede spergsmal via et
computerinterface. Resultaterne viste et signi-
fikant fald i laesehastighed og flere laesefejl ved
20% RF i forhold til 40% RF ved 24°C og
ogsa, men i mindre grad, ved 60% RF. Treet-
hed og psykologisk distraktion, bade subjektivt
og objektivt (pupildiameterstorrelsen), var
signifikant foreget ved lav RF i forhold til 40%
RF med henholdsvis 23% og 61%. Resulta-
terne bekraefter tidligere undersggelser om lav
RFs betydning for arbejdsproduktiviteten
forarsaget af gradvis udterring af gjets tarefilm
og associeret traethed, der negativt pévirker
arbejdsproduktiviteten (Wolkoff, 2020). Den
lavere produktivitet ved 60% RF kan blandt
andet skyldes mindre kontrol af kropstem-
peraturen forarsaget af lavere fugtafgivelse fra
huden og associeret diskomfort, fornyeligt

diskuteret i et studie om indlering i klasserum,
hvor eget RF over 60% viste negative effekter
(Ma et al., 2023).

Samlet set er den generelle viden om nedsat
rensningsevne og sarbare luftveje ved lav RF-
eksponering (Hugentobler, 2022) foreneligt
med de fundne effekter i de epidemiologiske
undersogelser. Andringer i arbejdsproduktivi-
teten er ligeledes forenelige med det generelle
kendskab til tarefilmens sérbarhed overfor lav
RF. Séledes fremfores vigtigheden af indeluf-
tens fugtighed, bdde komfortmaessigt og sund-
hedsmaessigt, og at den ber indga i en helheds-
betragtning af det termiske indeklima, f.eks.
beskrevet i Amaripadath et al. (2023) og
Engineer et al. (2021).

Smitterisiko (influenza og COVID)

Mange oversigtsartikler om smitterisiko af
influenza- og COVID-19 virus omhandler ven-
tilationens betydning (Morawska and et al.,
2020). Risikoen for influenzasmitte tilskrives
hovedsageligt inhalation af virusaerosoler i
modsatning til, og i mindre grad ved kontakt-
smitte fra de store draber, som ogsa udandes i
et kontinuum, og som hurtigt deponeres pa
overflader inden for relativ kort afstand
(Londahl and Alsved, 2022; Wei and Li,
2016). I ventilationsmessige sammenhange er
indeluftens fugtighed imidlertid blevet afvist at
have betydning, delvist med henvisning til
selektiv udvelgelse af inadakvat litteratur,
f.eks. 1 de Mesquita et al. (2022). I det
folgende belyses, hvordan RF kan pavirke
morfologien og dynamikken af de udandede
aerosolers overlevelse, svavetid og trans-
mission og den fysiologiske virkning i luft-
vejene.

Epidemiologiske undersggelser

Flere oversigtsartikler synligger, at smitterisi-
koen (overlevelse (levedygtighed vs. nedbryd-
ning), transport (svevetid/spredning) og
smitteevne) for en raeekke influenzavirus udvi-
ser en symmetrisk U-formet relation, hvor
risikoen er lavest i midtervinduet 40-60% RF
end ved bade avere og hgjere RF, se f.eks.
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En aerosol forstis som en luftbdren
suspension af smd drdber, hvor deres
storrelsesdiameter varierer i et kontinuum
fra <0,1 um til 500 um, men overvejende
fra 0,1 til I um ved dnding, tale og hosten
(Alsved et al., 2022, Niazi et al., 2021b;
Trancossi et al., 2021; Tang et al., 2021).
Er diameteren op til 5 um eller storre er
der tale om draber (veeskepartikel), der
deponeres inden for kortere afstande i
modscetning til aerosolerne, og de der
dannes ved skrumpning af drdberne pd
grund af vandtab ved fordampning
(Walker et al., 2021; Wang et al., 2021).
Drdberne kan imidlertid opfore sig som
aerosoler og transporteres over leengere
afstand end 1-2 meter pd grund af
luftstromme forarsaget af ventilationen
(Tang et al, 2021). Drdberne og
aerosolerne kan ogsd indtorres helt ved
fuldsteendig fordampning til partikler, der
kan veere krystallinsk, ikke-krystallinsk
eller amorf (Pal et al., 2021; Walker et
al., 2021). Disse og jo mindre aerosolerne
er jo leengere sveevetid, og jo leengere veek
kan de transporteres i indeluften (Wang et
al., 2021). Ydermere, afhceengig af deres
hygroskopiske egenskaber, kan aero-
solerne nd ligeveegt ved vandoptag, mens
hoj RF bremser fordampningen. Virus-
aerosolerne indeholder en blanding af
salte, proteiner, overfladeaktive stoffer og
andet organisk materiale (Moriyama et
al., 2020; Wang et al., 2021), blandingens
sammenscetning afhenger af, hvor i
luftvejene de dannes (Wang et al., 2021).
Aerosolernes  transport  begynder i
uddndingen ved 100% RF og ca. 36°C, et
klima de forst udscettes for igen ved
inddndingen hos en ny veertsperson. I den
mellemliggende fase udscettes aerosolerne
for store indeklimatiske cendringer,
temperatur og luftens fugtighed, der
pavirker deres partikelstorrelse, morfo-
logi, fysisk-kemiske forhold, levedygtig-
hed, transport (sveevetid) og smitteevne
(Groth et al., 2022; Londahl and Alsved,
2022; Walker et al., 2021).

(Guo et al., 2021; Nienaber et al., 2021; de
Crane D'Heysselaer et al., 2023; Wang et al.,
2021). Der er ogsa mere nedbrydning af
influenzavirus 1 midtervinduet 40-60% RF, se
f.eks. Fig. 4 i Yang et al. (2022). Denne U-
formede athengighed, som influenzavirus
udviser, er et aktivt forskningsfelt med henblik
pa at forsta det termiske indeklimas indflydelse
pd smitterisikoen og for at opnd optimale
betingelser for funktionelle luftveje og et
minimum af risiko for smitte, se f.eks.
(Drossinos et al., 2022; Niazi et al., 2021b;
Quraishi et al., 2020).

Influenzadata pé& ugebasis fra perioden 1995-
2019 og COVID-19 data 2020-2021 i Holland
blev analyseret og sammenholdt med dug-
punktet (antaget proxy for RF indenders)
(Keetels et al., 2022). Det konkluderes, at
smitterisiko (mortalitet) for badde influenza og
COVID-19 er negativt associeret med inde-
luftens RF, 1 overensstemmelse med eksiste-
rende viden om virusaerosolers overlevelse,
stabilitet og smittevne samt den negative
effekt, som lav RF har pa luftvejenes funk-
tionalitet, jf. Edwards and Chung (2023),
Moriyama et al. (2020), Hugentobler (2022).
Det er sandsynligt, at &ldre (og andre sarbare
grupper) er mere pavirket af eksponering for
lav RF, blandt andet fordi deres renseevne er
svakket (Hugentobler, 2022, Wolkoff, 2018b).
Dette kan dermed resultere i en hgjere fore-
komst af smittetilfaelde, jf. Hugentobler (2022).
Dette stemmer overens med forskernes under-
sogelse af COVID-19 tilfelde i @ldrehjem, der
peger pa, at den lave RF associeres med
leengere svevetid i1 indeluften. Forfatterne
foreslar, at kontrol af indeluftens RF ber
vurderes ngjere som en non-farmakologisk
metode med henblik pé& minimering af
smitterisikoen. Dette blev for eksempel vist i
bernehaveklasser, hvor intervention over et par
méneder med egning af RF i klasserum i
forhold til ikke-befugtede klasserum viste en
signifikant reduktion i den totale mangde
influenzavirus samtidig med en fordobling af
virusdrabernes storrelse ved den ggede befugt-
ning. Fravarsprocenten blev ca. 30% lavere
blandt bern i de befugtede klasserum i forhold
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til bern, der opholdt sig i de ikke-befugtede
klasserum (Reiman et al., 2018).

I et omfattende studie blev statistiske data for
COVID-19 samt data om vejrforhold fra 121
lande indsamlet indtil august 2020; efter-
folgende blev resultaterne valideret med nye
data indsamlet i1 perioden december 2020-
ultimo januar 2021 — i vid udstrekning i pree-
vaccinationsperioden. Arbejdshypotesen var
hvorvidt indeluftens RF kunne have péavirket
dels spredning af COVID-19 og alvorligheden
deraf, og delvis vare ansvarlig for regionale
forskelle i forekomsten af smittede (Verheyen
and Bouroulba, 2022). Vejrdata var blevet
midlet over en uge, og analyserne indbefattede
tre regioner, den nordlige, sydlige og en
tropisk hemisfaere. Indeluftens RF blev bereg-
net pa basis af meteorologiske data og givne
indenders klimatiske forhold. En beregnings-
metode, der dels var baseret pa generelt kend-
skab til indenders/udenders forhold om fugt,
og dels valideret ud fra data fra tre hospitaler
samt egne malinger, estimerede den forventede
indenders RF ved 21°C. Generelt var RF meget
lav i vintermanederne trods hej udenders RF
men lav AF og efterfolgende opvarmning
deraf. De meteorologiske data blev tidsmassigt
normaliseret for sammenligning med COVID-
19 data. De omfattende analyser synligger en
robust sammenhang mellem indeluftens RF og
udbrud af COVID-19. Selvom studiet primert
fokuserer pa associerede dedsfald, s& viser
analyserne ogsda, at nye smittetilfeelde er
associeret med de indeklimatiske forhold.
Sammenlagt var der en markant stigning i
deodsfald, bade i den nordlige og sydlige
hemisfaere, jo lavere RF var indenders. Kon-
klusionerne mé derfor antages at vare robuste,
da alternative analyser af data ikke pavirkede
resultaterne. En systematisk litteraturgransk-
ning nar ogsé frem til, at lav udenders RF og
lav temperatur er associeret med oget fore-
komst af COVID-19 tilfeelde, trods en vis
inkonsistens i fundne data (Starke et al., 2021);
ligeledes finder (Donzelli et al., 2022), at
udendeors lav AF og lav temperatur er
associeret med gget risiko.

Studierne bekreafter vigtigheden af indeluftens
fugtighed for smitterisiko, ikke kun for
COVID-19, men ogsa for influenzavirus, og i
overensstemmelse med Moriyama et al
(2020). En konklusion som ligeledes er obser-
veret for tempereret og subtropisk klima i Kina
(Lei et al., 2023), delvis i overensstemmelse
med en systematisk gennemgang af litteraturen
om udenders klimatiske forhold og nedsat
risiko for COVID-19 i varme og fugtige
klimaer, f.eks. Mecenas et al. (2020); Ward et
al. (2020).

Luftforureningers betydning

Flere studier handler om luftforureningers
betydning for gget smitterisiko (COVID-19),
iser eksponering for partikler (particulate
matter: PMio, PM,s). For eksempel viste en
undersggelse en signifikant sammenhang
mellem influenzatilfeelde hos skolebern og
forekomsten af udenders PM. PM viste sig
ogsd at interagere med lav RF, hvilket
medferte en gget risiko for smitte (Zhang et al.,
2022). Sammenhold af udenders luftforu-
reninger og meteorologiske data i Lombardiet
med COVID-19 udbrud i perioden februar-
marts 2020 viste en positiv sammenhang med
hgje koncentrationer af PM (Dragone et al.,
2021). Ligeledes korrelerede PM peak-koncen-
trationer med COVID-19 udbrud korrigeret for
inkubationstiden. Samlet set peger resultaterne
pa, at gget luftforurening, iseer PM, medvirker
til svakkede luftveje, hvilket kan oge
smitterisikoen; en forsterkende effekt er
udsattelsen for ter luft (Edwards et al., 2021),
idet renseevnen i luftvejene, som er en vigtig
mekanisme til at fjecme PM, svaekkes.
Derudover kan PM ogsé vaere barer af virus
(Pal et al., 2021; Trancossi et al., 2021).

Aerosoldynamik — reviews

Influenza virusaerosolers fugthistorik er afge-
rende for deres fysisk-kemiske egenskaber,
idet morfologien, smitteevne, spredning i inde-
luften og deponering i luftvejene afthenger af
aerosolernes hygroskopicitet (det at veere vand-
sugende) (Davies et al., 2021; Groth et al.,
2022). Overlevelse (nedbrydningshastighed)
og den U-formede RF-afhengighed bestyrkes i
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omfattende kortlegningsstudier af eksperimen-
telle undersogelser (Bu et al., 2021; Guo et al.,
2021; Nienaber et al., 2021; Yang et al., 2022).
Selvom de refererede undersggelser over-
vejende er udfert under urealistiske statiske
klimatiske forhold i tromler (f.eks. Goldberg
tromlen), og dannelsen og partikelstorrelsen af
virusaerosolerne er urealistiske eller ubeskre-
vet (+ en lang raekke andre forhold (Peters et
al., 2020), peger de pa maksimal nedbrydning i
midtervinduet 40-60% RF, uden at entydige
nedbrydningsmekanismer dog er klarlagt.
Samlet set giver bade lav temperatur og lav RF
de maksimale betingelser for overlevelse af
influenzavirus; overlevelsen er minimal ved
50% RF og hej temperatur (Guo et al., 2021;
Yang et al., 2022). Det er imidlertid vigtigt at
have for gje, at de fleste rapporterede forseg er
udfert med kunstigt spyt eller lungeveske, og
med inadakvat proteinindhold, hvilket har
betydning for virusaerosolernes fordampning
og morfologi og fugtens betydning for deres
transport, overlevelse og smitteevne, jf. Groth
et al. (2022). Det er kun i nogle af de nyere
undersogelser, hvor vasker fra smittede perso-
ner eller mere realistiske lungevasker er blevet
anvendt, og hvor der er taget hgjde for sam-
mensatningen af salte, proteiner, og overflade-
stoffer (se fig. 2 i Wang et al. (2021).

Ydermere kan virusaerosolernes pH (surheds-
grad) variere hurtigt athangig af, hvor de
genereres 1 luftvejene, og i det tidslige forleb
umiddelbart efter udéndingen. Indholdet af
kuldioxid @ndres drastisk fra 4-5% til 0,4% i
indeluften, det vil sige en markant @ndring i
pH (Londahl and Alsved, 2022; Oswin et al.,
2022a). Virusaerosolernes overlevelse og smit-
teevne pavirkes ogséd af andre miljeforhold,
f.eks. indeluftens indhold af syrer/baser
(kuldioxid, salpetersyre, ammoniak) (Luo et
al., 2023) og luftforureninger (NO,, O;, OH,
PM, UV) (Ram et al.,, 2021). Et hejt pH
favoriserer virusaerosolernes overlevelse, idet
syre/base udvekslingen afhenger af partikel-
starrelsen, hurtigst for de sma virusaerosoler
(Luo et al., 2023). Frafiltrering af indeluftens
indhold af syrer/baser (Nazaroff and Weschler,
2020) ved ventilation, f.eks. i museer eller

hospitaler, har derfor ogsé betydning for over-
levelsen, is@r syrerne, f.eks. salpetersyre (Luo
et al., 2023).

En vigtig parameter med hensyn til bade over-
levelse, transport og smitteevne er aerosolernes
partikelstarrelse (diameter) fra udandingen til
de indandes af en rask veartsperson. Den
kemiske sammensatning vil ogsd variere
athaengig af, hvorfra aerosoldraberne genereres
i luftvejene (Wang et al., 2021). Her kommer
tidsperspektivet ind som vigtig parameter sam-
men med indeluftens RF og temperatur. Nye
undersogelser med hej tidsoplesning (sek.)
peger p4, at virusaerosolernes smitteevne under
semirealistiske og kontrollerede forhold hurtigt
endres, nar de udandes og udsattes for inde-
luftens miljo, idet RF falder fra hejt vand-
indhold (100% RF), og temperaturen falder 10-
20 grader fra 36°C ved udéndingen (Londahl
and Alsved, 2022). Derudover sker der
@ndringer i surhedsgraden ved kontakt med
kuldioxid og syrer og baser i indeluften, se
overfor. Badde RF og temperaturen oges
tilsvarende igen ved indanding hos ny veert-
sperson. Aerosolernes transport afthanger del-
vis af sterrelsen, der athenger af fordamp-
ningen af vand fra aerosolerne ved lav RF (og
hgj temperatur) (Yang et al., 2022). De
bagvedliggende mekanismer er derfor vigtige
for at kunne forstd, hvordan de termiske
forhold har betydning for virusaerosolernes
overlevelse.

Hastigheden hvormed de udéndede aerosoler
og driber fordamper til mindre aerosoler og
forbliver i indeluften er afgerende for svave-
tiden og spredningen. Den lavere RF i inde-
luften resulterer i hurtig fordampning, hurtigst
for de sma aerosoler (Liu et al., 2016; Wei and
Li, 2015), og inden for fi sekunder, f.eks. Stiti
et al. (2022), hvorefter nogle af saltene deri
udkrystalliseres (udblomstring) ved RF < 45%
(Groth et al., 2022), idet graensen for opleselig-
hed overskrides allerede ved RF <75% for
aerosoler (Walker et al., 2021). Samtidig
skrumper de store draber hurtigt 20-40%
allerede ved 80% REF til aerosoler (Marr et al.,
2019; Walker et al., 2021). De kan derved
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sveve lengere i1 indeluften athengig af sterrel-
sen (Walker et al., 2021); aerosolerne kan ogsa
indterre helt til partikler ved fordampning
(efflorescence).

Udkrystalliseringen e@ger smitteevnen, idet
virus beskyttes fra saltenes formodede anti-
virale (desinficerende) effekt og som folge
deraf en lavere molaritet af saltet natrium-
klorid. Hvis udkrystalliseringen derimod ude-
bliver i midtervinduet 40-60% RF pé grund af
enten gradvis udsattelse for lavere RF fra hojt
niveau, eller absorption af fugt fra et lavt RF-
niveau (deliquescence) kan saltene forblive
oplest; dermed opnds en overmettet hgj moler
koncentration af natriumklorid i aerosolerne
med sandsynlig antiviral virkning, jf. Jarvis
(2021); Niazi et al. (2021a,b,c); Wang et al.
(2021). Dette kan séledes tilskrives en bifasisk
nedbrydning af virus over for henholdsvis ter
versus fugtigt miljg (French et al., 2023) i
overensstemmelse med fordampning/udterring/
absorptionsmodellen som foreslaet af (Morries
et al., 2021; Niazi et al., 2021a). Hastigheden
hvormed fordampningen (udterringen) foregar,
har derfor betydning for aerosolernes morfo-
logi og den antivirale effekt deri, idet tiden til
fordampning er betydeligt leengere ved hgj RF
end lav RF (Wei and Li, 2015; Liu et al., 2017;
Stiti et al., 2022).

Aerosoldynamik — eksperimentelle
undersogelser

Lavest overlevelse i midtervinduet 40-70% RH
er blevet vist i flere tromleforsgg med forskel-
lige typer influenzavirus. Det modsatte er
imidlertid ogsa rapporteret i enkelte tilfzlde.
Dette belyses i nye tromleforseg ved lav,
medium og hej RF, hvor der anvendtes
forstovet luftbaren rhinovirus-16 (<5 pum) i
simuleret lungevaske med et hgjt protein- og
saltindhold (-lungesurfaktant). Forsegene viste,
at overlevelsen var lavest i midtervinduet 40-
60% RF 1 op til 45 minutter efter forstov-
ningen. Dette forleb bade fra et lavt RF-
niveau, men ogsa i hej grad fra et hejt RF-
niveau mod midtervinduet 40-60% RF (Niazi
et al., 2021a). Forfatterne spekulerer, om
tidligere resultater skyldes manglende hygro-

skopiske egenskaber i de generede virusaero-
soler pa grund af inadeekvat indhold af salte og
proteiner i de simulerede lungevesker, som
kunne veere arsag til de forskellige udfald. Iser
hgjt proteinindhold (>90%) er kritisk med
hensyn til aerosolernes morfologiske egen-
skaber og fordampningens kinetik (Groth et al.,
2022). En anden &rsag kan ogsa vere ukon-
trolleret partikelsterrelsesfordeling i de forste-
vede aerosoler, jf. Yang et al. (2022), og
generelt forskellige urealistiske eksperimen-
telle betingelser. Derudover athenger for-
dampningshastigheden af vand fra virusaero-
solen af den kemisk/morfologiske sammen-
setning (Jarvis, 2021; Walker et al., 2021),
som varierer alt efter om det er fra hosten,
nysen, tale/synge eller vejrtrekning, jf. Groth
et al. (2022); Jarvis (2021); Niazi et al.
(2021b).

Partikelstorrelsen spiller en vigtig rolle for
fordampningshastigheden, og modsatrettede
resultater ses for eksempel i1 studier med
COVID-19 aerosoler i partikelsterrelsen 10-20
um, der mister smitteevnen i midtervinduet
(Oswin et al., 2022b). Et resultat som blev
kraftigt kritiseret med saerlig fokus pé de store
virusaerosoler, idet deres pH kun langsomt
senkes af indeluftens indhold af syrer/baser i
forhold til de sma aerosoler, som diskuteret i
(Klein et al., 2022;0swin et al., 2022a); pH
oges imidlertid hurtigt til et hejt niveau af
indeluftens ammoniak, en fordel for over-
levelsen (Luo et al., 2023).

Det afgerende spergsmal er stadigvak, hvorfor
lave RF betingelser favoriserer overlevelsen og
smitteevnen for influenzavirus og COVID-19.
Ingen tvivl om, at de fysisk-kemiske og hurtige
klimatiske @ndringer ved kontakt med inde-
luften har stor betydning for aerosolernes mor-
fologi, sterrelse (svaevetid) og overlevelsen af
virus deri (Groth et al.,, 2022). Forfatterne
fremforer blandt andet, at udterring beskytter
virus mod en hej molear saltkoncentration, idet
saltene udkrystalliserer, mens det modsatte
sker 1 midtervinduet (hystereseomradet) 40-
60% RF, hvor en overmettet hej molaer
saltkoncentration formodes at have antiviral
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virkning (Niazi et al., 2021a,b. Udkrystalli-
seringen sker sandsynligvis hurtigere jo sterre
forskel, der er mellem RF i udéndingszonen
(100%) og lav RF i indeluften i forhold til
midtervinduet, idet jo hurtigere udterring jo
mere dannelse af saltkrystaller efterladende
virussen i en konserveret tilstand (Niazi et al.,
2021c). I princippet maksimal overlevelse i
”sovende” tilstand, for virusaerosolen nér
luftvejenes slimhinder hos en rask vertsperson.
Hvis forskellen mellem RF i udandingszonen
og indeluften er mindre opnds en overmattet
(hegj molar) antiviral saltkoncentration, idet
udkrystalliseringen udebliver (Niazi et al.,
2021c).

De samlede epidemiologiske og eksperimen-
telle resultater er i staerk kontrast til studiet af
(Ijaz et al., 1985), der ofte citeres som
argument mod, at lav RF er associeret med
oget smitterisiko og dermed fravalg af RF som
vigtig parameter til kontrol af indeluften, se
f.eks. Morawska, (2006); de Mesquita et al.
(2022). Gennemgang af Ijaz et als. tromle-
studie viser da ogsa, at bade partikeldannelsen
og karakterisering af aerosolernes partikel-
starrelse er inadekvat beskrevet og ukendt, se
Yang et al. (2022).

Set i lyset af A&rstidsathengigheden for
influenzasmitte kan man s&tte spergsmaélstegn
ved, hvorvidt inadakvat ventilation er den
eneste arsag til oget forekomst af influenza i
vinterhalvaret i tempereret klima, eller om der
findes andre underliggende é&rsager? For
eksempel argumenteres der for, at variationen 1
RF er den reelle &rsag (Davidse and Zare,
2021). Hvilket er i modsaetning til den gaengse
forklaring, hvor ventilation er panacea (vidun-
dermidlet) til at mindske smitterisikoen, jf.
Morawska og et al. (2020). Ikke at forglemme,
at virus ogsa kan spredes via ventilationen over
store afstande; eksempelvis via ventilations-
kanaler pa krydstogtsskibe og hospitaler
(Horve et al., 2021; Pease et al., 2021; van
Breest et al., 2022). Davidse og Zare’s tilgang
er baseret pa, at der i greensefladen mellem luft
og den vandige aerosoloverflade genereres
hydrogenperoxid, der reagerer med klorionen

og danner hypoklorit, som har antiviral effekt.
Den spontane peroxiddannelse udviser en
positiv lineeer sammenhang med RF, jf. Dulay
et al. (2021; Mehrgardi et al. (2022). Det er
sandsynligt, at virusaerosoler akkumuleres i
lave RF-omgivelser med en hejere koncen-
tration til folge i forhold til RF i midtervinduet
og hejere RF, hvor deponering gradvis eges pa
grund af aerosolernes hygroskopicitet (Wei
and Li, 2015); alternativt, at saltkoncentra-
tionen bliver overmattet. Davidse og Zare’s
tilgang er nyskabende og ber indgd i den
samlede forstéelse af virusdynamikken bade
arstids- og indeklimameessigt; herunder parti-
kelstarrelse, morfologi og fysisk-kemiske
@ndringer og pévirkning fra forureninger i
indeluften

Det forste kontrollerede humane virale ekspo-
neringsforseg i klimakammer er foretaget med
yngre forsegspersoner (n=11), der er smittet
med COVID-19. Forsegspersonerne gennem-
gik en raekke rutineaktiviteter (f.eks. tale og
hosten) enkeltvist i klimakammeret, hvor
temperatur, ventilation og RF blev kontrolleret.
For hver person blev der opsamlet biologiske
prover (nzse), diverse luftprover af virus-
aerosoler (tet pad og fjernt fra personen) og
prover af overflader (computer, stol og mobil-
telefon) over forsegsperioder pd 1-2 timer ad
gangen. Studiet viser klart, at belastning med
respirable virusaerosoler (0,3-1 um) i luften og
deres deponering pd overflader reduceres
signifikant selv ved begrenset befugtning i
forhold til terre betingelser (Parhizkar et al.,
2022), helt i trdd med befugtningsinterven-
tionen i bernehaver (Reiman et al., 2018).

Effekter pa luftvejene

Luftvejenes funktionalitet svaekkes, néar de
eksponeres for tor luft. Det drejer sig om oget
inflammation, hosten, slimproduktion, &ndring
af surhedsgraden i luftvejene, og deaktivering
af fimreharenes funktion, hvilket pavirker
flernelsen af inhalerede luftforureninger
(Edwards and Chung, 2023; Hugentobler,
2022; Moriyama et al., 2020). Virusaero-
solerne far derved lettere adgang til epithel-
laget pa grund af et tyndere og mindre elastisk
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slimhindelag; se fig. 4 i Moriyama et al.
(2020), idet det overliggende kondenserende
lag udterres, se fig. 1 i Edwards and Chung
(2023). Derudover svakkes luftvejenes
immunrespons og antivirale effekt, jf. (Kudo et
al., 2019), en effekt som foregér hurtigt (Kelly
et al,, 2021). Eksponering for ter luft kan
sdledes oge sdrbarheden for virussmitte, isar
blandt ldre og syge personer, hvor luftvejenes
funktionalitet er sveekket (Hugentobler, 2022).
Derudover medvirker den lave RF til mere
genophvirvling af stevpartikler forurenet med
smitstof og mindre deponering af partikler pa
visse overflader, hvorved luftkoncentrationen
af partikler, eventuelt med virus, forbliver
hgjere end ved RF i midtervinduet, jf. Wolkoff
(2018a).

Lav temperatur favoriserer bade overlevelse og
transport af influenzavirus, mens hgj tempera-
tur eger fordampning fra aerosolerne, der
omdannes til mindre aerosoler (Yang et al.,
2022; Kwak et al., 2023). Dette forer til
opkoncentrering af diverse salte og @ndring af
syre-base forhold, og ubalancen kan medfere
inaktivering p& grund af en hej moler
desinficerende oplesning af saltene, jf. Niazi et
al., (2021c¢); Yang et al. (2022); hvis der ikke
sker det modsatte ved en udkrystallisering af
saltene. Derudover har det vist sig, at ekspo-
nering for kold luft (kulde) svaekker nasens
immunforsvar over for virus, blandt andet ved
mindre slimsekretion (Huang et al., 2023).

Den primere smittekilde sker ved hoste, nysen,
tale og sang (Alsved et al., 2022; Merghani et
al., 2021; Niazi et al., 2021b). Indeluftens
fugtighed spiller ogsé her en vigtig rolle, idet
udterring af slimhindelaget og ubalance i vand-
og saltindholdet (og proteiner/surfaktanter)
@ndrer dannelsen af de udéndede virusdraber
og aerosoler fra en smittet person; de vil have
forskellige indhold, der athanger af fra hvilken
region i luftvejene, de genereres fra slimhinde-
laget, jf. Jarvis (2021); Walker et al. (2021).
For eksempel, blev antallet af aerosoler (0,3 -
> 5 um) reduceret med 50 procent i
udandingsluften fra 21 forsegspersoner, der i
to timer blev eksponeret for teor luft, og som

efterfolgende inhalerede (spray) en vandig
saltholdig aerosol. Genereringen af aerosolerne
begyndte igen efter 60-90 minutters ekspone-
ring for ter luft, men forst 4-5 timer efter, hvis
den vandige aerosol indeholdt magnesium-
eller calciumsalte. I supplerende forsgg reduce-
redes aerosoldannelsen med 50% ved 50% RF
eksponering i blot 20 minutter i forhold til kun
10% RF-eksponering (Field et al., 2021). I
opfelgende undersggelser fandt man mindst en
firdobling af aerosoldannelsen ved 0,1-0,9%
vaesketab efter 30 min work-out ved 50% RF
(George et al., 2022). Derudover fandt man
oget aerosolgenerering hos aldre, personer
med hejt BMI i forhold til personer med lavt
BMI, og man fandt en forsterket korrelation
med kombinationen &ldrexBMI, og hos
COVID-19 smittede personer. Sammenlagt
viser de to undersogelser dels betydningen af
indeluftens RF pa genereringen af aerosoler i
udéndingsluften, dels hvordan den kan eges
ved vesketab.

Resultaterne bekreefter, hvor vigtig status for
fugtigheden i luftvejene er pa genereringen af
aerosoler ved udéndingen. Idet eksponering for
lav RF bade eger uddndingen af virusaerosoler
fra smittede personer og eger koncentrationen i
indeluften 1 forhold til RF i1 midtervinduet,
samtidig med at luftvejene bliver mere sarbare
over for smitte. Den lavere RF resulterer i
mindre aerosoler pa grund af hurtig fordamp-
ning (Wei and Li, 2015; Walker et al., 2021;
Stiti et al., 2022), hvorved deres svavetid
forlenges samtidig med at overleve-sen oges
(Davies et al., 2021; Vejerano and Marr,
2018). Befugtning af ter indeluft eller RF 1
midtervinduet bremser fordampningen og eger
aerosolernes absorption af vand, si deres
storrelse og vaegt ages, hvorved deres svaevetid
afkortes, og deponeringshastigheden pa over-
flader gges (Pal et al., 2021). Den ophobede
fugtighed ved maskebrug kan saledes styrke
renseevnen 1 luftvejene ved indédndingen, men
ogsd generere farre virusaerosoler fra en
smittet person (Courtney and Bax, 2021).
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Intervention

Akutte symptomer

Befugtning af indeluften (40-60% RF) har vist
positive effekter pa symptomer i luftvejene hos
kontorpersonale (Azuma et al., 2022; Jones et
al., 2022), delvis i overensstemmelse med en
mere aktiv renseevne i luftvejene, jf.
Hashiguchi et al. 2023; Wolkoff 2018b.
Arbejdsproduktiviteten er ogsd mindst pavirket
1 midtervinduet (Liu et al., 2021) delvis i
overensstemmelse en stabil tarefilm (Wolkoff,
2020). En lav RF 1 boliger ser ligeledes ud til
at vaere associeret med en rekke symptomer
(Psomas et al., 2021). Effektiv befugtning af
luftvejene, hvor der opnas fuld funktionalitet,
ber derfor ses som et beskyttende middel mod
forurenet indeluft (Edwards and Chung, 2023).

Smitterisiko

Udandede virusaerosoler udsettes for en reekke
pavirkninger, for de eventuelt nar indandings-
zonen hos en ny veartsperson. Ventilationen
fortynder indeluften, men kan samtidig saenke
indeluftens RF, is@r nar den terre og kolde
vinterluft med lav AF bliver opvarmet og feres
ind 1 opvarmede lokaler. For aerosolerne kan
dette medfere mindre deponering pa over-
flader, bedre levedygtighed, svavetid og
transport over laengere afstande samt mindre
tab af smittevnen. Dels bliver aerosolerne
umiddelbart udsat for store @ndringer i deres
kuldioxidindhold og syre/base forhold, og dels
1 andre e@ndringer i salt- og proteinkoncentra-
tionerne ved vandfordampning ved lav RF.
Dette skal ses i forhold til, at luftvejenes
fysiologiske forsvarsmekanismer ved ter luft-
eksponering svakkes, samtidig med, at
udandingen af virusaerosoler fra smittede
personer gges. Infektion med en virus i luft-
vejene modereres sdledes af fugtigheden, jo
mere luftvejene er udterret, jo mindre udrens-
ning og jo svagere immunrespons (Guanieri et
al., 2023), desto sterre er sandsynligheden for
infektion (Moriyama et al., 2020; Drossinos et
al., 2022). Den U-formede fugtafhengighed af
influenzaviras overlevelse og smitteevne peger
ligeledes pa fordelene ved en RF i midter-
vinduet, jf. Moriyama et al. (2020); Niazi et al.
(2021c). (Niazi et al. (2021c) foreslar, at

recirkulation mellem hej RF og midtervinduet
kunne have hgj antiviral virkning pd grund af
overmattet koncentration af salte 1 acrosolerne,
der ikke udkrystalliseres. Der er derfor gode
grunde til at kontrollere indeluftens fugtighed
med henblik pd at minimere risikoen for
influenzasmitte, ud over udluftning, social
afstand og maskebrug, se f.eks. Ahlawat et al.
(2020); de Crane D'Heysselaer et al. (2023).

Befugtning har ligeledes sin effekt ved at
mindske smitterisikoen for influenza inklusive
COVID-19 i forhold til bade lav og meget hej
RF. Befugtning kan derfor betragtes som et
non-farmakologisk middel mod eget smitte-
risiko (Biktasheva, 2020; Keetels et al., 2022;
Reiman et al., 2018), ud over de generelle
positive effekter ved 40-60% RF (Guanieri et
al., 2023; Moriyama et al., 2020;de Crane
D'Heysselaer et al., 2023). For eksempel blev
aerosoldannelsen ved udénding hos forsegs-
personer reduceret med 50 procent i en time
ved at gé fra ter luft (10%) til et 20 minutters
ophold i indeluft med 50% RF (Field et al.,
2021; George et al., 2022). Ligeledes har nase-
spray inhalation af vandige oplesninger, men
iser oplesninger indeholdende magnesium-
salte, vist en gavnlig effekt, idet aecrosolgenere-
ringen reduceres op til 50% i flere timer (Field
et al., 2021; George et al., 2022). Spray med en
koncentreret saltoplesning oger fimreharslaget,
mens en isotonisk oplesning kun eger slim-
laget i luftvejene (Edwards and Chung, 2023).

Mange virus er felsomme over for pH, idet
senkning af hejt pH til lavere pH deaktiverer
og nedbryder smitteevnen (Luo et al., 2023).
Andringer i indeluftens surhedsgrad (Nazaroff
and Weschler, 2020) mod lavere pH, f.eks. ved
frafiltrering af indeluftens ammoniak, vil
kunne mindske overlevelse og smittevnen af
virus, mens svag forsuring af indeluften
deaktiverer endnu mere effektivt. Hvis ude-
luften indeholder syrer, f.eks. salpetersyre, vil
oget ventilation ogsd have en deaktiverende
effekt (Luo et al., 2023). Dette skal vurderes i
forhold til de negative effekter, som partikler
kan have péd luftvejenes funktionalitet og
sarbarhed.
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Tabel 1. Ventilation, temperaturen og indeluftens relative fugtigheds betydning for akutte symptomer og
influenza virusaerosoler.

Akutte effekter

Virusaerosoler

Luftvejene - robusthed

Udanding

Smitterisiko

Symptomer

Produkti-
vitet

Virusaerosoler

Luft-
veje

Qijne

Fordamp
-ning

Fortyn
-ding

Rense-
evne

Immun
respons

Antiviral
effekt

Aerosol-
generering i
luftvejene

Morfo-
logi

Overlevelse
(nedbryd-
ning)

Partikel-
storrelse

Spredning

Ventilation

(lugt-
afhangig)

+/-

+-

Luft-
forurening
Partikler
Syrer
Baser

©)

Indeluftens
relative
fugtighed:

Temperatur
>26°C

++

)

++/--

)

(+)

<40%

o+

e

o

++
(mindre)

++

40-60% +

+

+

++

o+

(stn;;‘re)

+ = positiv virkning. ++ = eget effekt. - = negativ virkning. --

Sammenfatning

Det stdende spergsmal er, hvorvidt ventilation
er det eneste panacea udover adekvat social og
fysisk afstand og maskebrug eller, om det kan
modsvares af funktionelle luftveje tilvejebragt
ved en RF i1 midtervinduet 40-60% og en
neutral eller svagt sur indeluft. Heldigvis er der
et positivt samspil, hvor luftvejenes funktio-
nalitet er optimal i midtervinduet, samtidig
med en komfortabel oplevet luftkvalitet og
minimering af akutte slimhindesymptomer i
gjine og luftvejene, og samtidig med fast-
holdelse af arbejdsproduktiviteten. Nyeste
resultater peger pd, at dette ikke kun er
geldende for aldre personer. Influenza og
COVID-19 virus har ogsé de darligste beting-
elser for overlevelse, transport og smitteevne.
En ekstra gevinst er, at bdde deponering og
genophvirvling fra visse gulvoverflader resul-
terer 1 en lavere partikelkoncentration 1 inde-
luften. Ligeledes vil RF i midtervinduet med-
virke til at bremse fordampningen fra aeroso-
lerne/drdberne og derved mindske deres
sveevetid og transport pa grund af deponering. 1
Tabel 1 ses styrker og svagheder ved kontrol af
ventilationen, fugtigheden og temperaturen,

= nedsat effekt. ( ) = mangler dokumentation.

idet fordele ved lav persontethed og maske-
brug ikke indgar i denne sammenligning. Der
mangler dog viden om, hvordan fugtigheden
og temperaturen tilsammen influerer pa
hinanden, og i samspil med ventilationen.

Ovenstaende diskussion peger pa, at ventila-
tion i vintermé&nederne ikke nedvendigvis er en
entydigt positiv parameter, iser for eldre og
andre sarbare grupper, idet fortyndingen og
delvis spredning af virusaerosolerne med ter
udeluft blandt andet modsvares af: 1) en
generel svekkelse af luftvejenes funktionalitet,
og 2) aget dannelse af virusaerosoler i smittede
personers udanding ved eksponering for lav
RF. Desuden vil en hgj rumtemperatur ege
fordampningshastigheden af store aerosoler til
sma aerosoler, men hurtigst for de mindre
aerosoler, og desto hurtigere jo lavere RF er
(Stiti et al., 2022). Disse forhold er serligt
relevante i @ldrehjem og hospitaler, hvor RF
ofte er <30% 1 vinterminederne. Kombina-
tionen af lav RF og hegj temperatur vil eage
fordampningen fra aerosolerne og derved deres
overlevelse, svavetid og spredning i inde-
luften, hvilket forsteerkes ved lavt luftskifte.
Kombinationens effekt er imidlertid ikke
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entydig, da fordampningen ogsd eger nedbryd-
ningen af virus (Yang et al., 2022), hvis der
dannes en hgj molzar saltkoncentration.

Selvom der stadigvaek er mange ubesvarede
spergsmédl om virusaerosolers dynamik og
morfologi, er tiden moden til erkendelse af de
samlede gavnlige effekter 1 det optimale
midtervinduet pd 40-60% RF, nemlig akutte
symptomer, komfort og arbejdsproduktivitet
og den lavere smitterisiko for influenzavirus.
Dertil kommer mere funktionelle luftveje.
Samtidig er der behov for en revurdering af
ventilationens effekt i forhold til indeluftens
fugtighed med hensyn til: i) fortynding og
introduktion af ter udeluft (lav AF), ii) de
fysisk-kemiske endringer i virusaerosolers
dynamik og morfologi (transport/overlevelse
smitteevne) og iii) de fysiologiske virkninger i
luftvejene, dels ved indanding men ogsd ved
genereringen af virusaerosoler i udandings-
luften.

Konklusion

Et kontrolleret samspil mellem ventilation,
indeluftens fugtighed i midteromradet 40-60%
RF og temperaturen burde vare et naturligt
skridt mod forbedret sundhed i luftvejene og
derved minimering af diskomfort, akutte symp-
tomer og nedsat arbejdsproduktivitet samt
begraensning af smitterisikoen. Dette ber
bekraeftes ved kontrollerede interventions-
forseg, hvor ude- og indeluftens indhold af PM
og syrer/baser ogsa indgar som parametre.

Yderligere information:
Peder Wolkoff

pwo@nfa.dk

Referencer

Ahlawat A, Wiedensohler A and Mishra S K. 4n
Overview on the Role of Relative Humidity in
Airborne Transmission of SARS-CoV-2 in Indoor
Environments. Aerosol Air Quality Res 2020;20:
1856-61.

Alsved M, Nygren D, Thuresson S, Medstrand P,
Fraenkel CJ and Londahl J. SARS-CoV-2 in
Exhaled Aerosol Particles From COVID-19 Cases

and Its Association With Household Transmission.
Clin Infect Dis 2022;75:e50-56.

Amaripadath D, Rahif R, Velickovic M and Attia S.
A Systematic Review on the Role of Relative
Humidity As an Indoor Thermal Comfort
Parameter in Humid Climates. J Build Eng 2023;
68:106039.

Azuma K, Kagi N, Yanagi U, Kim H and Osawa H.
A Longitudinal Study on the Effects of Hygro-
Thermal Conditions and Indoor Air Pollutants on
Building-Related Symptoms in Office Buildings.
Indoor Air 2022;32:¢13164.

Bentayeb M, Norbédck D, Bednarek M, Bernard A,
Cai G, Cerrai S, Elefthereriou K, Gratziou C, Holst
GJ, Lavaud F, Nasilowski J, Sestini P, Viegi G and
Annesi-Maessano 1. Indoor Air Quality, Ventilation
and Respiratory Health in Elderly Residents Living
in Nursing Homes in Europe. Eur Respir J 2015;
45:1228-1238.

Biktasheva IV. Role of a Habitat's Air Humidity in
Covid-19 Mortality. Sci Total Environ 2020;736:
138763.

Bu Y, Ooka R, Kikumoto H and Oh W. Research
on Expiratory Particles in Respiratory Viral
Infection and Control Strategies: A Review. Sustain
Cities Soc 2021;73:103106.

Byder K, Radke T, Norback D, Hitzke C, Imo D,
Schwenglenks M, Puhan MA, Dressel H and
Mutsch M. Humidification of Indoor Air for
Preventing or Reducing Dryness Symptoms or
Upper Respiratory Infections in Educational
Settings and at the Workplace (Review). Cochrane
Database Syst Rev, 2021.

Courtney JM and Bax A. Hydrating the Respiratory
Tract: An Alternative Explanation Why Masks
Lower Severity of COVID-19 Disease. medRxiv,
2021.

Davidse A and Zare RN. Effect of Relative
Humidity in Air on the Transmission of Respiratory
Viruses. Mol Front J 2021;5:5-16.

Davies JF, Price C L, Choczynski J and Kohli RK.
Hygroscopic Growth of Simulated Lung Fluid
Aerosol Particles Under Ambient Environmental
Conditions. ChemComm 2021;57:3243.

24

milje og sundhed 29. argang, nr. 2, oktober 2023


mailto:ags@ph.au.dk

de Crane D'Heysselaer S, Parisi G, Lisson M,
Bruyére O, Donneau A-F, Fontaine S, Gillet L,
Bureau F, Sarcis G, Thiery E, Ducatez M, Snoeck
CJ, Zientara S, Haddad N, Humnlet M-F, Ludwig-
Begall LF, Daube G, Thiry D, Misset B,
Lambermont B, Tndjaoui-Lambiotte Y, Zahar J-R,
Sartor K, Noél C, Saegerman C and Haubruge E. 4
Systematic Review of the Key Factors Influencing
the Indoor Airborne Spread of SARS-CoV-2.
Pathogens 2023;12:382.

de Mesquita PJB, Delp WW, Chan WR, Bahnfleth
W and Singer BC. Control of Airborne Infectious
Disease in Buildings: FEvidence and Research
Priorities. Indoor Air 2022;32:€12965.

Donzelli G, Biggeri A, Tobias A and Nottmeyer L
N (2022) Role of Meteorological Factors on SARS-
Co-2 Infection Incidences in Italy and Spain Before
the Vaccination Campaign. A Multi-City Times
Series Study. Environ Res 2022;211:113134.

Dragone R, Licciardi G, Grasso G, Del Gaudio C
and Chanussot J. Analysis of the Chemical and
Physical Environmental Aspects That Promoted the
Spread of SARS-CoV-2 in the Lombard Area. Int J
Environ Res Pub Health 18:1226.

Drossinos Y, Reid JP, Hugentobler W and
Stillianakis 1. Challenges of Integrating Aerosol
Dynamics into SARS-CoV-2 Transmission Models.
Aerosol Sci Technol 2022;56:777-84.

Dulay MT, Huerta-Aguilar CA, Chamberlayne CF,
Zare RN, Davidse A and Vukovic S. Effect of
Relative  Humidity —on  Hydrogen  Peroxide
Production in Water Droplets. QRB Discovery
2021;2:e8:1-6.

Edwards DA and Chung KF. Mouth Breathing, Dry
Air, and How Water Permeation Promote Upper
Airway Inflammation, Activate Neural Pathways
and Disrupt Clearance by Osmotic Stresses in a
Water Condensation Layer Above Airway Lining
Mucus. QRB Discovery in press. 2023.

Edwards DA, Norden B, Karnath L, Yaghi O, Roy
CJ, Johanson D, Ott M, Brownstein J, Grove J,
Tomson G and Friberg P. Hydration for Clean Air
Today. Mol Front J 2021;5:1-4.

Engineer A, Gualano RJ, Crocker RL, Smith JL,
Maizes V, Weil A and Sternberg EM. An
Integrative Health Framework for Wellbeing in the
Built Environment. Build Environ 2021:108253.

Field RD, Moelis N, Salzman J, Bax A, Ausiello D,
Woodward SM, Wu X, Dominci F and Edwards D
A. Inhaled Water and Salt Suppress Respiratory
Droplet Generation and COVID-19 Incidence and
Death on US Coastline. Mol Front J 2021;5.

French AJ, Longest AK, Pan J, Vikesland PJ,
Duggal NK, Marr LC and Lakdawala SS.
Environmental Stability of Enveloped Viruses Is

Impacted by Initial Volume and Evaporation
Kinetics of Droplets. mBio 2023;14:03452-22.

George CA, Scheuch G, Seifart U, Inbara LIJ,
Chandrasingh S, Nair IK, Hickey AJ, Barer MR,
Fletcher E, Field RD, Salzman J, Moelis N,
Ausiello D and Edwards DA. COVID-19 Symptoms
Are Reduced by Targeted Hydration of the Nose,
Larynx and Trachea. Sci Rep 2022;12:4599.

Groth R, Niazi S, Johnson GR and Ruistovski Z.
Nanomechanics and Morphology of Simulated
Respiratory Particles. Environ Sci Technol 2022;
56:10879-10890.

Guanieri G, Olivieri B, Senna G and Vianello A.
Relative Humidity and Its Impact on the Immune
System and Infections. Int J Mol Sci 2023;24:9456.

Guo L, Yang Z, Wang S, Bai T, Xiang Y and Long
E. Systematic Review of the Effects of
Environmental Factors on Virus Inactivation:

Implications for Coronavirus Disease 2019. Int J
Environ Sci Technol 2021;18:2865-78.

Hashiguchi N, Tochihara Y, Takeda A and
Yasuyama Y. Effects of Indoor Summer
Dehumidification and Winter Humidification on the
Physiological and Subjective Responses of the
Elderly. J Therm Biol 2023;111:103390.

Horve PF, Dietz L, Fretz M, Constant DA, Wilkes
A, Townes JM, Martindale RG, Messer WB and
van Den Wymelenberg K. Identification of SARS-
CoV-2 in Healthcare Heating, Ventilation, and Air
Conditioning Units. Indoor Air 2021:31:12898.

Huang D, Taha M, Nocera AL, Workman AD,
Amiji MM and Bleier BS. Cold Exposure Impairs
Extracellular Veshicle Swarm-Mediated Nasal
Antiviral Immunity. J Allergy Clin Immun 2023;
151:509-525.

Hugentobler W. Human airways in context with
indoor and outdoor climate. Technical specification
of human nose. Cao G, Holgs SB, Kim MK and

milje og sundhed 29. argang, nr. 2, oktober 2023

25



Schild PG. [Proc 17th Int Conf Healthy Buildings
Europe 21-23 June 2021], 394-403. 2022. Oslo,
SINTEF Academic Press.

Ijaz MK, Brunner AH, Sattar SA, Nair RC and
Johnson-Lussenburg CM. Survival Characteristics
of Airborne Human Coronavirus 229E. J Gen Virol
1985;66:2743-48.

Jarvis MC. Drying of Virus-Containing Particles:
Modelling  Effects of Droplet Origin and
Composition. J Environ Health Sci Eng 2021;19:
1987-96.

Jensen KR, Jensen RL, Justesen RO, and Bergsee
NC. [Investigation on moistute and indoor
environment in eight Danish houses. Vinha J,
Piironen J and Salminen K. 3, 1127-1134. 2011.
Tampere, Tampere Univ Press. Proc 9% Nordic
Symposium on Building Physics.

Jones ER, Laurent JGC, Young AS, Coull BA,
Spengler JD and Allen JG. Indoor Humidity Levels
and Associations With Reported Symptoms in Office
Buildings. Indoor Air 2022;32:¢12961.

Keetels GH, Goodderis L and van de Wiel JH.
Associative  Evidence for the Potential of
Humidification As a Non-Pharmaceutical Inter-
vention for Influenza and SARS-Co-2 Transmission.
J Exp Sci Env Epidemiol 2022;32:720-26.

Kelly SJ, Martinsen P and Tatkov S. Rapid
Changes in Mucociliary Transport in the Tracheal
Epithelium Caused by Unconditioned Room Air or
Nebulized Hypertonic Saline and Manitol Are Not
Determined by Frequency of Beating Cilia.
Intensive Care Med Exp 2021;9:8:1-14.

Klein LK, Luo B, Bluvshtein N, Krieger UK,
Schaub A, Glas I, David SC, Violaki K, Motos G,
Pohl MO, Hugentobler W, Nenes A, Stertz S, Peter
T and Kohn T. Expiratory Aerosol PH Is
Determined by Indoor Room Trace Gases and
Particle Size. PNAS 2022;119:¢2212140119.

Kudo E, Song E, Yockey LJ, Rakib T, Wong PW,
Homer RJ and Iwasaki A. Low Ambient Humidity
Impairs Barrier Function and Innate Resistance
Against Influenza Infection. PNAS 2019;116:
10905-910.

Kwak D-B, Fischer HD and Pui DYH. Saliva
Droplet  Evaporation Experiment and Simple
Correlation of Evaporation-Falling Curve Under

Different Temperatures and RH. Aerosol Air
Quality Res 2023;23:2204009.

Lei H, Yang M, Dong Z, Hu K, Chen T, Yang L,
Zhang N, Duan X, Yang S, Wang D, Shu Y and Li
Y. Indoor Relative Humidity Shapes Influenza
Seasonality in Temperate and Subtropical Climates
in China. Int J Infect Dis 2023;126:54-63.

Liu C, Zhang Y, Sun L, Gao W, Jing X and Ye W.
Influence of Indoor Air Temperature and Relative
Humidity  on  Learning  Performance  of
Undergraduates. Case Stud Therm Engineering
2021;28:101458.

Liu L, Wei J, Li Y and Ooi A. Evaporation and
Dispersion  of  Respiratory  Droplets From
Coughing. Indoor Air 2017;27:179-190.

Liu Y, Liu J, Chen F, Shamsi BH, Wang Q, Jiao F,
Qiao Y and Shi Y. Impact of Meteorological
Factors on Lower Respiratory Tract Infections in
Children. J Int Med Res 2016;44:30-41.

Link: Absolute Humidity Calculator (calctool.org)

Londahl J and Alsved M. Abrupt Decreases in
Infectivity of SARS-CoV-2 in Aerosols. PNAS
2022;119:€2208742119.

Luo B, Schaub A, Glas I, Klein LK, David SC,
Bluvshtein N, Violaki K, Motos G, Pohl MO,
Hugentobler W, Nenes A, Krieger UK, Stertz S,
Peter T and Kohn T. Expiratory Aerosol PH: The
Overlooked Driver of Airborne Virus Inactivation.
Environ Sci Technol 2023;57:486-97.

Ma X, Liu H, Zhang Z and Li Y. How Does Indoor
Physical ~ Environment  Differentially  Affect
Learning Performance in Various Class Rooms.
Build Environ 2023;234:110189.

Marr LC, Tang JW, Van Mullekom J and
Lakdawala SS. Mechanistic Insights into the Effect
of Humidity on Airborne Influenza Survival,
Transmission, and Incidence. J R Soc Interface
2019;16:20180298.

Mecenas P, da Rosa Moreira Bastos RT, Vallinoto
ACR and Normanso D. Effects of Temperature and
Humidity on the Spread of COVID-19: A
Systematic Review. PLos ONE 2020;15:€0238339.

Mehrgardi MA, Mofidfar M and Zare RN. Sprayed
Water Microdroplets Are Able to Generate

26

milje og sundhed 29. argang, nr. 2, oktober 2023


https://www.calctool.org/atmospheric-thermodynamics/absolute-humidity

Hydrogen Peroxide Spontaneously. J Am Chem
Soc 2022;144:7606-09.

Merghani KMM, Sagot B, Gehin E, Da G and
Motzkus C. 4 Review on the Applied Techniques of
Exhaled Airflow and Droplets Characterization.
Indoor Air 2021;31:7-25.

Morawska L. Droplet Fate in Indoor Environments,
or Can We Prevent the Spread of Infection? Indoor
Air 2006;16:335-347.

Morawska L et al. How Can Airborne Transmission
of COVID-19 Indoors Be Minimised? Environ Int
2020;142:105832.

Moriyama M, Hugentobler WJ and Iwasaki A.
Seasonality of Respiratory Viral Infections. Annu
Rev Virol 2020;7:2.1-2.19.

Nazaroff WW and Weschler CJ. Indoor Acids and
Bases. Indoor Air 2020;30:559-644.

Niazi S, Groth R, Cravigan L, He C, Tang JW,
Spann K and Johnson G. Susceptibility of an
Airborne Common Cold Virus to Relative Humidity.
Environ Sci Technol 2021a55:499-508.

Niazi S, Groth R, Spann K and Johnson GR. The
Role of Respiratory Droplet Physicochemistry in
Limiting and Promoting the Airborne Transmission
of Human Coronaviruses: A Critical Review.
Environ Pollut 2021b;276:115767.

Niazi S, Short KR, Groth R, Cravigan L, Spann K,
Ristovski Z and Johnson GR. Humidity-Dependent
Survival of an Airborne Influenza A Virus:
Practical Implications for Controlling Airborne
Viruses. Environ Sci Technol Lett 2021¢;8:5.

Nienaber F, Rewitz K and Miiller D. Einfluss der
Lufifeuchte auf den Menschen und seine
Gesundheit. ~ RWTH-2021-01238,  2021;1-36.
Aachen, Germany, RWTH Aachen University,
E.ON Energy Research Center.

Oswin HP, Haddrell AE, Otero-Fernandez M,
Mann JFS, Cogan TA, Hilditch TG, Tian J, Hardy
D, Hill DJ, Finn A, Davidson AD and Reid JA.
Reply to Klein Et Al.: The Importance of Aerosol
PH for Airborne Respiratory Virus Transmission.

PNAS 2022a;119:€2212556119.

Oswin HP, Haddrell AE, Otero-Fernandez M,
Mann JFS, Cogan TA, Hilditch TG, Tian J, Hardy
DA, Hill DJ, Finn A, Davidson AD and Reid JP.

The Dynamics of SARS-CoV-2 Infectivity With
Changes in Aerosol Microenvironments. PNAS
2022b;119:¢2200109119.

Pal R, Sarkar S and Mukhopadhyay A. Influence of
Ambient Conditions on Evaporation and Transport
of Respiratory Droplets in Indoor Environment. Int
Comm Heat Mass Trans 2021;129:105750.

Parhizkar H, Dietz L, Olsen-Martinez A, Horve P
F, Barnatan L, Northcutt D and van Den
Wymelenberg K. Quantifying Environmental
Mitigation of Aerosol Viral Load in a Controlled
Chamber With Participants Diagnosed With
COVID-19. Clin Infect Dis 2022;75:e74-e184.

Pease LF, Wang N, Salsbury TI, Underhill RM,
Flaherty JE, Vlachokostas A, Kulkarni G and James
DP. Investigation of Potential Aerosol Tran-
smission and Infectivity of SARS-CoV-2 Through
Ventilation = Systems. Build Environ 2021;
197:107633.

Pejtersen J, Allerman L, Kristensen TS and Poulsen
OM. Indoor Climate, Psychosocial Work Environ-
ment and Symptoms in Open-Plan Offices. Indoor
Air 2006;16:392-401.

Peters A, Parneix P, Otter J and Pittet D. Putting
Some Context to the Aerosolozation Debate Around
SARS-CoV-2. J Hosp Infect 2020;105:381-382.

Psomas T, Teli D, Langer S, Wahlgren P and
Wargocki P. Indoor Humidity of Dwellings and
Association With  Building  Characteristics,
Behaviors and Health in a Northern Climate. Build
Environ 2021;198:107885.

Quinn J and Shaman J. Indoor Temperature and
Humidity in New York City Apartments During
Winter. Sci Total Environ 2017;583:29-35.

Quraishi SA, Berra L and Nozari A. Indoor
Temperature and Humidity in Hospitals: Work-
place Considerations During the Novel Corona-
virus Pandemic. Occup Environ Med 2020;77:508.

Ram K, Thakur RC, Singh DK, Kawamura K,
Shimouchi A, Sekine Y, Nishimura H, Pavuluri C
M, Singh RS and Triphati SN. Why Airborne
Transmission Hasn't Been Conclusive in Case of
COVID-19? An Atmospheric Science Perspective.
Sci Total Environ 2021;773:145525.

Razjouyan J, DeBakey E, Lee H, Gilligan B,
Lindberg C, Nguyen H, Canada K, Burton A,

milje og sundhed 29. argang, nr. 2, oktober 2023

27



Sharafkhaneh A, Srinivasan K, Currim F, Ram S,
Mehl MR, Goebel N, Lunden M, Bhangar S,
Heerwagen J, Kampschoer K, Sternberg EM and
Najafi B. Wellbuilt for Wellbeing: Controlling
Relative Humidity in the Workplace Matters for
Our Health. Indoor Air 2020;30:167-179.

Reiman JM, Das B, Sindberg GM, Urban MD,
Hammerlund MEM, Lee HB, Spring KM, Lyman-
Gingerich J, Generous AR, Koep TH, Ewing K,
Lilja P, Enders FT, Ekker SC, Huskins WC, Fadel
HJ and Pierret C. Humidity As a Non-
Pharmaceutical Intervention for Influenza A. PLos
ONE 2018;13:¢0204337:1-15.

Skoog J. Relative Air Humidity in Hospital Wards -
User Perception and Technical Consequences.
Indoor Built Environ 2006;15:93-97.

Starke KR, Mauer R, Karskens E, Pretzsch A,
Reissig D, Nienhaus A, Seidler A L and Seidler A.
The Effect of Ambient Environmental Conditions on
COVID-19 Mortality: A Systematic Review. Int J
Environ Health Pub Res 2021;18:6665.

Stiti M, Castanet G, Corber A, Alden M and
Berrocal E. Transition From Saliva Droplets to
Solid Aerosols in the Context of COVID-19
Spreading. Environ Res 2022;204:112072.

Tang JW, Bahnfleth W, Bluyssen PM, Buonanno
G, Jimenez JL, Kurnitski J, Li Y, Miller S, Sekhar
C, Morawska L, Marr LC, Melikov AK, Nazaroff
WW, Nielsen PV, Tellier R, Wargocki P and
Dancer SJ. Dismantling Myths on the Airborne
Transmission of Severe Acute Respiratory
Syndrome Coronavirus-2 (SARS-CoV-2). 1 Hosp
Infect 2021;110:89-96.

Trancossi M, Carli C, Cannistraro G, Pascoa J and
Sharma S. Could Thernodynamics and Heat and
Mass Transfer Research Produce a Fundamental
Step Advance Toward and Significant Reduction of
SARS-COV-2 Spread? Int ] Heat mass Trans 2021;
170:120983.

Van Breest MRRS, Arpino F, Hlinka O, Sauret E,
van Beest N R T P, Humphries R S, Buonanno G,
Morawska L, Governatori G and Motta N.
Influence of Indoor Airflow on Particle Spread of a
Single Breath and Cough in Enclosures: Does
Opening a Window Really 'Help'? Atmos Pollut
Res 2022;13:101473.

Vejerano EP and Marr LC. Physical-Chemical
Characteristics of Evaporating Respiratory Fluid
Droplets. J R Soc Interface 2018;15:20170939.

Verheyen CA and Bouroulba L. Associations
Between Indoor Relative Humidity and Global
COVID-19 Outcomes. J R Soc Interface 2022;19:
20210865.

Walker JS, Archer J, Gregson FKA, Michel SES,
Bzdek BR and Reid JP. Accurate Representations
of the Microphysical Processes Occurring During
the Transport of Exhaled Aerosols and Droplets.
ACS Cent Sci 2021;7:200-207.

Wang CC, Prather KA, Sznitman J, Jimenez JL,
Lakdawala SS, Tufekci Z and Marr LC. Adirborne
Transmission of Respiratory Viruses. Science 2021;
373:eabd9149.

Ward MP, Xiao S and Zhang Z. Humidity Is a
Consistent Climatic Factor Contributing to SARS-
Cov-2 Transmission. Transbound Emerg Dis 2020;
67:3069-74.

Wei J and Li Y. Enhanced Spread of Expiratory
Droplets by Turbulence in a Cough Jet. Build
Environ 2015;93:86-96.

Wei J and Li Y. Airborne Spread of Infectious
Agents in the Indoor Environment. Am J Infect
Cont 2016;44:5102-S108.

Wolkoff P. Indoor Air Humidity, Air Quality, and
Health - An Overview. Int J Hyg Environ Health
2018a221:376-390.

Wolkoff P. The Mystery of Dry Indoor Air - An
Overview. Environ Int 2018b;121:1058-65.

Wolkoff P. Dry Eye Symptoms in Offices and
Deteriorated Work Performance - A Perspective.
Build Environ 2020;172:106704.

Wolkoff P, Azuma K and Carrer P. Health, Work
Performance, and Risk of Infection in Office-Like
Environments: The Role of Indoor Temperature,
Air Humidity, and Ventilation. Int J Hyg Environ
Health 2021;233:113709.

Yang Z, Wang Q, Zhao L and Long E (2022)
Decay Characteristics of Aerosolized Viruses in the
Air and Control Strategy of Thermal and Humid
Environment for Epidemic Prevention. Indoor Built
Environ 2022;31:1287-1306.

Zhang L, Li S, Wang B, Liu C, He L, Shan X,
Zhang K and Luo B. Effects of Dust Event Days on
Influenza: Evidence From Arid Environments in
Lanzhou. Aerosol Air Quality Res 22:220282.

28

milje og sundhed 29. argang, nr. 2, oktober 2023



Abstracts fra aflyst temadag den
24. maj 2023

Temadagen med titlen “Energikrise og
sundhed” maétte desverre aflyses pga.
manglende tilslutning, For to af foredragene
forelda allerede abstracts, som vi, med
forfatternes tilladelse, har valgt at bringe, da de
indeholder vaesentlig information af almen
interesse.

Danskernes boligmilje 1 2021 og
udviklingen siden 2000

Af Stine Kloster*, Sofie Rossen Moller,
Michael Davidsen, Annette Kjcer Ersboll, Lars
Gunnarsen, Niss Skov Nielsen og Anne

Illemann Christensen.
*Statens Institut for Folkesundhed, SDU.

stkl@sdu.dk

Baggrund/formal: De fleste danskere til-
bringer en stor del af deres tid i deres egen
bolig. I kraft af dette spiller boligmiljeet en
betydelig rolle for sundhed og velbefindende i
hverdagen. I rapporten beskrives forekomsten
og fordelingen af de vigtigste boligmilje-
faktorer i ar 2021 samt udviklingen siden ar
2000.

Metode: Rapporten bygger pa resultater fra
Sundheds og  Sygelighedsundersggelsen
(SUSY) i ar 2000 (n=16.688) og 2021
(n=11.346), som havde et serligt fokus pa
boligmilje. Endvidere er der indhentet oplys-
ninger om eksempelvis boligtype og andre
boligkarakteristika fra Bygnings- og Bolig-
registeret. Svarprocenten var henholdsvis 74,2
% og 45,4 % 1 &r 2000 og 2021. Resultaterne er
vaegtet for non-response vha. vaegte beregnet af
Danmarks Statistik.

Resultater: I rapporten prasenteres en lang
reekke resultater indenfor temaerne: Boligens
karakteristika, boligforhold, adferd i boligen
og gener i boligen. I det folgende prasenteres
fa udvalgte resultater.

Andelen af personer, der bruger kakkelovn,
brendeovn og pejs som opvarmningskilde i
boligen, er faldet fra 24,4 % i 2000 til 20,6 % 1
2021.

I perioden fra 2000 til 2021 er der sket en
stigning i andelen af personer, der har én eller
flere af folgende ventilationsmuligheder: et
vindue eller en der ud til det fri 1 badevaerelset,
en udluftningsventil eller abning i vaeg, vindue,
loft eller vinduesramme i badevarelset samt en
emheatte over komfuret. Disse ogede mulig-
heder for ventilation er sket i alle boligtyper.

Andelen af personer, der har fugtskjolder eller
mugpletter pa vegge, lofter eller gulve er
faldet fra 2000 (17,7 %) til 2021 (13,8 %).

Der ses generelt et fald i andelen af personer,
der serger for ventilation og udluftning i deres
bolig. For eksempel ses et fald i andelen af
personer, der dagligt eller naesten dagligt lufter
ud, fra 91,7 % til 84,0 %. Ligeledes er der sket
et fald i andelen, der dagligt eller nesten
dagligt bruger deres emhette i forbindelse med
madlavning, eller som serger for ekstra
ventilation eller udluftning i forbindelse med
badning.

Overordnet er der sket en stigning i andelen af
personer, der oplever gener fra indeklimaet i
deres bolig. For eksempel oplever 25,3 % at
vere generet af for hgje eller lave temperaturer
1 2021, mens den tilsvarende andel er 6,0 % i
2000. Der er ligeledes sket en stigning i
andelen, der oplever stejgener fra trafik- og
nabostgj, og flere oplever ogsa lugtgener pa
grund af naboens aktiviteter og braendeovne i
kvarteret. Omvendt oplever ferre at vere
generet af tobaksreg i deres bolig (15,4 % i
2000 vs. 3,8 % 12021).

Andelen af personer, der stovsuger mindst én
gang ugentligt, er uandret fra 2000 til 2021,
mens der er en mindre andel, der vasker gulv
ugentligt.

Konklusion: Resultaterne danner et overblik
over danskernes boligmiljo i 2021 og hvordan
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det har udviklet sig siden ar 2000. Resultaterne
viser, hvilke boligmiljeproblemer, som er mest
udbredt, og hvordan de er steget og faldet hen
over tid og kan bruges til at identificere
grupper, der er sarligt udsatte i deres hverdag.

Projektet er stottet af Realdania.

Reference:

Kloster S, Mgller SR, Davidsen M, Ersbell AE,
Gunnarsen L, Nielsen NS og Christensen Al.
Danskernes Boligmiljo i 2021 og udviklingen siden
2000. 2022, Syddansk Universitet. Statens Institut
for Folkesundhed.

https://www.sdu.dk/da/sif/rapporter/2022/danskernes_boligmiljoe

Skimmelsvampe i1 bygninger — regulering
og forebyggelse

Af Casper Hillestrom Pold, Social- og
Boligstyrelsen og Pierre Viala, Styrelsen for
Patientsikkerhed

piov@stps.dk
caspol@sbst.dk

Ophold i bygninger med vedvarende fugt og
skimmelsvampeveekst kan medfere helbreds-
problemer af forskellig karakter. Forekomst af
fugt og skimmelsvampe i bygninger er tat
forbundne, og det er i praksis sveaert at adskille
hvilke symptomer, der skyldes skimmelsvamp
og hvilke, der skyldes fugt alene.

Der er til gengaeld sterk evidens for, at ophold
i bygninger, hvor der forekommer fugt samt
vaekst af skimmelsvampe, er associeret med
visse helbredsproblemer:

e Ophold i bygninger med fugt og skimmel-
svampevakst er associeret til indeklima-
symptomer (for eksempel irritation i gjne,
nase, svelg, hovedpine og treethed). Disse
symptomer er kendetegnet ved, at de
forsvinder, néar eksponeringen opherer.

e Derudover er eksponering for fugt og
skimmelsvampe associeret til gvre og nedre
luftvejssymptomer, udvikling og forvaerring
af astma samt hefeber. Iser er der staerk
evidens for at bern, der eksponeres for fugt
og skimmelsvampe indenders, har hgjere

risiko for at udvikle astma samt at opleve
en forvarring af astma.

Fugt- og skimmelsvampevakst i bygninger er
som udgangspunkt ikke akut skadelig, men kan
ved en leengere eksponering medfere sygdom.
Det er ikke muligt at angive grenseverdier for,
hvornar  vaksten er sundhedsskadelig.
Udgangspunktet ber altid vere, at forholdene
skal bringes i orden for at undgd en unedig
eksponering for indenders fugt og skimmel-
svampe og derved reducere risikoen for
udvikling af hertil relateret sygdom. Styrelsen
for Patientsikkerhed arbejder aktuelt med
opdatering af vejledningen fra 2009 om
”Personers ophold i bygninger med fugt og
skimmelsvamp”, hvor der blandt andet oprid-
ses sundhedsfaglige anbefalinger i forhold til
personers ophold i boliger og institutioner.

I forbindelse med en skimmelsvampesag vil en
rekke forskellige akterer kunne blive invol-
veret. Det kan for eksempel vare tale om
bygningsejer, tekniske radgivere, kommunen,
praktiserende lage, andre specialleger,
Arbejdstilsynet, Styrelsen for Patientsikkerhed
eller Social- og Boligstyrelsen.

Som udgangspunkt har udlejer/ejer ansvar for,
at deres ejendom ikke er sundhedsfarlig for
personer, der opholder sig i den. Udlejer/ejer
skal undersgge forholdet narmere, hvis lejer
henvender sig med mistanke om problemer
med fugt og vaekst af skimmelsvamp i

bygningen.

I nogle situationer kan kommunen inddrages i
sagen. Kommunens behandling af sager om
fugt og vakst af skimmelsvamp i boliger og
opholdsrum er reguleret i Byfornyelsesloven,
Byggeloven og Almenboligloven. Kommunen
skal fore tilsyn med ejendomme for blandt
andet at sikre, at brug af boliger og opholds-
rum ikke udger en sundhedsfare.

Kommunen kan indhente sundhedsfaglig rad-
givning hos Styrelsen for Patientsikkerhed
omkring sundhedsrisiko, eventuel sundheds-
fare i den konkrete sag. Ligeledes kan
kommunen segge radgivning hos Social- og
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Boligstyrelsen ved spergsmal vedrerende lov-
givning pa omrédet.

Vurderingen af, hvorvidt ophold i en bygning
med fugt og skimmelsvamp udger en sund-
hedsrisiko eller sundhedsfare, har betydning
for kommunernes handlemuligheder, herunder
mulighed for pdbud om udbedrende foranstalt-
ninger, fastsattelse af tidsfrister samt beslut-
ning om kondemnering. Sagsgangen om kom-
munens handlepligt er beskrevet i vejledning
nr. 47/2008 fra Social-, Bolig- og Aldre-
ministeriet om kommunernes mulighed for at
gribe ind overfor fugt og skimmelsvamp i
boliger og opholdsrum.

I tilfzelde, hvor de eksponerede borgere oplever
symptomer, vil der ofte ske en udredning ved
praktiserende laege, alternativt ved andre
specialleger. Ved helbredsproblemer relateret
til en udsaettelse for fugt og skimmelsvamp i en
bygning vil bygningens tilstand som udgangs-
punkt vurderes at udgere en narliggende
sundhedsfare.
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nanomaterialer var Ulla Vogel medlem i Scientific Advisory Board for NanoLund 2017-2022.
Doktoranden fremhaeves ogsa som et forbillede, nar det drejer sig om at sprede og implementere ny
forskning, som anvendes i radgivningen af bla. Arbejdstilsynet. En radgivning, der eksempelvis har
fort til nye greensevardier for asbest, dieseludstedningspartikler og krom6 i arbejdsmiljoet.

Det fremhaeves ogsa, at Ulla Vogel har vearet taler ved mange workshops og seminarer ved Lunds
Universitet og har deltaget i flere tvarvidenskabelige forskningsprojekter ved Lunds Tekniske
Hgjskole, som hun aktuelt samarbejder med i EU-projekterne HARMLESS og NanoPass.

Om selve dagen siger doktoranden “Jeg havde en fantastisk dag. Det var en 4-timers seance i Lund
Domkirke pa latin, og der blev affyret en kanonsalut, da promotor satte doktorhatten p& mit hoved”.

Stort til Iykke til Ulla.

Hilde Balling
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37566419/
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https://journals.lww.com/environepidem/Fulltext/2023/08000/Additive_effects of 10 year exposures_to PM2 5 and.12.aspx

Zoonoser
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Aktuelle rapporter

Acute inhalation toxicity of quaternary ammonium compounds. RIVM letter report 2023-0312.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2023-0312.pdf

Ammonia deposition measured with Conditional Time-Averaged Gradient (COTAG) systems in the
Netherlands- Methodological advances and results for 2012 - 2020. RIVM report 2022-0202.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2022-0202.pdf

An overview of the available data on the mutagenicity and carcinogenicity of styrene. RIVM letter
report 2022-0129.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2022-0129.pdf

Assessing antibiotic resistance of microbial plant protection products using whole genome
sequencing. RIVM letter report 2023-0150.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2023-0150.pdf

Final report Literature review and assessment of available toxicological data for PFAS.
UmweltBundesAmt 129/2023.
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/literature-review-assessment-of-available

Kortlegning og risikovurdering af frit formaldehyd i kosmetiske produkter. Kortleegning af kemiske
stoffer i forbruger produkter Nr. 194. Miljestyrelsen, september 2023
https://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2023/09/978-87-7038-557-2.pdf

Monitoring of radioactivity in the Netherlands. Surface water and seawater - results 2020 and 2021.
RIVM letter report 2023-0072.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2023-0072.pdf
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Monitoring of radioactivity in the Netherlands. Milk, Food and Feed — results 2020 and 2021. RIVM
letter report 2023-0078.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2023-0078.pdf

Monitoring of radioactivity in the Netherlands. National Radioactivity Monitoring Network — results
2020 and 2021. RIVM letter report 2023-0083.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2023-0083.pdf

Monitoring of radioactivity in the Netherlands. Air dust and deposition — results 2020 and 2021.
RIVM letter report 2023-0087.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2023-0087.pdf

Nationalt program for reduktion af luftforurening (NAPCP) - Udvikling i luftkvalitet og
kveelstofafscetning frem til 2030. Aarhus Universitet DCE - Nationalt Center for Milje og Energi,
Videnskabelig rapport nr. 538, 2023.

https://dce2.au.dk/pub/SR538.pdf

NOVANA
Det nationale overvigningsprogram for vandmilje og natur 2023-27. Novana september 2023.
https://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2023/09/978-87-7038-556-5.pdf

Risk assessment of exposure to PFAS through food and drinking water in the Netherlands. RIVM
report 2023-0011.
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2023-0011.pdf

Status for mdling af luftkvalitet i 2022. Aarhus Universitet DCE - Nationalt Center for Miljo og
Energi. Teknisk rapport nr. 279, 2023.
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Tekniske rapporter 250-299/TR279.pdf
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Kalender 2023
Oktober

3.-5.: NIVA: Applications of Biological Monitoring in Occupational Health. Online course.
https://niva.org/course/applications-of-biological-monitoring-in-occupational-health/

9.-11.: The World Mycotoxin Forum, Antwerben, Belgien.
https://worldmycotoxinforum.org/

16.-17.: 12th World Conference on Climate Change, Vancouver, Canada.
https://climatechange.insightconferences.com/

November

6.-7.: 17. International Conference on Occupational Medicine and Environmental Health, San

Francisco, United States.
https://waset.org/occupational-medicine-and-environmental-health-conference-in-november-2023-in-san-francisco

13.-14.: 17. International Conference on Health and Environmental Effects of Air Pollution, Venedig,
Italien.
https://waset.org/health-and-environmental-effects-of-air-pollution-conference-in-november-2023-in-venice

22.: Temadag og webinar om Risiko — rangering, opfattelse og kommunikation, Kebenhavn
https://www.sst.dk/da/arrangementer/2023/Temadag-og-webinar-om-risiko---rangering_-opfattelse-og-kommunikation

27.-28.: International Conference on Microbiology, Soil Microbiology and Microbial Biogeo-
chemistry, Montreal, Canada.
https://environmentalmicrobiology.conferenceseries.com/

December

5.: NIVA: Short introduction to REACH - “A4 REACH” (EU). Online webinar 10.00-12.00 am CET
(Central European Time).
https://niva.org/course/short-introduction-to-reach-a4-reach-eu/

5.-6.: 2nd International Conference and Expo on Medical Toxicology and Applied Pharmacology,
Zurich, Switzerland.
https://toxicologycongress.pharmaceuticalconferences.com/

Kalender 2024

Januar

11.-12.: International Conference on Environmental Noise Pollution, Noise Mapping and Public
Health Singapore, Singapore.

https://waset.org/environmental-noise-pollution-noise-mapping-and-public-health-conference-in-january-2024-in-singapore

11.-12.: International Conference on Changing Climate and Environmental Health ICCCEH, Zurich,
Schweiz.
https://waset.org/changing-climate-and-environmental-health-conference-in-january-2024-in-zurich
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Februar

15.-16.: 5th Global Summit on Environmental Health. Advancing Environmental Health for Future
Generations, Rom, Italien.
https://environmentalhealth.conferenceseries.com/

25.-26.: International Conference on Environmental Health and Safety, Sydney, Australien.
https://waset.org/environmental-health-and-safety-conference-in-february-2024-in-sydney

Marts

4.-5.: International Conference on Pharmaceutical, Medical and Environmental Health Sciences, Rom,
Italien.

https://waset.org/pharmaceutical-medical-and-environmental-health-sciences-conference-in-march-2024-in-rome?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing

22.-23.: International Conference on Nanotechnology, Health and Environmental Sciences, Prag,
Tjekkiet.

https://waset.org/nanotechnology-health-and-environmental-sciences-conference-in-march-2024-in-prague

29.-30.: 18. International Conference on Environmental Noise Pollution, Noise Mapping and Public
Health, Sydney, Australien.

https://waset.org/environmental-noise-pollution-noise-mapping-and-public-health-conference-in-march-2024-in-sydney

April

8.-9.: 18. International Conference on Health and Environmental Effects of Air Pollution, Athen,
Grakenland.
https://waset.org/health-and-environmental-effects-of-air-pollution-conference-in-april-2024-in-athens

8.-10.: NIVA: Associations between work environment, sleep, health, and safety, Oslo, Norge.
https://niva.org/course/associations-between-work-environment-sleep-health-and-safety/

15.-16.: 18. International Conference on Nanotechnology, Health and Environmental Sciences,
Lissabon, Portugal.
https://waset.org/nanotechnology-health-and-environmental-sciences-conference-in-april-2024-in-lisbon

16.-18. NIVA From Research to Practice in Occupational Health and Safety, Reykjavik, Island.
https://niva.org/course/from-research-to-practice-in-occupational-health-and-safety-2/

26.-27.: International Conference on Environmental Pollution, Public Health and Impacts, Nicosia,
Cypern.
https://waset.org/environmental-pollution-public-health-and-impacts-conference-in-april-2024-in-nicosia

Maj

17.-18.: International Conference on Occupational Medicine and Environmental Health. Bucharest,
Rumenien.

https://waset.org/occupational-medicine-and-environmental-health-conference-in-may-2024-in-bucharest?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing

20.-21.: International Conference on Fish Health and Environmental Health, Berlin, Tyskland.
https://waset.org/fish-health-and-environmental-health-conference-in-may-2024-in-berlin
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20.-24.: World Congress on Environmental Health, Perth, Western Australia.
https://www.ifeh.org/

26.-31.:7th Environmental Dimension of Antimicrobial Resistance conference (EDAR7) Montreal,
Quebec, Canada.
https://www.mcgill.ca/amrcentre/edar?

Juni

24.-25.. International Conference on Water, Sanitation, Environmental and Public Health, Paris,
Frankrig.
https://waset.org/water-sanitation-environmental-and-public-health-conference-in-june-2024-in-paris

Juli

29.-30.: International Conference on Environmental Pollution and Public Health, Wien, Ostrig.
https://waset.org/environmental-pollution-and-public-health-conference-in-july-2024-in-vienna

August

19.-20.: International Conference on Changing Climate and Environmental Health, London, UK.
https://waset.org/changing-climate-and-environmental-health-conference-in-august-2024-in-london

September

20.-21.: International Conference on Environmental Health and Climate Change. Toronto, Canada.
https://waset.org/environmental-health-and-climate-change-conference-in-september-2024-in-toronto

24.-26.: NIVA Climate Change and Work: How can work organizations take an active role?, Helsinki
region, Finland.
https://niva.org/course/climate-change-and-work-how-can-work-organizations-take-an-active-role/

November

1.-2.: International Conference on Occupational Medicine and Environmental Health, San Francisco,
USA:

https://waset.org/occupational-medicine-and-environmental-health-conference-in-november-2024-in-san-francisco?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing

4.-5.: International Conference on Environmental Health and Preventive Medicine, Amsterdam,
Holland.

https://waset.org/environmental-health-and-preventive-medicine-conference-in-november-2024-in-amsterdam

5.-7.: NIVA Occupational Skin Diseases - diagnostics and prevention, Malmo, Sverige.
https://niva.org/course/occupational-skin-diseases-diagnostics-and-prevention-2/

19.-21.: NIVA Asbestos - past and present exposures, Oslo, Norge.
https://niva.org/course/asbestos-past-and-present-exposures/

26.-28.: NIVA Occupational Regulatory Toxicology, Kabenhavn.
https://niva.org/course/occupational-regulatory-toxicology/

milje og sundhed 29. drgang, nr. 2, oktober 2023 51


https://www.ifeh.org/
https://www.mcgill.ca/amrcentre/edar7
https://waset.org/water-sanitation-environmental-and-public-health-conference-in-june-2024-in-paris
https://waset.org/environmental-pollution-and-public-health-conference-in-july-2024-in-vienna
https://waset.org/changing-climate-and-environmental-health-conference-in-august-2024-in-london
https://waset.org/environmental-health-and-climate-change-conference-in-september-2024-in-toronto
https://niva.org/course/climate-change-and-work-how-can-work-organizations-take-an-active-role/
https://waset.org/occupational-medicine-and-environmental-health-conference-in-november-2024-in-san-francisco?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing
https://waset.org/environmental-health-and-preventive-medicine-conference-in-november-2024-in-amsterdam
https://niva.org/course/occupational-skin-diseases-diagnostics-and-prevention-2/
https://niva.org/course/asbestos-past-and-present-exposures/
https://niva.org/course/occupational-regulatory-toxicology/

skriv til Miljg 0og sundhed

skriv om forskningsresultater
skriv til synspunkt

skriv et mgdereferat

send nye rapporter

husk ogsa kalenderen

Ring, skriv eller send en e-mail til:

Hilde Balling
Sundhedsstyrelsen

Islands Brygge 67

2300 Kgbenhavn S

tif. 72 22 74 00, lokal 77 76
e-mail hib@sst.dk

ogsa hvis du bare har en god idé!



