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Tiivistelma

Tiedotteeseen on koottu kdytéannon rakentamiselle merkittéavia tutkimustuloksia Ekolo-
gisen rakentamisen tutkimusohjelman tutkimuksesta "Rakennusten rakenteiden kosteus-
ja sieni-homevaurioiden esiintyminen ja korjaus'. Tutkimuksen |ahtokohtana oli raken-
nusmateriaalien kosteuden ja mikrobikasvun véalinen vuorovaikutus, koska varsinkin
vai htelevan kosteuden vaikutus mikrobikasvuun tunnetaan puutteel lisesti.

Laboratoriokokeissa selvitettiin eri rakennusmateriaalien attiutta mikrobikasvuun en-
nalta valitulla mikrobiyhdistelmélla Suhteellinen kosteus vaihteli portaittain. Kokeissa
seurattiin haihtuvia aineenvaihduntatuotteita ja mikrobien kasvunopeutta. Saéhuoneko-
keissa simuloitiin tilannetta, joka syntyy rakennuksissa pitkdaikaisen kosteusvaurion
yhteydessd. Osan aikaa materiaalinaytteet olivat suorassa kosketuksessa veteen, samalla
kun ilman suhteellinen kosteus pidettiin vakiona. Myohemmin materiaalgja kuivattiin ja
kostutettiin ilmassa, jolloin voitiin seurata ndytteiden mikrobikasvua eri kosteusol osuh-
teissa. Veden imeytyminen materiaaliin kaynnistdd mikrobikasvuston, vaikka ympéaroi-
van ilman suhteellinen kosteus on pienempi kuin kasvun yllgpidon vaatima kosteus.
Rakennusten vauriokohdista otettiin  materiaalinaytteitd, joiden perusteella selvitettiin
vaurion lagjuutta ja kosteustilan merkitystd mikrobimaériin eri rakennusmateriaal el ssa.

Ryomintétilai sissa rakennuksissa voitiin radonin avulla méarittéd, mika osuus siséilman
korvausilmasta tulee alapohjan kautta. Kokeilut rakennusten alipaineistuksesta antoivat
viitteita siitd, etta alipaineistusta voidaan kayttéé apuna arvioitaessa rakennusten home-
vaurioita. Asiavaatii kuitenkin lisaselvityksia.

Raportissa verrataan eri menetelmia mikrobikasvun arvioimiseksi ja tarkastellaan, miten
tuloksia voitaisiin hyddyntéé korjaustita suunnitel taessa.
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Abstract

This bulletin includes results from an extensive study that are reckoned to be of signifi-
cance from the standpoint of practical construction. The purpose of the study was to
determine the interaction between moisture in construction materials and microbe
growth. Especially the effect of variable moisture on microbe growth has been inade-
quately understood.

Laboratory tests were conducted using preselected microbe combinations to determine
the vulnerability of different construction materials to microbe growth. Relative humid-
ity was varied in steps. Volatile metabolic products and microbe growth were observed
during the tests. The situation that develops in buildings in conjunction with long-term
moisture damage was simulated in a climate room. Part of the time the material samples
were in direct contact with water while the relative humidity of the air was kept con-
stant. Later the materials were dried and dampened in air so microbe growth on the
samples could be observed in different moisture conditions. Absorption of water into
materials initiates microbe growth even though the relative humidity of the surrounding
air is lower than the level required to maintain growth. Material samples were taken
from damaged places in buildings. The samples were used to determine the extent of
damage and the significance of the degree of moisture to the amount of microbes in
different construction materials.

In buildings with crawl spaces radon was used to determine the percentage of replace-
ment air coming from under the floor. Tests with underpressurization of buildings indi-
cated that this could be used as an aid in estimating mildew damage in a building. Fur-
ther studies are needed, however.

The report compares different methods of estimating microbe growth and explains how
the results should be used in planning repairs.



Alkusanat

Rakennusten kosteusvauriot ja niiden synnyttdma homekasvusto (homevauriot) ovat
nousseet otsikoihin julkisessa sanassa viime vuosina. Homevaurioiden syyt ovat moni-
naiset eilka homeiden kasvuol osuhteitakaan ole tarkasti selvitetty kaytannon olosuhteis-
sa. Tassa tutkimuksessa ongelmaa | 8hestyttiin kaytantoa muistuttavilla kokeilla ja kent-
taselvityksilla, jotta saataisiin realistinen kuva rakennusten homevaurioista ja niiden
synnysta seka korjausmahdollisuuksista.

Tiedote on kooste Ekologisen rakentamisen tutkimusohjelman tutkimuksesta "Raken-
nusten rakenteiden kosteus- ja sieni/homevaurioiden esiintyminen ja korjaus'. Tutki-
musta tuki Suomen Akatemia (hanke nro 33404). Tutkimus on monitieteinen ja sen te-
kivéat yhdessa Kuopion yliopiston ympéristotieteiden laitos ja VTT Rakennustekniikka
vuosina 1995-1999.

Tutkimukseen osallistuivat seuraavat henkil 6t:

Hannu K&aridinen VTT Rakennustekniikka
Jouko Rantamaéki VTT Rakennustekniikka
Kauko Tulla VTT Rakennustekniikka
Hannu Viitanen VTT Rakennustekniikka
Pentti Kalliokoski Kuopion Yliopisto, Y mpéristotieteiden laitos
Timo Keskikuru Kuopion Y liopisto, Y mpéristttieteiden laitos
Helmi Kokotti Kuopion Yliopisto, Y mpéristotieteiden laitos
Anna-LiisaPasanen Kuopion Y liopisto, Y mpéristttieteiden laitos

Tutkimushankkeen vastuullisena johtgjana toimi professori Pentti Kalliokoski ja Kuo-
pion yliopiston tutkimusosuuden vastuuhenkilona dosentti Anna-Liisa Pasanen. VTT
Rakennustekniikan tutkimusosuuden vastuuhenkiloné oli johtava tutkija Jouko Ranta-
maki.

Oulussa 20.12.1999
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1. Johdanto

1.1 Tutkimusohjelma

Tutkimusohjelman valmistelu aloitettiin vuonna 1995. Tutkimus jakautui seuraaviin osioihin:
- laboratoriokokeet pienilla koekappal eillaja tunnetuilla homekannoilla
- sddhuonekokeet rakennuksista otetuilla materiaaleilla ja niissa luonnostaan
olevillamikrobeilla
- homevauriokohtei sta otettujen materiaalinaytteiden analyysit
- homevauriorakennusten radonpitoisuuden ja homeiden kaasumaisten aineen
vaihduntatuotteiden analysointi.

Tavoitteenaoli selvittda seuraavia seikkoja:

- Kosteusol osuhteiden vaikutus mikrobikasvuun eri rakennusmateriaaleillaja
-yhdistelmilla Varsinkin vaihtelevan kosteuden vaikutuksista kasvuun on niu-
kasti tietoa.

- Rakennusten mikrobiologisen tilan indikaattorit. Nén& anal ysoitiin mikrobien
kokonai spitoisuus ja elinkykyisten pitoisuus, haihtuvat mikrobien aineen
vaihduntatuotteet (MV OC), ergosterolipitoisuus ja radonin kaytté merkkiai-
neenailmaisemassa a apohjasta tulevan vuotoilman osuutta.

- Kosteuden ja mikrobimé&érien valinen riippuvuus, varsinkin materiaalien kos-
teuspitoisuuden merkitys mikrobikontaminaation indikaattorina.

- Kosteusl@hteen etéi syyden ja kostumistavan vaikutus rakennusmateriaalin mik-
robikasvuun seka rakennuksissa etté laboratori okokei ssa.

Tutkimusten tulokset on julkaistu erikseen tutkimuksen kestéessa, joten tassa julkaisussa kes-
kitytaéén erityisesti rakennusalaa kiinnostaviin havaintoihin. Projektista laaditut julkaisut on
lueteltu erillisessd luettelossa (Liite A).

Laboratorio- ja sédhuonekokeiden kogjarjestelyt selostetaan tarkasti myoéhemmin, koska tu-
losten arviointi ilman tarkkaa tietoa koejéarjestelyista olisi vaikeaa. Homevauriokohteista otet-
tiin 235 naytettd, joista maariteltiin mikrobipitoisuuden lisdksi kokonaismikrobimaarét, ergo-
sterolipitoisuus ja naytteiden suhteellinen kosteus. Radonpitoisuutta mitattiin neljassa raken-
nuksessa ja homeiden aineenvaihduntatuotteita kahdeksassa kohteessa.

1.2 Tutkimusten ty6njako

Tutkimus tehtiin Kuopion yliopiston Y mpéristotieteiden laitoksen ja VTT Rakennustekniikan
tutkimusyksikon yhtei styoné seuraavan tyonjaon mukai sesti:



Kuopion yliopisto
- mikrobikantojen hankinta, yll&pito ja siirrostus
- ensimmai sen vaiheen laboratoriokokei den toteutus
- rakennendyttei den kosteuden méaéritys laboratoriokokeiden aikana
- mikrobianalyysit jaMV OC-analyysit
- ergosterolisealvitykset
- radontutkimukset.

VTT Rakennustekniikka, Oulu
- rakenteiden hankinta ja kokoaminen
- kenttékohteiden valinta, kosteus- jailmanpitavyysmittaukset kohteissajara
kennendytteiden ottaminen
- saékaappikokeiden toteutus
- rakennus- ja rakennetekniset tarkastel ut.

VTT Rakennustekniikka, Espoo
- ensimmai sen vaiheen puutavaran hankinta ja kosteuden tasaus
- rakennendytteiden pakkaus ja ldhetys steriloitavaks
- ndytteiden mikroskooppitarkastel u.

1.3 Tiedotteen sisalto

Tama tiedote pohjautuu jo julkaistuihin artikkeleihin. Koosteen laadinta katsottiin tarkoituk-
senmukaiseksi, jotta tutkimuksen tuloksista muodostuisi kokonaiskasitys. Tulosten merkitysta
rakennusalan kaytannon tydssa on tarkasteltu akuperdigulkaisuja lagiemmin. Haluttaessa
perehtya johonkin osa-aiheeseen tarkemmin, julkaisuluettelon alkuperdigulkaisut antavat té-
han mahdollisuuden. Viimeinen luku (6) sisaltéad myos tutkijoiden kasityksia ja kommentteja
téata tutkimusta lagjemmin. Tiedotteen tekstiin e ole merkitty erikseen l&hteitdq, mutta sen eri

luvut pohjautuvat seuraaviin julkaisuihin:

- luku 2, julkaisut [1], [2]

- luku 3, julkaisut [3], [4], [5] ja[6]
- luku 4, julkaisut [7], [8], [9] ja[10]
- luku 5, julkaisut [6], [11] ja[12].
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2. Laboratoriokokeet pienilla lasikammioilla

2.1 Koejarjestelyt

Ensimmaisessa tutkimusvaiheessa selvitettiin tarkoin valittujen sekamikrobiviljelmien kayt-
taytymista rakenteissa, kun kosteusolot nousevat hitaasti, ja seurattiin erityisesti sitg, kasvoi-
vatko eri mikrobilgjit tietyssa jarjestyksessa ndissa olosuhteissa. Kokeiden aikana keréttiin
myos tietoja mikrobien - my6s lahottgjasienten - tuottamista tunnusomaisista orgaanisista
yhdisteistd (MVOC), joitavoitaisiin kdyttéd mikrobikasvun indikaattoreina

Laboratoriokokeet tehtiin vuonna 1996. Rakennenaytteisiin siirrostettua mikrobikasvua tut-
kittiin vakio-olosuhteissa 24 litran lasikammioissa siten, etté 75 %:n suhteelliseen tasapaino-
kosteuteen vakioitu ndyte siirrettiin mikrobikasvun edellyttdméaan minimikosteuteen 3 - 4 vii-
kon gjaks ja sen jdkeen mikrobikasvun optimikosteuteen jalleen 3 - 4 viikon gaksi. Mikdli
siirrostetuilla mikrobilgjeilla oli selvasti erilaisia minimikosteusvaatimuksia (ns. primaari-,
sekundééri- ja tertiddrisienet), minimikosteudeks valittiin kaksi eri suhteellisen kosteuden
tasoa. Lopuks nayte siirrettiin vield kahdeks viikoks alhaiseen kosteuteen, jossa mikrobi-
kasvu hidastui. Koko koe tehtiin huoneen lampgtil assa.

2.2 Tutkittavat mikrobit ja rakenteet

Kokeissa siirrostettiin aina viiden mikrobilgjin itiGita tiettyihin rakennekomponentteihin. Mik-
robilgjit oli valittu tarkoin sen mukaan, millaisia mikrobeja oli aiemmissa koti- ja ulkomaisis-
sa tutkimuksissa havaittu kasvavan kosteusvauriorakennuksissa ja erityisesti niissa rakenteissa
ja rakennusmateriaaleissa, jotka oli valittu tdhan tutkimukseen. Mikrobilgjien nimen jéljessa
on roomalaisin numeroin ilmaistu, onko kyseessé kasvun kosteusvaatimuksiltaan primaéari-
(1), sekundaari- (1) vai tertidari- (111) Iaji. Minimikosteus primaéarilagjeillaon ale 85 % jaterti-
aarilgellayli 90 %.

1. Rakenne: tapetti-kipsilevy-muovi (kuvastaa esim. ulkoseindrakennetta)
- Muovi oli mukana vain puolessa naytteista.

Mikrobisiirros:

Eurotiumrepens (1)

Penicillium brevicompactum (I jall)
Acremonium furcatum (111)
Aspergillus fumigatus (111)
Sachybotrys atra (I11)

2. Rakenne: lastulevy-lasivilla (kuvastaa lattia- ja véliseindrakennetta)
- Eristetta e ole kiinnitetty lastulevyyn.
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Mikrobisiirros:

Scopulariopsis (1)

Aspergillus versicolor (I/11)

Paecilomyces variotii (I1)

Chaetomium globosum (katkolahottaja) (111)
Fusarium culmorum (I11)

3. Rakenne: hoylatty tai sahattu lauta-kivivilla (kuvastaa alapohja- ja runkorakennetta)
- Puolessa naytteista on hoyléttya lautaa ja puol sahattua lautaa, eristetta ei ole kiinnitetty
lautaan.

Mikrobisiirros:

Penicillium chrysogenum (1)

Cladosporium cladosporioides (1)
Trichodenna viride (I11)

Chaetomium globosum (katkolahottaja) (111)
Ulocladium sp. (111)

4. Rakenne: klinkkerilaatta-kiinnityslaasti-kevytsoraharkko (kuvastaa pesutilojen lattia-
rakennetta)
- Jokainen nayte sisdltéd klinkkereiden sauman.

Mikrobisiirros:

Sreptomyces sp. (aktinomykeetti) (111)
Aureobasidium pullulans (111)
Exophiala sp. (111)

Soorobolomyces sp.(hiiva) (I11)
Acremonium (I11)

2.3 Kasvatusolosuhteet ja analyysit

Ennen kokeiden aloittamista rakennendytepalat vakioitiin 75 %:n suhteellisessa kosteudessa
(RH) tasapainokosteuteen, suljettiin tiiviisiin muovipaketteihin ja steriloitiin gammaséteilylla
(sdteilyannos 25 kGy - 50 kGy, séteilylahde radioisotooppi 60Go). Sen jalkeen noin puolet
ndytepaloista kasiteltiin mikrobeilla kayttéen ns. kuivasiirrostusta. Siirroksen suuruus arvioi-
tiin koekappaleiden viljelytulosten perusteella. Mikrobikasvun seurauksena muodostuvia
haihtuvia yhdisteita seurattiin viikottain. Aldehydit ja suurin osa ketoneista kerdttiin dinitro-
fenyylihydratsiini-patruunoihin ja anaysoitiin HPLC-laitteistolla. Muut haihtuvat yhdisteet
keréttiin Tenax TA -hartsiin ja analysoitiin TCT-GC-MS -tekniikalla. Haihtuvien yhdisteiden
emissioita arvioitaessa otettiin huomioon puhtaiden kontrollimateriaalien emissiot.
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2.4 Lasikammiokokeiden tuloksia

Materiaaliyhdistelmien mikrobipartikkelipitoisuus suhteessa alkuperaiseen mikrobipartikkeli-
pitoisuuteen eri kosteus aksojen lopussa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Materiaalien suhteelliset mikrobipartikkelipitoisuudet inkubointien jalkeen siir-
rostuksen jalkeiseen tilanteeseen verrattuna. Inkubointiaika 80-82 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa oli rakenteella 1 ja 2 nelja viikkoa ja rakenteella 3 kolme viikkoa. Rakennetta 4 ei pi-
detty ollenkaan tassi kosteudessa. Rakenteet 1-3 olivat kosteuksissa 90-92 %, 97-99 % ja
32-33 % vastaavasti 3, 3 ja 2 viikkoa, kun taas rakenne 4 oli kyseisissa kosteuksissa 4, 4 ja 2
viikkoa.

Rakenne | Materiaali Mikrobit Suhteellinen mikrobipartikkelipitoisuus eri
inkubointiajan ja -kosteuden jéalkeen
8082% | 90-92% | 97-9% | 32-33%
1 tapetti mesofiiliset 0,03 0,13 0,15 0,99
kserofiiliset 0,15 0,74 2,76 6,41
pahvi mesofiiliset 0,11 0,11 1,08 1,01
kserofiiliset 0,22 0,35 3,71 2,40
muovi mesofiiliset 0,35 0,28 0,23 0,33
kserofiiliset 0,44 0,49 0,23 0,59
2 lasivilla mesofiiliset 0,001 0,06 0,09 0,85
kserofiiliset 0,0003 0,10 0,10 0,86
lastulevy mesofiiliset 0,10 1,05 11,85 20,00
kserofiiliset 0,09 1,11 4,03 21,90
3 hoylétty lauta | mesofiiliset 0,04 0,003 0,004 0,06
kserofiiliset 0,04 0,003 0,004 0,06
sahattu lauta | mesofiiliset 0,02 0,002 0,002 0,03
kserofiiliset 0,02 0,002 0,002 0,07
Kivivilla mesofiiliset 0,25 0,02 0,02 0,03
kserofiiliset 0,17 0,02 0,01 0,02
4 Klinkkeri- kserofiiliset 0,07 0,16 0,11
lagtta

Runsain mikrobimaara (ja mikrobikasvu) oli puuperaisilia tuotteilla. Puun pinnan korkeus
(hdyl& tai sahapinta) e vakuttanut merkittavasti tuloksiin. Mikrobikasvustoille tyypillisten
suurten vaihteluiden vuoks kertoimet ovat vain suuntaa antavia verrattaessa eri rakenteita
keskendan. Lajistojen valisiin suhteisiin vaikuttavat kaytetyt inkubointiajat.

Rakenteessa 1 mikrobeista parhaiten kasvoivat Eurotium herbariorum ja Penicillium brevi-

compactum. Varsinkin tapetissa Penicillium-homeen partikkelimaérét lisdantyivat kuivatus-
vaiheessa.
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Rakenteessa 2 lastulevyssa kasvoivat parhaiten Chaetomium globosum ja Aspergillus versi-
color. Molemmat jatkoivat kasvuaan vielé kuivatusvai heessa.

Rakenteessa 3 hoylétylla puulla parhaiten kasvoi Penicillium crustosum, joka ylitti alkuperéi-
sen siirrostuksen maéran ja saavutti sahatullakin puulla léhes akuperéisen tason. Partikkeli-
maarét olivat suurimmat kuivausvaiheen jalkeen. lImeisesti sienten kasvua tapahtui kuivaus-
vaiheen alussa alustaan kostutusvaiheessa imeytyneesta kosteuden vuoksi, silla 32—33 %:n
ilman suhteellinen kosteus on liian alhainen sienten kasvulle.

Rakenteessa 4 parhaiten kasvoi Acremonium furcatum, joka jatkoi kasvuaan my6s kuivumis-
vaiheen aikana.

Rakenteissa kasvaneiden mikrobien tuottamat MVOC muuttuvissa kosteusolosuhteissa on
esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Haihtuvien yhdisteiden muodostuminen eri kosteuksissa mikrobeilla siir-
rostetussa materiaaliyhdistelmissa. Rakenteet: 1. tapetti-kipsilev-muowvi; 2. lastulevy-lasivilla;
3. hoylatty tai sahattu lauta-kivivilla; 4. klinkkerilaatta-kiinnityslaasti-kevytsoraharkko. Ste-
riilin rakenteen VOC-paastot on huomioitu.

MVOC Suhteellinen kosteus
8082 % 90-92 % 9799 % 32-33 %
Rakenne Rakenne Rakenne Rakenne
1 2 311234123 ]4[1|]2|3]|4
2-metyyli-1-propanoli | +
3-metyyli-2-butanoli + +
3-metyyli-1-butanoli + + | + + | + + +
1-pentanoli + + | + + +
1-heksanaoli + + | + + + +
1-okten-3-oli + + + + |+ |+ |+ +]|+ ]|+ + | +
1-oktanoli + + | + + + | +
2-heptanoli + + + |+ |+ + | + + | +
3-oktanali + + + + |+ |+ | + + | +
afapineeni + + + |+ |+ |+ |+ |+ |+ + | + +
betapineeni + + | + + | + + | + + | +
limoneeni + + + |+ | + + + | +
2-/3-metyylifuraani
3-metyylianisoli + | +
geosmiini + +

+ = havaittiin. Epavarmojaja ei-havaittujaei ole merkitty.

Lastulevy-lasivilla -yhdistelmalla merkittévimmat haihtuvat yhdisteet koko koejakson aikana
olivat 1-okten-3-oli ja 2-pentanoni. Muita mikrobikasvun indikaattoreita olivat 3-metyyli-1-
butanoli, 3-metyyli-2-pentanoni, 2-heksanoni, 3-oktanoni, a-pineeni, 3-pineeni ja limoneeni.
Tarkea havainto oli se, etta steriilista lastulevy-lasivilla -rakenteesta vapautui ilmaan kaikkia
muita tutkituista yhdisteisté paitsi 3-metyyli-1-butanolia.
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Klinkkerilaatta-kevytsoraharkkokoekappaleessa 90-92 %:n suhteellisessa kosteudessa mik-
robit tuottivat terpeenegjd, alkoholga, aldehydgé ja ketongja. Tassa kosteudessa kasvoivat
kaikki siirrostetut mikrobit, mutta mikrobipitoisuudet olivat siirrostettuja méaéria kertaluokkaa
pienempid Mikrobimetaboliitteina havaittiin alemmassa kosteudessa havaittujen yhdisteiden
lisdksi hieman 3-metyylianisolia ja geosmiinia.  Kuivumisvaiheessa merkittévin MVVOC oli
butanoni, muita havaittuja aneita olivat pentanaali, a-pineeni, [(-pineeni, 3-metyyli-1-
butanoli, 1-pentanoli, 1-heksanoli ja 1-okten-3-oli. Steriilin materiaalin p&astéind |6ytyi
muita tutkittuja yhdisteita paits 1-pentanoliaja 1-heksanolia.

Puu-kivivillayhdistel mésta vapautui kaikkein runsaimmin alfapineenid ja muita terpeengja.

Taulukossa 2 useimmin esiintyvét yhdisteet ovat afapineeni ja 1-okten-3-oli, joista jalkim-
mainen puuttuu vain yhdestéa kosteusjaksosta, mutta esiintyy seka sita pienemmilla etté suu-
remmilla kosteuksilla. Pineengla haihtui myds steriileista ndytteistd, joten ne eivat sovi mik-
robikasvuaindikoiviks yhdisteiksiksi. Geosmiini, jota on pidetty mikrobikasvua indikoivana,
esiintyi vain osassa naytteitd. Paras mikrobikasvua indikoiva yhdiste on siten kokeiden pe-
rusteella 1-okten-3-oli. Mik&én yhdiste e kuitenkaan indikoi luotettavasti homekasvua.
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3. Saahuonekokeet

3.1 Yleista koejarjestelyista

Kokeissa simuloitiin rakennuksissa havaittujen kosteusvaurioiden (esim. kosteuden kapillaa-
rinen eteneminen rakenteessa, pistemainen vesivahinko) kehittymista ja tutkittiin mikrobikas-
vun kehittymista ja kosteuden kulkeutumista rakenteissa. Materiaalit otettiin vanhoista raken-
nuksista. Materiaaleissa e kuitenkaan saanut olla silminndhtévaéd home- tai kosteusvauriota.
Mikrobegja e siirrostettu, jotta koe vastaisi mahdollisimman tarkoin rakennuksi ssa tapahtuvaa
kosteusvauriota. Kostutuksen toisessa jaksossa lampoétilat muuttuivat vuorokausirytmin mu-
kaan. Nain haluttiin selvittdd vaihtelevan |ampdtilan vaikutus mikrobikasvulle. Kuivaus ta-
pahtui kahdessa jaksossa, joista toinen oli voimakkaampi, jotta mahdollinen kuivatuksen no-
peuden merkitys ndhtéisiin. Pilottikokein pyrittiin myos selvittémaén, onko merkitysta silla,
ettd rakennuslevyn kosteus tulee toisen materiaalin kautta kuten esim. seinien alaosassa usein
tapahtuu. Sé8huonekokeet tehtiin vuoden 1997 aikana Oulussa.

Materiaalit, joita ké&ytettiin, olivat:

- kipsilevy

- lastulevy

- mantylauta

- kipsilevy kiinnitettyna vaakatasossa ol evaan lautaan (laudan alaosa oli upotet-
tuna veteen)

- lastulevy kiinnitettyna lautaan (laudan alaosa oli upotettuna veteen)

- betonilaatta (paksuus n. 2 cm).

K okeissa kaytetyt rakennusmateriaalit hankittiin purettavistatai korjattavista rakennuksista tai
pitkéén varastoiduista materiaaleista. Kipsilevy oli peraisin 1970-luvulla rakennetusta alaslas-
ketusta kattorakenteesta. Levyn toinen puoli oli maalattu. Lastulevy oli 1980-luvulla raken-
netun omakotitalon valiseinasta. Levyn toisen puolen maali poistettiin. Mantylautaa oli va-
rastoitu yli 5 vuotta ulkovarastossa ja lauta oli paikoin sinistynyttd. Kokeeseen valittiin vahi-
ten sinistynyttd, osittain kayttokelpoista lautaa. Kipsilevyn ja lastulevyn alaosaan kéaytetty
lauta oli uutta sahatavaraa. Betonilaatat olivat VTT:n aiemmissa kokeissa kayttamia ja niita
oli varastoitu ulkona vahintéén yhden vuoden gjan.

Ennen kokeiden aoittamista kaikkien materiaalien kosteus vakioitiin 50 %:n suhteelliseen
kosteuteen noin viikon gjan. Kokeet toteutettiin muutoin samalla tavalla jokaisen materiaalin
osdta paits, ettd koegjarjestelyissa otettiin ndytteitd kolmesta enssmmaisestd materiaalista
mikrobianalyyseja varten viikottain tai joka toinen viikko. Muilla yhdistelmill& mikrobimé&é-
ritykset tehtiin vain jokaisen erilaisen kogjakson lopussa. Kokeet toteutettiin sédhuoneessa,
jonka pinta-ala oli noin 6 m?. Noin metrin pituisen ja noin 5 cm leveén koekappaleen toinen
pé&& oli upotettu veteen noin kaksi senttimetria ensimméaisen koevaiheen gjan. Mydhemmissa
val heissa koekappal eet eivét olleet suorassa kosketuksessa veteen.
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Kokeiden yhteydessa tutkittiin myos erilaisten kosteusmittareiden toimintaa ja tarkkuutta.
K okeen vaiheet:

1 |-kostutusvaihe: S88huoneen ilman lampdtila pyrittiin pitémdan 20 °C:ssa ja suhteel-
linen kosteus 50 %:ssa. Toteutuneet kosteusolosuhteet on esitetty liitteessa 1. Tekstissa
esitetyt olosuhteet ovat suunniteltuja olosuhteita. Kostutusvaihe kesti kuukauden. Ko-
keen kestéessa otettiin materiaalikappal eita mikrobimaérityksia varten. Jokaista ndyte-
palaa ja mikrobianalyysia kohden méaritettiin ndytteen kosteuspitoisuus painoprosent-
tina. Lisdksi méaaritettiin pienemmasta naytemaérasta kullekin materiaalille suhteellinen
kosteus (RH) kosteuspitoisuuden funktiona.

2. |-kuivausvaihe: Vesikostutus poistettiin ja koekappaleet pidettiin 30 %:n suhteel lises-
sa kosteudessa jalampdtilaoli 20°C. Vaihe kesti seitseman viikkoa. Kokeen kestdessa
otettiin materiaalikappal eita mikrobimaarityksia varten. Kosteusmittauksissa noudatet-
tiin samaa periaatetta kuin ensimmaisessa vaiheessa. Kokeen jadlkeen koekappaleiden
pinnan mikrobikasvustoja tarkastettiin stereomikroskoopilla. Tarkoitus oli varmistaa,
oliko kappaleissa silmin havaittavaa kasvua ja oliko kasvu uutta vai mahdollisesti van-
haa, jo aiemmin syntynyttd mikrobikasvua (esim. sinistymas).

3. II-kostutusvaihe: Koekappaleet siirrettiin olosuhteisiin, joissa kosteus oli korkea,
suhteellinen kosteus 95 % ja samalla lampdtila vaihteli 20°C:n ja 5°C:n vdlilla yhden
syklin pituuden ollessa 24 tuntia. Kokeessa ssimuloitiin todellisuudessa esiintyvia kos-
teus- ja lampdtilavaihteluita rakennuksessa. Kostutusvaihe kesti 2 kk, jolloin materiaa-
lindytteita otettiin mikrobimaérityksia varten. Kosteusmittauksissa noudatettiin samaa
periaatetta kuin ensimmai sessd vaiheessa

4. I1-kuivausvaihe: Kaikkia koekappaleita pidettiin 50 %:n suhteellisessa kosteudessa ja
20 °C:ssa seitsemdn viikon agan. Néaytteenotto tapahtui kuten edelld. Kosteus-
mittauksissa noudatettiin samaa periaatetta kuin ensimmai sessa vai heessa.

Todelliset olosuhteet poikkesivat kokeen kestdessa suunnitellusta. Toteutuneet ja suunnitellut

ol osuhteet on esitetty liitteessa B.

3.2 Naytteenotto mikrobianalyyseja varten ja ndytemaarat

Naytteitd otettiin koekappal eista yhdeksdlta eri etdisyydelta (1-3, 5-7, 10-12, 15-17, 20-25,

30-35, 50-55, 70-75, 95-100 cm) vesirgasta yl6spain juoksevasti numeroiden. Naytteen
koko vaihteli etéisyyden mukaan seuraavasti:
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- ndytteet, jotka olivat 1-20 cm:n alueella vesirgjasta yl6spain:
5 (leveys) x 2 cm (korkeus)
- naytteet, jotka olivat 20100 cm:n alueellavesirgjasta ylospéin: 5 x 5 cm.

Kipsilevysta otettiin viljelyyn molemmin puolin levya vain pahviosat, jotka yhdistettiin yh-
deksi naytteeksi mikrobianalyyseissa. Lastulevystd ndytepalat irrotettiin sahaamalla. Puusta
otettiin kappaleen molemmin puolin noin 5 mm:n pintakerros. Betonilaatasta ndytepalat sa-
hattiin koko laatan paksuudelta.

3.3 Mikrobianalyysit

Materiaalien naytepal oista méaéritettiin viljelymenetelmalla elinkykyisten sieni-itididen ja ak-
tinomykeettien pitoisuudet seka homesienilgjisto ja aktinomykeettien esiintyminen. Kasvatus-
alustoina oli kayttssd 2%-mallasuuteagar (mesofiiliset sienet), dikloran-18%-glyseroliagar
(kserofiiliset sienet) ja tryptonihiivauute-glukoosiagar (aktinomykeetit). Lisdks viljelyita
varten vamistetuista laimennoksista madritettiin kokonaisitiopitoisuudet valomikroskooppi-
laskennalla Fuchs-Resenthalin laskentakammion avulla. Jokaisesta ndytepalasta méaritettiin
my®s painokosteus.

3.4 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Silmin havaittava mikrobikasvu kdynnistyi ensimmaisen kostutusviikon aikana kaikissa mate-
riaaleissa, taulukko 3. Voimakkain nakyva kasvu e ollut aivan vesirgassa, vaan kohdassa,
jossa kapillaarinen veden nousu loppui ja jossa huokosissa oli veden lisdksi my6s ilmaa.
Kostutusvaiheen lopussa mikrobikasvu oli edennyt nopeimmin kipsilevyssa ja hitaimmin
lastulevyssa, taulukko 3. Mikroskoopilla katsottuna mikrobikasvun ragja puulla ja lastulevylla
oli kaytanndllisesti katsoen sama kuin silmamaaraisesti, mutta kipsilevylla mikroskoopilla
katsottuna rgja oli 1dhes 60 cm, kun se silmadmaéréisti oli vain 30-35 cm. Naytteiden paino-
kosteudet ja nakyva mikrobikasvu vastasivat hyvin toisiaan, etenkin lastulevyssa ja mantylau-
dassa, joissa kuivan ja kostean osan kosteuksien ero oli suuri. Nakyvan mikrobikasvun rgja
kohta puussa ja lastulevyssé oli noin 20 painoprosentin kohdassa. Sen sijaan Kipsilevyssa né-
kyvan mikrobikasvun edellyttéman painokosteuden minimiarvo ja epétarkaksi, koska paino-
kosteusalueella 52-87 % mikrobikasvua esiintyi vaihtelevasti. Tama saattoi johtua siita, etta
kosteus kohosi kapillaarisesti ensin kipsilevyn kipsiosaan jaimeytyi siité kartonkiosaan, jonka
pinnalle mikrobikasvusto kehittyi. Sileasta kipsilevystd myods mikrobien irtoaminen nayttei-
denoton yhteydessé ilmaan saattoi olla muita materiaal g a suurempaa.
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Taulukko 3. Nékyvan mikrobikasvun eteneminen materiaaleissa ja materiaalien painokosteu-
det 1-kostutusvaiheen lopussa. Kasvu on varmistettu mikroskooppianalyysilla.

Materiaali | Mikrobikasvun Painok osteuspr osentti
rajavedesta (cm) | keskiarvo
Mikrobikasvun Mikrobikasvu-
alueella alueen ulkopuolella
Kipsilevy 30-35 82 26
Lastulevy 5-7 75 10
Mantylauta 15-17 59 14

Kokeen alkaessa elinkykyisten sienten partikkelipitoisuudet olivat kipsilevyssa ja laudassa
noin 100 cfu/g, lastulevyssa 10°—10* cfu/g ja betonissa noin 10° cfu/g. Aktinomykeetteja ha-
vaittiin vain kipsilevyssa. Aktinomykeetteja esiintyi myohemmin satunnaisesti vain kipsile-
vyssa molempien kuivausvaiheiden aikana keskimaarin 200-350 cfu/g:n pitoisuuksina.

Elinkykyisten sienten pitoisuus ja itididen kokonai spitoisuus kasvoivat 100-10 000 -kertaisks 1-
kostutusvaiheen aikana, kuvat 1-3. Kuvissa el ole esitetty alkutilannetta. Nakyvan mikrobi-
kasvuston alueella 1-20 % itidista oli elinkykyisiga, mutta alueella, jossa el nékyvaa kasvustoa
ollut, elinkykyisten itiGiden osuus jé alle 0,1 %.
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VAIHE

Kuva 1. Kipsilevykappaleiden mikrobipartikkelipitoisuus eri koevaiheissa. Kuvassa on esi-
tetty otettujen naytteiden tulokset erikseen nakyvan homekasvuston alueelta seké alueelta,
jossa silmamaarin e homekasvustoa ollut. Ensimmaisessa kostutusvaiheessa nékyvan ho-
meen koekappal eet olivat mérkia, myéhemmin kosteuserot olivat vahaisia.
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Kuva 2. Lastulevykappaleiden mikrobipartikkelipitoisuus eri koevaiheissa. Kuvassa on esi-
tetty otettujen naytteiden tulokset erikseen nakyvan homekasvuston alueelta sek& alueelta,
jossa silmamaarin ei homekasvustoa ollut.
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Kuva 3. Puukappaleiden mikrobipartikkelipitoisuus eri koevaiheissa. Kuvassa on esitetty
otettujen naytteiden tulokset erikseen ndkyvan homekasvuston alueelta sek& alueelta, jossa

silmaméaéarin e homekasvustoa ollut.
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Kaikki materiaalit kuivuivat nopeasti kolmen ensimmaisen kuivausviikon aikana, ja kuivauk-
sen loppuvaiheessa painokosteus laski keskimaérin vain 1-3 prosenttiyksikkéa. Laudassa
itididen kokonaispitoisuus pysyi suunnilleen I-kostutusvaiheen tasolla koko kuivausvaiheen
gan, mutta kipsi- ja lastulevyssé pitoisuudet laskivat yli 50 %:n kuivausvaiheen alusta, mika
saattoi johtua itididen irtoamisesta ilmaan materiaalin pinnan kuivuessa nopeasti. Naytteiden
otto oli sahauksineen ja naytteiden liikutteluineen niin monivaiheinen, etté se voi suurimmak-
s osaksi selittéd itididen kokonai spitoisuuden vahenemisen.

I1-kostutusvaiheessa itididen kokonaispitoisuudet kasvoivat kipsi- ja lastulevyssa etenkin
alueilla, joihin kokeen I-vaiheessa oli muodostunut ndkyvad mikrobikasvustoa. My6s elinky-
kyisten sienten pitoisuudet osoittivat mikrobikasvua tapahtuneen kyseisissi materiaaleissa ja
lievda kasvua laudassa kostutusvaiheen loppupuol€ella. Elinkykyisten itididen osuus aueilla,
joissa esiintyi ndkyvad mikrobikasvua oli 1-5 % jamuilla alueilla se jé ale 0,1 %:n. Itididen
kasvu oli niissa koekappaleissa, joissa el ollut ndkyvaa kasvustoa, suhteellisesti huomattavasti
voimakkaampaa kuin koekappaleissa, joissa oli ollut ndkyvad kasvustoa. Mikrobipitoisuudet
ldhentyivét voimakkaasti toisiaan |1-kostutusvaiheen lopussa ja kipsilevyissa tulokset jo yhty-
véat (kuvat 1-3). Syyna voi olla mikrobien irtoaminen naytteista tai ravinteiden vdheneminen
nakyvén kasvun alueella.

[1-kuivatusvaiheen aikana itididen kokonaispitoisuudet ja elinkykyisten sienten pitoisuudet
sdilyivat suunnilleen ennallaan. Téama saattoi johtua Siitd, ettd materiaalien kuivuminen oli
huomattavasti hitaampaa ja vahadisempéaé kuin I-kuivatusvaiheessa, ja siten itiét mahdol lisesti
sopeutuivat paremmin vahitellen muuttuviin olosuhteisiin.

Sienisuvuista Penicillium sieti olosuhteiden muutoksia parhaiten. Sen osuus oli kokeen lopus-
sayli 75 % mikrobimaérista kaikissa materiaaleissa. Sita vastoin hiivat ja Aureobasidium me-
nettivéat huomattavasti elinkykyadan kuivausvaiheiden aikana

3.5 Kosteuden mittaus koemateriaaleista

Kosteutta mitattiin eri menetelmilla I1-kostutusvaiheen mikrobinaytteiden vieresta otetuista
senttimetrin levyisista koepaloista. Myohemmissa vaiheissa ei seurattu kuin uunikuivauksella
saatua painokosteutta. Koevaiheen lopussa neljén kasvatusviikon jalkeen verrattiin koekap-
paleiden pinnan mikrobikasvua mikroskoopilla. Nousukorkeus on méadritelty silta puolélta,
jolla nousu on ollut voimakkaampaa. Kipsilevyn maalatulla puolella kasvu tuli nékyviin hi-
taammin. Puussa ei ollut eroa sydan- ja pintapuun vailla. Mydskéén el ollut eroa lastulevyssa
kokeen alussa puhdistetun ja alkuperéisen pinnan valilla

K oekappal eiden painokosteus méaériteltiin puunkosteusmittarilla, Gann Hydromette RTU 600,

mannylle tarkoitetuilla asetuksilla. Lopuksi palaset kuivatiin 103 °C:n lammossa paitsi kipsi-
levyt, jotka kuivattiin 60 “C:n |ammossa.
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Puunkosteusmittarilla mitattu kosteus on 18hes sama kuivatukseen verrattuna noin 30 paino-
kosteusprosenttiin asti, jota yleensa pidetddn mittarin kayttokelpoisena rgjana. Senkin ylé&
puolella lukemia kylla saadaan, mutta hajonta kasvaa suureksi ja arvot tulevat epavarmoiksi.
Myos lastulevyn mittaus on kohtuullisen luotettavaa. Sen sijaan kipsilevyn tulos riippuu pin-
tapahvin kosteudesta. Jos pintapahvit ovat mérkid, tulos voidaan méaéritella puun lukemia
kayttéen, mutta jos pintapahvit ovat kuivat, saadaan erilaisiatuloksia, kuva 4.
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Kuva 4. Kipsilevyn painokosteuden ja vastusmittaukseen perustuvan puunkosteusmittarin tu-
losten vertailua. Kuivatusvaiheen mittaukset poikkeavat kostutusvaiheen arvoista.

Kosteusrintama levyissd ja puussa oli hyvin selvapiirteinen levyjen kastuessa voimakkaasti,
joten sen madrittdmiseen sopivat hyvin myds suhteellisen epétarkat pintakosteusosoittimet.
Kenttdmittauksissa el ilmeisesti ole hyodyksi tarkentaa kevyiden rakenteiden kosteuden méa-
ritysta suhteel lisen kosteuden mittauksella kuin aivan erikoistapauksissa. Mittarilla havaittava,
ymparistostdan kohonnut levyjen tai puun kosteuspitoi suus merkitsee aina homevaaraa.
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3.6 Johtopaatokset saakaappikokeista

Mikrobitulosten suuren hgjonnan vuoks johtopaétdsten teossa tulee olla varovainen. Tulos-
ten mukaan mikrobien kasvu kaynnistyy muutamassa péaivassa, jos materiaali joutuu suoraan
kosketukseen veden kanssa. Kipsilevyn vedenimukyky on suuri, jos vettd on tarjolla, ja se voi
kastua lagjalta alueelta. Mikrobikasvu alkaa materiaalin pinnalla 1&8hes normaaliksi katsotta-
vassa huoneilman suhteellisessa kosteudessa, jos materiaali saa vetté kapillaarisesti.

Nopea materiaalien kuivuminen on sieni-itiiden elinkyvyn kannalta haitallisempaa kuin hi-
das kuivuminen. Siten kostuneiden materiaalien tehokkaalla kuivattamisella on mikrobeja
tuhoava ja lisdkasvua estéva vaikutus. Materiaalien nopean kuivumisen aikana itididen irtoa-
minen ilmaan voi voimistua. Aikaisempi mikrobikasvu pinnalla hillitsee my6hempééa uutta
kasvua. Eri sienisukujen ja -ryhmien esiintyminen materiaaleissa nayttaisi riippuvan niiden
kyvysta sopeutua vaihteleviin kosteus- ja lampoétilaolosuhteisiin. Esimerkkinéd ovat Penicilli-
um-lgit, joiden yleisyys kosteusvaurioitunei ssa rakenteissa selittynee ainakin osittain suurella
sopeutumiskyvylla. Hiivat ja hilvamaiset sienet sietévat heikosti kosteuden vaihtelua, erityi-
sesti kuivumista.

Taulukko 4. Elinkykyisten ja kokonaisitiomaarien suhde (%). Tulokset on ilmoitettu mesofii-
listen ja kserofiilisten sienten keskiarvona (n on ndytteiden lukumaara).

Materiaali |-Kostutus [-Kuivaus Il-Kostutus |II-Kuivaus

Kipsilevy puuhun yh-

distettyna

Nakyva kasvusto (n =1) 0,2 0,6 14 04
Ei ndkyvaa kasvua (n=8) 0,006 0,06 0,009 0,2
L astulevy puuhun yh-

distettyna

Nakyva kasvusto (n =1) 1,8 0,02 72,9 2,2
Ei ndkyvaa kasvua (n=8) 0,2 0,2 1,6 3,3
Betoni

Néakyvakasvusto (n =1) 1,1 04 0,6 10,2
Ei ndkyvaa kasvua (n=8) 0,1 0,08 0,04 0,3

Lastulevyn suuri elinkykyisten mikrobien osuus toisessa kostutusvaiheessa voi perustua sat-
tumaan (yksi nayte). Muuten elinkykyisten sienten osuus jéa vain muutamaan prosenttiin ko-
konai smikrobipitoisuudesta (taulukko 4). Mikrobeista Penicillium kesti parhaiten vaihtelevia
olosuhteitalevyissé, betonissa oli hiivoja eniten kokeen lopussa.
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4. Kenttamittaukset

4.1 Materiaalin kosteuden ja vauriokohdan etaisyyden vaikutus
mikrobipitoisuuteen

Elinkykyisten mikrobien pitoisuuden ja suvuston muutosta tarkasteltiin vauriokohdan etéi-
syyden funktiona. Rakennusmateriaalinaytteita (puu, lastulevy, kipsilevyn pintapahvi, eris-
teet) otettiin kuudesta homevauriokohteesta eri etéisyydelta vauriokohdan ympaérilta. Osassa
kohteista vuotokohta oli pisteméinen, osassa rintamana eteneva. Naytteenoton vaikeutena oli
sopivan valimatkan arvioiminen naytekohtien valilla, koska mikrobiméarista e ollut etuk&-
teistietoa. Kosteusvaurion syyna eri kohteissa olivat putkivuoto, maaperasta tullut kosteus,
vieméarivuoto, lattian pesuvedet ja lumen sulamisvedet. Vaurioitumisajankohta e aina ollut
tarkoin tiedossa, ja useimmiten kyseessa oli jo osittain kuivunut rakenne. Taman vuoks esi-
merkiks puussa suhteellisen kosteuden ja mikrobipitoisuuden korrelaatio ei ole korkea, tau-
lukko 5. Puun kosteus on mitattu painokosteutena ja muunnettu taulukoiden avulla suhteelli-
seksi kosteudeks vertailukelpoisuuden saamiseksi kasvatusmenetelmilla saatuihin tuloksiin,
joissa suhteellinen kosteus on tiedossa.

Taulukko 5. Puumateriaalin naytteenottohetkell&a méaritetty suhteellinen kosteus (%) ja sita
vastaava mikrobipitoisuus seka materiaalin silmamaar&inen kunto.

Nayte Suhted- Mikrobipitoisuus (cfu/g) | Sadesieni- | Nakyva
linen kos- | Sieni-itiot Sieni-itiot | itiot vaurio
teus (%) | (M2) (DG18) (THG)

1 32 90 - - 1
2 32 8,6*10° 7,7%10° - 3
3 40 136 227 - 2
4 51 450 630 - 1
5 58 2,0¢010° 3,0:10° 500 3
6 67 - - - 1
7 67 1,5%10° 1,3*10° 100 3
8 72 3,9¢10° 4,6*10° - 3
9 82 230 150 - 2
10 82 1000 650 - 2
11 83 1,9v10* 1,9v10* 500 2
12 100 3,4*10° 3,6¢10° - 3

- = pitoisuus alle méaritysrajan (45 cfu/g)
1= ei ndkyviévaurioita

2= nayte tummunut

3= né&kyvaa homekasvua
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Vuotovaurion ympérilta voidaan erottaa kolme vyohykettd, kuva 5. Vuotokohtaa |dhinnd on
alue, jossa kosteutta on niin runsaasti, etté kasvu k&ynnistyy. Télle alueelle on yleensa virran-
nut vettd tai materiaalin kapillaarisuus on tayttanyt huokoset vedella kokonaan. Seuraavana
alueena on vaihettumisvyohyke, jossa veden maéra niukkenee ja mikrobikasvu véhenee loga
ritmisesti etédisyyden funktiona. Vyohykkeen leveys riippuu materiaalin dimensioista ja ka-
pillaarisuudesta, mutta on yleensa suhteellisen kapea, muutamasta senttimetristéd muutamaan
kymmeneen senttimetriin. Kolmantena vythykkeena on ympariston suhteellisen kosteuden
kontrolloima alue. Télle vydhykkeelle ei vuodolla ole merkittavaa vaikutusta. Jos ympéariston
suhteellinen kosteus on korkea, siirtymakohta on epamaérainen.

LAPEENSA KASTUNUT
VYOHYKE

VUOTOKOHTA

KAPILLAARISESTI KASTUNUT
VYOHYKE

YMPARISTON KOSTEUDESSA OLEVA
ALUE

Kuva 5. Kaavamainen esitys eri vyohykkeista vesivaurion ymparilla.

Ké&ytanntn esimerkeissa on nahtévissa samat vyohykkeet, kuvat 6 ja 7. Kasvu vaihtelee nayt-
teisssd huomattavasti, joten vyohykkeet eivét ainaole selvia. Vyohykkeel &, jossa kosteutta on
paljon, einkykyisten mikrobien médra on yleensa yli 100 000 kpl/g. Normaalisti toimivissa
rakenteissa taustan elinkykyisten mikrobien mééré on korkeintaan muutamia tuhansiakpl/g .
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Kuva 7. Rydmintatilaisen alapohjan kannatinlistan mikrobit.

26



Kuvan 7 mukaisen rakenteen kastuminen on tapahtunut hirsiseinan 1&pi, ja heti seindn vieresta
alkoi sienilla laskeva osa €li kosteutta on ollut niukalti (vrt. kuva 6). Y mpéroivéan ilmankos-
teuden maaradmalla alueella kasvu on melko voimakasta, koska rydmintétilan tuuletus toimii
huonosti. Bakteerit antavat erilaisen kuvan kuin sienet ja havaittua korkeaa méaréa 60 cm:n
etdisyydella on yksittéisen havainnon perusteella vaikea selittda.

4.2 Radon- ja homeongelman tutkinta

[Imanpitévyyskokeiden tarkoituksena olisi selvittdd, voidaanko sieni-itididen irtoamista edis-
téa alipaineistamalla rakennuksen sisétilat ja voidaanko samalla saada aikaan mitattavissa
oleva radontuotto lattiarakenteiden [8pi. Kokeet tehtiin kahdessa puurakennuksessa, joissa
tiedettiin tapahtuneen vesivahinkoja. Molempien rakennusten vahingot olivat lagja-alaisia,
mutta kummassakin esiintyi my6s sulamis- ja sadevesien alheuttamia vaurioita | attiarakentei s-
sajaseinien alaosassa. Alipaineistus toteutettiin tavanomaisella ilmanpitévyyskoel aitteistolla.
Paine-eroa liséttiin kolmessa vaiheessa, kunnes saavutettiin kaytetylla puhaltimella saavutet-
tava huipputeho. Kumpikaan rakennuksista el ollut tiivis ja tavanomaista 50 Pa:n paine-eroa
e kyetty saavuttamaan. Maksimit olivat 28 Pa rakennuksessa A ja 24 Pa rakennuksessa B.
Kukin painetaso ylldpidettiin 20 min:n gjan. Lopuksi synnytettiin viisi painepulssia (kesto 1
min, vali 5 min) maksimiteholla. [Imanvaihtokertoimet mééritettiin merkkiainemenetelmalla
ennen paineistustestien aoittamista ja niiden jalkeen. Merkkiaineena oli typpioksiduuli, ja
mittaus suoritettiin fotoakustisella infrapuna-anal ysaattorilla (Bruel & Kjaer type 7620).

Radonpitoisuudet mééritettiin Pylon AB-5 -mittaudaitteistolla. Mikrobindytteet keréttiin 6-
vaiheisella Andersen-impaktorilla ennen paineistuksia, kunkin painetason aikana ja paineis-
tusten jélkeen seuraavana péavana. Naytteenottoaika oli 15 min. Kokeiden ailkana seurattiin
myos ilman hiukkaspitoisuuden kehitysta (laitteistona oli Climet CI-500 rakennuksessa A ja
Royco 5000 rakennuksessa B).

L ahtotilanteen radonpitoisuudet olivat 42 Bg/m® rakennuksessa A ja 44 Bg/m® rakennuksessa
B. Rakennuksen A sisdilmassa esiintyi kserofiilisia sienia 700 cfu/m® ja mesofiilisia sienia
620 cfu/m>. Vastaavat pitoisuudet rakennuksessa B olivat 150 ja 190 cfu/m®. Hiukkaspitoi-
suudet kokoluokassa 1-5 pm olivat 1,2 10° kpl/m?® rakennuksessa A ja 0,2* 10° rakennukses-
saB.

llmanvaihtokertoimet ennen paineistuskokeiden alkua ja sen jalkeen olivat 1,9 h™ rakennuk-
sessa A ja 0,4 h rakennuksessa B. llmanpitavyysluku nso rakennuksessa A oli 16 htjara
kennuksessa B 10 h™.

Radonin, sieni-itididen ja hiukkasten absoluuttiset pitoisuudet eivdt merkittavasti lisdantyneet
paineistuskokeiden aikana tai suorastaan pienenivét tehostuneen ilmanvaihdon seurauksena.
Kuitenkin vastaavat emissiovirrat (saatu kertomalla todettu pitoisuus ilmanvaihtokertoimien
suhteella) lisdantyivét alipaineistuksen seurauksena. Taulukossa 6 on esitetty suhteelliset
emissiot 18ht6tilanteeseen verrattuna.
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Taulukko 6. Radonin, itididen ja hiukkasten emissioiden suhteellinen muutos |aht6tilanteeseen
verrattuna kokeen aikana.

Emissiolahde Rakennus Alipaine[Pa]
10 15 20 24 28
Radon A 6,0 6,9 6,1
B 9,7 9,5 11,9
Kserofiiliset itiot A 3,0 2,5 3,3
B 30,1 32,0 42,1
Mesofiiliset itiot A 1,6 2,6 4,2
B 15,6 8,2 32,4
Hiukkasemissiot A 11 11 14
B 5,6 4,5 6,2

Alipainepulsseilla el saatu lisdttyd emissioita. Itididen emissiot olivat alipaineistuksien jalkeen
rakennuksessa A keskimaarin 30 % alkutilanteesta ja rakennuksessa B 10 %. Hiukkasten méé-
raoli A:ssa 70 % ja B:ssd 10 % alkutilanteesta. Alipaineistus poisti siten rakenteista niihin
kertynytta pdlya. Radontaso palautui ennalleen kokeiden jélkeen.

Menetelmasta voi olla hyotya rakenteiden sisdlla esiintyvien homekasvustojen toteamisessa.
Menetelman kayttokelpoisuus paranee, kun mittauksia on tehty riittévasti erityyppisissa ra-
kennuksissa. Alipaineistus voi nostaa absoluuttiset itiopitoisuudet haitallisen korkealle home-
vaurioituneissa rakennuksissa, jolloin tdma voi asettaa - ainakin asutussa rakennuksessa - ra-
joituksia menetelman kaytolle.

4.3 Kenttakohteen ulkoseindn homevaurioiden selvitys,
esimerkkitapaus

Kohteena oli vuonna 1964 rakennettu lagja yksikerroksinen tiilirakenteinen koulu. Pohjaves
on ollut korkeadlla ja pintavettékin on valunut rakenteisiin. Kattorakenne on melko loiva tuu-
letetulla ullakolla varustettu betonirakenteinen yl&pohja. Yl&pohjassa eristeena on 50 mm
lastuvillaa ja 100 mm mineraalivillaa. Seinét ovat taystiiliseinid, ja niiden eristeend on kevyt
lasivillaeristys 75 mm. Seinissd on valesokkeli eika eristetilaa ole tuuletettu. Kellarikerros on
osalla rakennusta, mutta padosa aapohjasta on maanvaraista. Perustukset ovat paal utetut.
Sokkelihalkaisu on tehty lastuvillalevya kayttéen. Samaa levya on lattiassa lammoneristeend
75 mm ulkoseinien vieressanoin 1,0 m leveydelta 1kkunat ovat puurakenteisia.
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4.3.1 Tarkastukset ja tutkimukset

Talon ulkopuolisten ikkunoiden ala oli tiilissa selvid suolamuodostumia. Ikkunoiden alakar-
mi oli useissa paikoin selvasti laho. Ulkopuolisessatiiliseindssa e ollut seinan tuulettamiseksi
jatetty aukkoja pystysaumoihin sokkelin yldpuolelle. Ulkopuolinen maan pinta oli lattiapin-
taan nahden korkealla, joten ulkopuolisilla vesilla oli mahdollisuus tunkeutua sokkeli- ja lat-
tiarakenteisiin.

Luokkien keskilattialla maaperdn kosteus paasee mittausten perusteella nousemaan betoni-
laattaan saakka. Reunoilla ja seinan vierilla laatan alapuolista tayttohiekkaa on noin metrin
paksuudelta, joten kosteuden kapillaarinen nousu katkeaa. Y hdessa luokassa laatan alapuoli-
nen hiekka katkaisi veden kapillaarisen nousun maaperastd, myos keskialueella.

Ulkoseinien sisgpuolinen tiilimuuraus oli kuiva, suhteellinen kosteus noin 33 %, paitsi luo-
kassa, jossa oli kattovuoto.

Naytteiden saamiseksi sokkelihalkaisu paljastettiin seitsemasta kohdin talon sisdpuol elta koko
korkeudelta. Halkaisu oli selvasti méarka kolmessa luokassa. Liséks luokkien ulkoseiniin oli
tehty aukkoja, joista voitiin ottaa naytteita seindn [ammoneristeista. Seinissa pilarien kohdilla
oli kaytetty korkkilevyd lammoneristeend, muuten eristeend oli 75 mm:n lasivillaa. Sokkeli-
halkaisu oli 50 mm.

Sokkelihalkaisussa kytetyssé lastuvillalevyssd oli havaittavissa keskimaarin lievaa mikrobien
vahenemista alaspain mentaessa, mutta eri kohtien erot olivat suuria, mahdollisesti erilaisten
kosteusprofiilien vuoksi. Seinan mineraalivillaeristeen suurimmat mikrobipitoisuudet olivat
seinan alareunassa ja ikkunoiden ympaérill4, joissa kosteus ilmeisesti tiivistyi ikkunapeltiin ja
imeytyi rakennusmateriaaleihin, taulukko 7.
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Taulukko 7. Seindsta otettujen naytteiden mikrobit

Rakennusosa [tididen koko- M esofiiliset sie- K serofiiliset M esofiiliset

(Naytteita kpl) naispitoisuus net cfu/g sienet cfu/g aktinomykestit
kpl/g cfu/g

Sokkelihalkaisu

(lastuvillalevy)

- ylareuna (2-3)" 7,0¢10°-8,6* 10’ 2 100-36 300 1900-110000| 890-1 555 000

- keskell& (2-3) 5,310°—2,0* 10’ 6 500-13 000 7 20027 300 0-884 000

-alareuna (3-5) 2,4%10°-1,3* 10’ 720-27 000 180-12 000 0-157 700

Ikkunoiden alla

selnaeristeessa

(mineraalivilla)

- ylareuna (2-3) 7,1*10°-7,6*10° | 1000-1500000| 2 000-563 000 0-3 000 000

-véilla(4) 2,3*10'—6,7*10' 1 700-35 000 760-15 000 0-40 000

- dlareuna (3-7) 8,4*10'-5,3*10° 300-1 154 000{ 3200-777 000 | 3700-1,6*10

Ikkunan karmi (1) 8,710’ 220 000 18 000 -

! Ensimméinen luku ilmoittaa, kuinka monesta néytteesta on tehty kokonaisitidpitoi suusmaéritys.

Néaytteiden pdédlajeina esiintyi Penicillium, Aspergillus, Acremonium, Fusarium, Exophiala,
Scopulariopsis, Crysosporium ja Phialophora -sukujen mikrobeja.

Ulkoseinissa sisélta ja mahdollisesti ulkoakin eristetilaan tuleva kosteus on tiivistynyt talvis-
aikaan ikkunapelteihin ja kastellut alaikkunakarmin ja eristeet seka tiilet, kuva 8. Tiilissa n&-
kyvét jdjet eivét johdu pelkéastéan ikkunapeltien vesivuodoista, vaan myos eristetilan tuul ettu-

mattomuudesta.
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Kuva 8. Sainan leikkaus.

Sokkelin halkaisuun kaytetyn lastuvillalevyn (Tojax) yléosassa oli enemman mikrobitoimin-
taa kuin alaosassa, jossa ilmeisesti lampdtilan alhaisuus ja hapen puute ovat hillinneet kas-
vua. Koko talon levyissé on ollut kuitenkin jossain maarin mikrobikasvua.

Seinid e voi korjata rakennusteknisesti tyydyttaviks muuten kuin purkamalla ulkopuolinen
tilliseind ja poistamalla eristeet. Uuteen tiiliseindan tulee jarjestda riittdva tuuletus. Myos sok-
kelihalkaisussa on vaihtelevia maarida mikrobegja, joten eristemateriaalin poistaminen koko-
naan on suositeltavaa.

Ulkopuolella ymparoivaa maanpintaa pitéé alentaa seinien vierilla siten, ettei se ole lattiapin-

taa ylempana. Maanpinta tulee kallistaa rakennuksesta poispéin. Samalla on syyté uusia sala-
ojitus seinien vierilla
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4.4 Pientalon rydomintatilan radonin ja mikrobien hallinta,
tapausselostus

Tutkimuskohde oli yksikerroksinen pientalo (kerrosala 129 m?), joka sijaitsi alavalla savisella
maaperdlla. Rakennuksen alla oli yhtendinen rydomintétila Ryomintétilassa maata vasten oli
muovikalvo, jonka padla oli hiekkakerros. Rakennuksen perustuksissa oli kéytetty kevytsora-
harkkoja ja al apohjassa kevytbetoniel ementtej&.

Talossa oli poistoilmanvaihto, ja rydmintétila tuuletettiin asuintilojen poistoilmalla. Ongel-
maksi olivat muodostuneet rydmintétilan korkea suhteellinen kosteus ja mikrobipitoi suus seké
ryomintétil asta ilmavirtojen mukana huoneilmaan kulkeutuneet mikrobit. Entisen j&rjestelman
tilalle asuintiloja ja rydmintétilaa varten asennettiin erilliset tulo- ja poistoilmajarjestelmét.
Ryomintétilan 1dampdtilan varmistamiseks sen tuloilmakanavaan asennettiin |ammitin (1,2
kW). Ilmanvaihtomuutosten jalkeen ylipaineinen ryomintétila sé&dettiin alipaineiseks siséti-
loihin néhden ja asuintilat séadettiin lievasti alipaineisiksi ulkoilmaan ndhden.

Mittaukset ennen ilmanvaihdon muutoksia tehtiin maalishuhtikuussa 1998 ja muutosten jal-
keen lokakuussa 1998 seka helmikuussa 1999.

Merkkiaine- ja kanavamittausten mukaan huoneiston ilmanvaihtuvuus poistoilman %teholla
oli 0,34 h™ ennen uuden ilmanvaihtojérjestelman asennusta. Alapohjavuodon osuus koko-
nai spoistosta oli ainoastaan 8 %, mika osoittaa alapohjarakenteen hyvéaa tiiviytta. Ryominté-
tilan ja huoneilman radonpitoisuuksien suhteeks saatiin 12,5 seka poistoilman ja vuotoilman
suhteeks 13,5. Radonpitoisuuksien ja vuotoilmanvirtojen suhteet vastasivat hyvin toisiaan.

Alkuperginen ryémintétilan radonpitoisuus (340 Bg/m®) nousi muutosten jélkeen kaksinker-
taiseks (755 Bg/m®). Asuintilojen radonpitoisuudessa (25 Bg/m®) ei tapahtunut muutosta.
Ennen muutoksia ryomintatilan kserofiilisten sienten itiopitoisuudeksi mitattiin 7 850 cfu/m®
ja ensimmaéisen seurantamittausjakson jalkeen 2 300 cfu/m? ja vastaavasti mesofiilisten sien-
ten itiopitoisuudeks mitattiin 10 040 cfu/m®ja 3950 cfu/m®. Toisen seurantamittausjakson
jalkeen pitoisuudet laskivat edelleen ja kserofiilisten sienten itidpitoisuudeksi mitattiin 1 087
cfu/m® ja mesofiilisten sienten 616 cfu/m®. Ryomintétilan suhteellinen kosteus pysyi koko
gan korkeana, noin 8590 %:na. Kosteus vahenee hitaasti, ja muutoksen havaitseminen olisi
vaatinut pitemman seuranta-gjan.

Seurannassa havaittiin, etta rydmintétilan tulo- ja poistoilmamaarien saéato ja sen avulla halu-
tun rydémintétilan paine-eron ylldpitaminen ulkoisten olosuhteiden muuttuessa oli vaikeaa.
Jotta rydmintétilan alipainetta voitiin yll&pitaa erilaisissa olosuhteissa, edellytettiin rydminté-
tilan poistoilmamaaran lisdamistéd. Tavella rydmintétilan ilmanvaihto oli tarpeettoman suuri
ja jadhdytti rydmintétilaa. Ryomintétilan radontuotto kaksinkertaistui ilmanvaihtomuutosten
jalkeen ryomintétilan alipaineistuessa. Ryomintétilan alipaine sisétilaan ndhden esti  tehok-
kaasti vuotovirtauksen sisétiloihin.
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5. Mikrobiologisten selvitysten kayttd ja merkitys
rakennusten homevaurioiden tunnistamisessa ja
korjaamisessa

5.1 Mittausmenetelmat

Sosiaali- ja terveysministerion Sissilmaohjeen® mukaisesti mikrobiologisilla magrityksilla on
ollut keskeinen asema rakennusten kosteus- ja homevauriotapausten selvittamisessa Suomes-
sa. Vaikkatarkempia ohjeita on annettu vain kasvatusmenetelmien kayttsta ja tulosten tulkin-
nasta, niin muitakin mittausmenetelmia on kokeiltu ja kéytetty homevaurioiden tunnistami-
sessa. Eri menetelmien etuja ja haittoja on esitetty taulukossa 8. Kentdlla suoraan kéytettava
menetelma tois suuren aikaedun ja nopeuttaisi usein muutenkin hitaasti etenevaa vauriosel-
vitysprosessia.

5.1.1 Kasvatusmenetelmat

Kasvatusmenetelmill& tarkoitetaan mikrobien viljelyyn perustuvia menetelmia. Niihin kuulu-
val mm. rakenteista otettujen pinta- ja materiaalindytteiden mikrobiologiset analyysit seka
mikrobipitoisuuden ja -lgjiston maarittdminen ilmanaytteistd mm. impaktorilla. Kuusivai-
heimpaktori (nk. Andersen-kerdin) on yleismmin kéytetty menetelméa myas tieteellisten tut-
kimusten ilmanaytteenotossa, mutta muitakin ndytteenottomenetelmia (esim. RSC-keréinta,
rakokerdimid, impingereitd) on kehitetty. Kasvatusmenetelmien heikkoutena on niiden tydlays
ja pitk& (vahintéan 1-2 viikon) viive ndytteenoton ja analyysivastauksen valilla Impaktori-
nadytteenoton ongelmana on lyhyiden naytteenottoaikojen (10—20 min.) huono gjallinen edus-
tavuus. On runsaasti havaintoja, etta rakenteissa voi olla suurikin homevaurio, mutta se e tule
nakyviin ilmanaytteita tutkittaessa. Kasvatusmenetelmien etuja ovat runsas vertailuaineiston
saatavuus seka hyvat mahdollisuudet mikrobilgjiston tunnistamiseen.

Vanhojen jo kuivuneiden kasvustojen toteaminen kasvatusmenetelmilléa on epdvarmaa, koska
alhainen elinkykyisten mikrobien pitoisuus e takaa sitd, etta materiaalianalyysitulos kertoo
todellisen mikrobiologisen tilan. Mikrobipitoisuudet ja mikrobien elinkykyisyys voivat vaih-
della samassa kosteuspitoisuudessa jopa usean kertaluokan verran. Korkeita elinkykyisten
sieni-itididen ja sadesieni-itididen pitoisuuksia voi esiintya myds materiaaleissa, joissa nayt-
teenottohetkelld on alhainen kosteus. Vastaavasti itidpitoisuudet eivét ainaole korkeita, vaik-
ka materiaalin suhteellinen kosteus ylittéd mikrobikasvun edellyttéman tason. Téma on mah-
dollista akillisissa kosteusvauriotapauksissa, joissa mikrobikasvua e ole viela ehtinyt muo-
dostua.

! Sosiaali- jaterveysministerid, Sisdilmaohje 1997:1, Helsinki, s. 71
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5.1.2 Suorat iti6laskentamenetelmat

Suorilla itiélaskentamenetel mill & tarkoitetaan menetelmid, joissa rakenteista otettujen nayttei-
den mikrobistoa tarkastellaan mikroskoopilla, esim. valomikroskoopilla, epifluoresenssimik-
roskoopillatai pyyhkaisyelektronimikroskoopilla. Tarkastelun kohteena ovat yleensa sieni- ja
aktinomykeetti-itiot ja -rihmastot, ja tulos voidaan ilmoittaa joko kvantitatiivisesti tai kvali-
tatiivisesti. Menetelmét ovat kayttokelpoisia kuivuneiden, elinkyvyltéan heikentyneiden kas-
vustojen tunnistamisessa, joskaan naiden erottaminen elinkykyisista ja aktiivisista kasvus-
toista el ole mahdollista. Menetelmét kuitenkin soveltuvat huonosti sisdilmanaytteille, koska
menetel mien maaritysrajat ovat korkeita mikrobien sisdilmapitoisuustasoihin ndhden. Lisaksi
homelgjiston tunnistaminen ilmandytteistd on epavarmaa. Suorien laskentamenetelmien ylei-
sesti hyvéaksyttyja ohjeitaja standardgjaei ole laadittu, mika vaikeuttaa tul osten tulkintaa.

5.1.3 Ergosterolipitoisuuden maaritys

Ergosteroli on erés rihmasienten (homeiden) soluseinan pddkomponenteista, joten sen maara
kuvastaa sienimateriaalin biomassaa. Ergosterolipitoisuuden méaritysmenetelman hyvia puo-
lia ovat nopeus, toistettavuus ja luotettavuus sekd se, ettd ergosterolin méérd el ole riippuvai-
nen sienen elinkyvystd. Menetelméan heikkouksina voidaan pitda sitd, ettd se e anna tietoa
sienilgjistosta eika aktinomykeettien esiintymisesta ja se diarvioi hiivapitoisuutta hiivasolu-
jen alhaisen ergosterolipitoisuuden vuoksi.

5.1.4 Toksiinimaaritykset

Toksiinit ovat joidenkin sienten tai bakteerien aineenvaihduntatuotteita tai soluseinérakentei-
siin kuuluvia myrkyllisia yhdisteitd, jotka voivat levita itididen, rihmanosasten ja muiden
mikrobisolujen valitykselld, mutta jotka eivét ole haihtuvia normaaliolosuhteissa. K osteusvau-
riorakennusten siséilmassa esiintyvét toksiinipitoisuudet ovat kuitenkin niin matalia, etta nii-
den luotettava havaitseminen nykyisilla analyysimenetelmilld el ole mahdollista. Rakennus-
materiaalien toksiinimaérityksia voidaan harkita kaytettévaks tapauksissa, joissa esim. mik-
robilgjiston perusteella on syyta epéilla toksiinien esiintymista ja niiden aiheuttamia terveys-
haittoja siindkin tapauksessa, ettd kyse on vanhasta mikrobikasvustosta.

5.1.5 Mikrobien haihtuvien aineenvaihduntatuotteiden mittaus

Haihtuvien aineenvai hduntatuotteiden mittauksen etuna on analyysien nopeus ja mahdollisuus
tunnistaa myo6s rakenteiden sisdlla olevat mikrobikasvustot rakenteita rikkomatta. Kuiten-
kaan e ole todettu yhdisteitd, jotka olisivat perdisin vain mikrobien aineenvaihdunnasta ja
joillael olisi muita lahteité siséilmassa. Séasta riippuvat rakennuksen painesuhteet vaikuttavat
kaasujen virtaukseen sisdilmaan ja samalla naiden pitoisuuteen. Mittauksilla voidaan havaita
vain aktiivisessa vaiheessa olevia mikrobikasvustoja. Selkeita ohjeita ja standardeja e ole
julkaistu menetelmien kaytosta
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Taulukko 8. Mikrobeihin liittyvien maarittelymenetelmien etuja ja haittoja.

Menetelma Standardisointi, | Homelajistojen | Menetelman
ohjeistot maaritys nopeus

Kasvatusmenetel mét + + -

Suorat ititlaskenta - -(?) +

menetel méat

Ergosterolipitoisuuden - - +

maaritys

Toksiinimaaritykset - - -

Mikrobien haihtuvien - - +

aineenvai hduntatuot-

teiden mittaus

5.2 Suositeltava naytteenottomenettely

Aikaisempina vuosina mikrobiologiset maéritykset rakennusten kosteus- ja homevaurio-
tapausten selvittelyssa keskittyivét ilmanaytteiden analysointiin. Nyttemmin rakenteista otet-
tujen pinta- ja materiaalindytteiden merkitys on korostunut. Y hdessa riittavan kattavan raken-
nusteknisen tarkastelun kanssa rakenteista tehdyt mikrobiologiset maaritykset ovat useimmi-
ten riittévia kosteus- ja homevaurioiden tunnistamiseks ja vaurion lagjuuden arvioimiseksi.
Sisdilman mikrobipitoisuuden méarittaminen e yleensa tuo merkittavaa lisétietoa tapauk sesta.
Mikali rakennusteknisen selvityksen perusteella ei voida paikallistaa kosteusvaurioita tai
muutoin paétella mahdollisia mikrobi-itididen kulkeutumisreitteg/@ vaurioituneista rakenteista
muihin rakennuksen osiin tai jos rakennuksessa esiintyy ongelmia korjausten jalkeenkin, voi-
daan etsia ilmanaytteiden avulla rakennuksen epéilyttavia tiloja. Tall6in voidaan harkita ns.
aggressiivisen naytteenottotilanteen jarjestamista paineistamalla rakennus tai rakennuksen
0sa, jolloin voidaan selvittéd ilmavirtausten kulkureitteja rakenteista sisailmaan. Menetelmaa
on kuitenkin kaytettava harkiten, varsinkin jos rakennus on normaalikaytdssa ja siind oleilee
oireilevia henkil Gita

Vainta rakenteiden pinta- ja materiaalindytteiden valilla maéraytyy yleensi sen perusteella,
voidaanko rakenteita avata. Jos rakenteiden avaaminen on mahdollista, rakennus-
materiaalindytteiden ottaminen on suositeltavampaa méaaritysmenetelmén paremman luotetta
vuuden takia. Rakennusmateriaalindytteiden otossa on kuitenkin huomioitava, ettéa nayte tulisi
ottaa rakenteen pinnalta ja suositeltava naytteen paksuus on 1 mm. STM:n ohjeen mukaan
nadytteen paksuus voi olla 5-10 mm tai naytteeks voidaan ottaa vain kontaminoitunut pinta-
osa. Paksu nayte voi aiheuttaa kertaluokan suuruisia eroja tuloksissa, kun pitoisuus ilmoite-
taan painoon verrattuna. STM:n ohjeiden mukaisesti rakennusmateriaalindytteiden mikrobi-
pitoisuus voidaan laskea materiaalin mérkdpainoa kohden, miké aliarvioi mikrobipitoisuuden
naytteissa, joiden vesipitoisuus on korkea. Kéytannossa tasta aiheutuva virhe on merkitykse-
tén, mutta rgjatapauksissa on suositeltavaa maarittda mikrobipitoisuus materiaalin kuivapai-
noa kohden. Sekéa naytteen paksuuden etté kosteuspitoisuuden ongelmat voidaan valttda, jos
mikrobimaéra ilmoitettaisiin naytteen mikrobeja kasvaneen pinta-alan mukaan. Materiaaleilla,
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joilla on selva pinta, yhteys painosta lasketun ja mikrobegja kasvaneen pinnan vélilla on sa
manlaisilla koekappaleilla hyvin suoraviivainen, kuva 9. Eristeillaja materiaaleilla, jotka ovat
niin huokoisia, etta kasvu voi tapahtua materiaalin sisdll§, tulis kayttaéa edelleen kuivapainoon
perustuvaa mikrobipitoi suuden maarittel ya.
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Kuva 9. Itidpitoisuuden korrelaatio pinta-alaa ja painoa kohden laskettujen naytteiden valilla.

Mikrobinaytteiden ottamiskohdan mééritys vaatii tietoja sekd rakenteista etta mikrobeista.
Rakenteiden kosteusmittausten perusteella ei valttamaétta voida paétella mikrobikasvun rajoja
rakenteessa. Pistemaisissa kosteusvaurioissa, kuten putki- ja vieméarivuototapauksissa ja pesu-
vesien aiheuttamissa kostumisissa, mikrobikasvu voi rgoittua muutamien kymmenien cm:n
etdisyydelle vauriokohdasta ja ns. puhtaan alueen rgja voi olla hyvin selva. Sen sijaan raken-
teiden kostuessa pitkéla aikavélilla ja rakennetta ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden
ollessa korkea mikrobikasvu voi levitélagjalle alalle eikans. puhtaan alueen rajaa ole selvasti
havaittavissa. Virhearvio ndytteenottokohdasta voi johtaa kertaluokkien virheeseen mikrobi-
pitoisuudessa. Satunnaisvaihtelu mikrobien kasvussa on suurta, mika vaatisi luotettavan tu-
loksen saamiseksi suuria naytemaaria.
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5.3 Rakenteiden kosteusmittausten ja mikrobianalyysien
vastaavuus

K osteusmittaukset kuvastavat rakennuksen mittaushetken tilannetta, kun taas mikrobiol ogiset
maaritykset kertovat rakenteen tilasta pidemmalta gjanjaksolta.  Kuivissakin rakenteissa ta-
vataan korkeita mikrobipitoisuuksia ja kosteiden rakenteiden mikrobipitoisuudet voivat olla
alhaisia. Syy kuivien rakenteiden korkeisiin mikrobipitoisuuksiin, etenkin jos ne on méaaritetty
suorilla itidlaskentamenetelmilld, voi olla vanha kasvusto, joka on kehittynyt rakenteeseen
aikana, jolloin sen kosteus on ollut korkea. Korkea suhteellinen kosteus sisétiloissa tai raken-
teen sisdlla voi yll&pitda kuivuneessa rakenteessa korkeita mikrobipitoisuuksia kauankin ai-
kaa. Mikrobipitoisuuksia tulee tulkita erityisen varovaisesti, jos nayte on peraisin rakenteesta,
joka on tai on ollut kosketuksessa maaperén kanssa tal jos tarkastelun kohteena oleva raken-
nus on vanha tai siind on kaytetty vanhoja tai pitkdan varastoituja materiaaleja. Kosteiden
rakenteiden alhaisten mikrobipitoisuuksien selityksend voi olla, ettd kosteusvaurio on synty-
nyt niin askettdin, ettel mikrobikasvustoa ole viela ehtinyt muodostua tai materiaali el ole
ominaisuuksiltaan suotuisa kasvualusta mikrobeille. Myds muut olosuhteet voivat rajoittaa
mikrobikasvua (essim. pH, tai 1&mpdtila).

Pintakosteusilmaisimilla pystytéan maarittamaan kastuneen rakenteen ragja riittavalla tarkkuu-
della korjausta gjatellen, kun kuivumista ei ole ehtinyt tapahtua. Kuivuneissa rakenteissa voi-
daan yleisséantona pitéd, etta vahankin pitempiaikaisissa kosteusvaurioissa selvasti kastuneet
biohgjoavat materiaalit, kuten puu ja puuperdiset levyt, tulee uusia.

5.4 Mikrobiologisten analyysien hydodyntadminen homevaurioiden
korjaustarpeen arvioinnissa

Mikrobiologisia analyyseja voidaan hyddyntda myds arvioitaessa, kuinka lagjasti vaurioitunut
rakenne tulisi korjata. Usein pistemaisissi kosteusvaurioissa, kuten putkivuodoissa, vaurio-
alue on helposti rgjattavissa ja materiaalista riippuen vaurion lagjuus on ndhtévissa silmaméaé-
raéisestikin, jolloin mikrobiologisia méarityksia el tarvita. Sen sijaan pitkakestoisissa ja toistu-
vissa kosteusvaurioissa ja huokoisissa materiaaleissa (esim. eristeissd) tai, jos rakenteessa tai
tilassa suhteellinen kosteus on pitki& aikoja ollut korkea, vaurioauetta on toisinaan vaikeaa
madrittéd edes kosteusmittausten avulla. Taléin materiaalien mikrobiologiset méaéritykset
voivat antaa luotettavimman kuvan vaurioal ueesta. Vauriotapauksissa homekasvun, homevau-
rion ja lahovaurion mézrittely ja kriteeristo on tarpeen. Materiaaleihin voi kertya myaés luon-
tai sta homelaskeumaa, jolloin mikrobipartikkelien pitoisuusanalyysit sellaisenaan voivat antaa
harhaanjohtaviatuloksia.
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6. Johtopaatokset

Jokaisella mikrobien méarda tai aktiivisuutta kuvastavalla méaaritysmenetelméla on seka
etunsa ettd heikkoutensa. Menetelmia yhdistelemdll& voidaan tietenkin saada kattava késitys
rakennuksen mikrobiologisesta tilasta, mutta jokainen analyys vie aikaa ja lisda selvitysten
kustannuksia. Siks tulisikin harkita tarkkaan, mitéa mikrobiologisilla tutkimuksilla tarkalleen
halutaan selvittda, ja valita sen jalkeen kayttotarkoitukseen ja tutkittavan kohteen ominaisuuk-
siin parhaiten sopiva menetelma seka arvioida selvityksen luotettavuuden edellyttdma nayttei-
den vahimmaismaard. Mikrobiologiset méaritykset toimivat hyvin rakennusteknisten selvi-
tysten tukena homevaurioiden tunnistamisessa ja vaurioalueen lagjuuden kartoituksessa, ja ne
voivat tietyissa tapauksissa antaa enemman ja erilaista tietoa kuin rakennusten kosteusmit-
taukset. On huomattava myos se, etta tuloksillavoi olla oikeudellisia vaikutuksia. Siksi méé-
ritykset tulee perustua julkaistuihin ja valideihin menetelmiin. Naytteenoton ja analyysin tulee
olla hyvin dokumentoituja. Mikrobit tulee maarittéa kvantitatiivisesti ja tulosten tulkinnan
tulee perustua ennalta sovittuihin kriteereihin.

Rakennusteknisesti térkeimpid havaintoja tassa tutkimuksessa ovat olleet materiaalien nopea
mikrobikasvu vesivaurioon verrattavissa olosuhteissa, hitaan kuivatuksen aiheuttama elinky-
kyisten mikrobien séilyvyys ja eréiden homeiden kasvun kiihtyminen materiaalien kuivatus-
vaiheessa. Tama merkitsee sitg, etta helposti uusittavia rakenteita, joissa on selva mikrobikas-
vu, @ tule kuivata, vaan ne tulee uusia. Asuminen tai jatkuva tyoskentely kuivattavissatiloissa
el ole suotavaa mikrobiologisen altistuksen vuoksi, silléa varsinkaan maanvaraisten lattioiden
tarkkaa mikrobiologistatilaa e aina voida ndytteiden otollakaan taysin selvittéa ennen kuiva
tusta. Rgjatuissa selvissa vesivauriotapauksissa, joissa mikrobikasvustoa el ole ehtinyt muo-
dostua, kuivatus e edellytatilojen evakuointia.

Ké&ytannon korjaustydssa selvasti kastuneiden ja silmamaaréisesti mikrobikasvua siséltavien
materiaalien poisto on selkein korjaustapa. Mikrobiologisia méérityksia tarvitaan vain rgata-
pauksissa. Jos mikrobimaéritys on kalliimpaa kuin epéilyttavan rakenneosan vaihto, ei méaé
rityksia kannata tehda. Kantavia puurakenteita voidaan puhdistaa hdyléamalla tai hiomalla,
koska homekasvusto on vain puurakenteen pinnalla. Usein ongelmana on kuitenkin, etta kaik-
kiapintojae voi puhdistaata kasitella rakennetta purkamatta. Homekorjaus tulee tehda siten,
ettel rakenteisiin j&4& merkittavia maaria mikrobea, koska muuten joudutaan helposti pitkalli-
seen korjauskierteeseen, jolloin ei endalopuks tiedetd, mitatulisi tehda.
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