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KOSTEUS- HOME- JA LAHO-ONGELMIEN JA -VAURIOIDEN DETEKTOINTI JA KORJAUS – MITÄ ON OPITTU VIIMEISTEN 30 VUODEN AIKANA 
Hannu Viitanen, Tuomo Ojanen ja Miimu Airaksinen 

VTT
TIIVISTELMÄ 
Tässä esityksessä tarkastellaan tiivistetysti rakennusten kosteus-, home- ja lahovaurioiden detektoinnin ja korjauksen kannalta keskeisiä asioita: Kosteuden suhteen kriittiset rakenteet (perustukset, lattiat, katot, kosteudelle ja säälle alttiit rakenteet), vaurioiden syyt (kriittiset olot homeen ja lahon kehittymiseen, materiaalien ja rakenteiden merkitys), LVI:n merkitys (erilaiset putkivuodot, ilmanvaihdon toimivuus, hallitsemattomat ilmavuodot, painesuhteet), käyttäjistä johtuvat ongelmat (kosteuden tuotto, ilmanvaihdon ja huollon laiminlyönti, välinpitämättömyys vikojen korjaamisessa, erilaiset vesivuodot). Erityisen tärkää on vaurioiden ja niiden syiden selvitykset sekä niiden korjaus: käytettävät detektio ja analyysimenetelmät, korjaustarpeen määritys: materiaalien vaihto, puhdistuskäsittelyt, kuivaus, kosteustekniset korjaukset, tiivistykset ja tarvittavat suojaukset.
ONGELMAT JOHTUVAT RAKENTEISIIN KERTYNEESTÄ KOSTEUDESTA
Homeen ja lahon syntyolosuhteet ja seuraukset
Kosteuden hallintaan liittyy olennaisesti materiaalien ja rakenteiden kosteudensietokyky sekä home- ja laho-ongelmiin johtavat kriittiset olosuhteet sekä niiden vaikutusaika. Rakennuksissa on eri aikoina käytetty erilaisia rakenneratkaisuja ja materiaaleja, joista on vuosien kuluessa kertynyt paljon tietoa. Tämä tieto ja kokemus on aikojen kuluessa usein karttunut, mutta osaksi myös hävinnyt tai se ei ole ainakaan aktiivisessa käytössä. On hyvä tiedostaa, että rakennushistoria on myös rakennusvirheiden historiaa. 

Yleiseen kielenkäytöön on iskostunut termi ”homevaurio”, joka sitten voidaan ymmärtää hyvin monella eri tavalla. Rakennusalalla vaurio on tilanne, jossa materiaalin, rakenneosan, rakenteen tai koko rakennuksen toimivuus menetetään kokonaan. Rakenteissa havaitut mikrobit tai niiden kasvu ei välttämättä ole sama asia kuin vaurio. Terveysalalla taas kaikki rakenteissa havaittu home- ja mikrobikasvu mielletään vaurioksi. Tämä varmasti aiheuttaa sekaannusta ja väärinymmärryksiä, joten näitä määrityksiä olisi syytä tarkentaa. 

Kuten kaikki asiantuntijat toteavat, mikrobit ovat osa ympäristöämme, jossa niillä on tärkeä osa. Myöskään täysin mikrobivapaata rakennusta ei ole, kuten ei ole mikrobivapaata eläintäkään (esim. ihmisen suolistossa on lukumäärältään enemmän bakteereja kuin maailmassa on ihmisiä ja lisäksi ihollamme on normaalisti aina bakteereja). Tiedetään myös, että mikrobit aiheuttavat eriasteisia haittoja ja vaurioita rakennuksissa. Tämä on ikivanha totuus, joka sitten ilmenee eri tavoin monista seikoista johtuen. Yleisesti voidaan todeta, että rakennus, rakenne tai materiaali vioittuu tai vaurioituu, kun siihen kertyy enemmän kosteutta kuin siitä voi kuivua pois, ts. rakenteen kosteudensietokyky ylittyy. Kosteuskuorma, vaikutusaika, materiaalit, lämpötila ja eliöt vaikuttavat, minkälainen seuraus tai ongelma kosteudesta aiheutuu. Kun luetteloita vikojen ja vaurioiden syistä tarkastelee, samantyyppiset syyt ja rakenteet tulevat toistuvasti esiin (kuva 1). 

Suomessa sienten aiheuttamat ongelmat tulivat laajempaan tietoon jo 1970 luvulla, jolloin lattiasienen aiheuttamat ongelmat näyttivät olevan paikoin ratkaisematon ongelma lattioissa ja seinien alaosissa /1, 2, 3, 4/. Silloin ei homesieniä pidetty erityisen haitallisena, vanhoissa taloissa homesienet olivat paikoin yleisiä ja niiden kanssa oli totuttu tulemaan toimeen. Tyypillisiä ongelmien ja vaurioiden syitä olivat virheelliset rakenteet tai virheelliset korjaukset, joita tehtiin mm. energiasäästön nimissä. Näitä ongelmarakenteita ja niiden korjausratkaisuja tuotiin esiin mm. VTT lahovaurioiden korjausohjeissa /1, 5/. Ruotsissa vastaavasti mm. eristämättömälle betonilaataalle koolatut puulattiat ja kellareiden virheelliset sisäpuoliset eristykset aiheuttivat ongelmia, joista homekeskustelut lähtivät Ruotsissa 1970-luvulla liikkeelle /6/. 
Korjauksessa on aina poistettava kosteuden syy ja tarvittaessa vaihdettava vaurioitunut materiaali tai puhdistettava pinta mikrobikasvusta. Keskeisiä kosteus-, home- ja laho-ongelmien ja vaurioiden syitä on lukuisia ja ne vaihtelevat mm. tarkasteltavasta rakennuksesta sekä sen rakenteista ja kosteuskuormista riippuen:
· ympäristöstä tuleva vesi eri muodoissaan: sade, lumi, jää, korkea ilman kosteus , valumavesi, maakosteus ja etenkin kosteuskuormien pääsy rakenteisiin; ympäristön kosteuskuormilta voidaan välttyä vain huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella
· kattovuodot: syöksytorvien ja pellitysten vuodot, räystäsvuodot, läpivientien vuodot 
· maakosteus ja pohjavesi: eristysten ja salaojien puuttuminen tai niiden puutteellinen toiminta, vedeneristysten vuodot (veden eristyksillä on usein rajallinen kestoikä)
· ulkopintojen vesivuodot: saumavuodot, läpivientien, kiinnitysten ja liittymien vuodot, vuodot ikkunapellityksistä; tähän on pyritty vaikuttamaan mm. detalijen suunnittelulla ja saumojen tiivistämisellä
· sisäilman korkea kosteus ja kylmäsillat: puutteellinen ilmanvaihto ja lämmöneristys, kosteuden kondensoituminen pinnoille

· putkivuodot, putkiliitokset vuotavat, kosteuden tiivistyminen ja putkiston korroosio

· sisäilman vuotovirtaus ja kosteuden kondensoituminen rakenteisiin, rakennusaikainen kosteus lisää myös sisäilman kosteuskuormaa
· kosteudelle alttiit rakenteet: liian matalalle korolle perustettu rakenne tai ulkorakenteen yksityiskohdat eivät ole kunnossa (ulkoseinä vuotaa)
· puutteellinen maapohjan kuivaussuunnitelma
· väärin suunnitellut ja toteutetut veden poiston ja eristyksen ratkaisut, puutteellinen kosteudeneriste, väärä tarvike – tai materiaalivalinta, ongelmat lämmön eristyksessä ja kylmäsillat
· huollon puute (olisi otettava huomioon etenkin kosteudelle alttiissa kohdissa)
· laitevuoto ja sen korjausten laiminlyönti, huolimaton vedenkäyttö 

· liiallinen sisäilman kosteus, ilmanvaihtokanavien ja vesiputkien lämmönvaihtelusta johtuva veden kondensoituminen, ilmankostuttimien liikakäyttö

Korjausvaiheessa ilmeneviä kosteuden aiheuttamia ongelmia ovat mm:

· puutteellinen rakenne- ja kuntoselvitys, vakavammat viat jääneet korjaamatta, saatetaan mitata mikrobeja, mutta materiaalien kunto jäänyt selvittämättä
· toimimattomien rakenne- ja materiaaliratkaisujen puutteellinen korjaus ongelmien yhteydessä; kosteusfysikaaliset tarkastelut auttavat korjauksen toteutuksessa
· virheelliset rakenne- ja materiaaliratkaisut (vanhaa rakennusta ei otettu huomioon) ja korjausratkaisut eivät ole soveltuneet vanhaan rakennukseen. Mm. ilmanvaihdon tehostamiseksi asennettu ilmanvaihto on muuttanut painesuhteita ja korvausilman tuloreittejä niin, että ilma tulee satunnaisista vuotokohdista (sisäilma haisee)
· korjausvaiheessa rakennusten ja materiaalien kastuminen; sääsuojia on nykyisin otettu entistä enemmän käyttöön sekä uudis- että korjausrakentamisessa
· putki- ja vesivuotojen puutteellinen korjaus, kuivaus ja jälkihuolto
· putkistovuodot ja huonosti tehdyt korjaukset

· ympäristön erityiskysymyksiä ei otettu huomioon (kosteuseristysten korjaus ym).
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Kuva 1. Kosteus- home- ja laho-ongelmat ja vauriot keskittyvät usein rakenteiden alimpiin osiin, mm lattiat ja seinän alaosat/1, 5/.
Pirinen /7/ tutki pientalojen mikrobivaurioita. Usein ongelmat näyttävät keskittyvän rakennusten alimpiin osiin, joihin on kertynyt kosteutta (kuva 2). 
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Kuva 2. Mikrobivaurioiden osuus tutkituissa pientaloissa /7/.
Edellä lueteltujen lukuisten kosteusvaurioiden joukosta ei löydy viitteitä siitä, että rakennusten hyvä lämmöneristystaso olisi syynä kosteusongelmiin. Hyvän ja erittäin hyvän lämmöneristystason erot lämpötilagradienteissa ja rakenteen lämpötilatasoissa ovat suhteellisen pienet, eikä tämä muutos liene koskaan ensisijainen syy kosteusvaurioihin. 
Mikrobiongelmien kehittymisen kriittiset kosteusolot

Lähes kaikissa rakennusmateriaaleissa ja niiden ympäristössä on riittävästi ravintoa mikrobien kasvuun, jolloin ympäristön kosteuden lisääntyminen riittävän lämmön ohella on tekijä, joka aiheuttaa mikrobikasvuston syntymisen ja kasvun. Vielä ennen 1980 ja 1990 lukua ajateltiin, että lahottajasienet voivat kehittyä alemmissa kosteusoloissa kuin homesienet, mutta tarkoissa laboratoriokokeissa tämä käsitys on korjattu /8, 9/. Nyt tiedetään, että homesienet ovat ensimmäinen indikaatio mahdollisesta kosteusongelmasta tai vauriosta, koska homesienet voivat kasvaa alemmissa kosteusoloissa ja nopeammin kuin lahottajasienet (kuva 3). Laho on usein seuraus pitkäaikaisesta ja vakavasta kosteuskuormasta ja siten merkittävin vakavien vaurioiden aiheuttaja, vaikka se käytössä olevissa mikrobianalyseissä voi jäädä tunnistamatta. Usein vaurioon liittyy eri organismeja ja mikrobit tai homesienet aiheuttavat sisäilmaan päästessään haju- ja terveyshaittoja.
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Kuva 3. Homeen kasvun alkamiseen (vasemmalla) sekä lahon alkamiseen (oikealla) vaikuttavat kosteus- ja lämpöolot sekä tarvittava vaikutusaika. Kuvassa on esitetty vakio-olosuhteiden vaikutus, mutta jos olosuhteet vaihtelevat, kasvun käynnistyminen on hitaampaa /9/. 

Keski-Euroopassa lahottajasieniä pidetään varsinaisina vaurioiden aiheuttajina, ei niinkään home- ja sinistäjäsieniä.  Suomessa ongelmana pidetään yleensä homesieniä ja analytiikkakin tuntuu rajoittuvan homeiden ja bakteerien määritykseen /10/ ja vakavampia vaurioita aiheuttavat sienet on unohdettu. Tästä voi olla korjausten kannalta vakavat seuraukset, jos ei osata tunnistaa todellisia vaurioita ja ongelmia. Usein myös homesienten kasvu ja vaurio samaistetaan, vaikka itse asiassa homekasvu voi olla eriasteista eivätkä kaikki rakenteista löytyvät mikrobit ole merkki vauriosta. Vaurion määrittämiseksi tarvitaankin uudenlaisia ja käytäntöön paremmin sopivia arviointimenetelmiä. Viimeisessä Työterveyslaitoksen raportissa /11/ mainitaan vakava vaurio, mutta sen määrittäminen on jäänyt auki. Kosteustaso ja sen vaikutusaika vaikuttavat olennaisesti siihen, minkälainen ongelma mikrobeista koituu: jotkut ns. homesienet kun aiheuttavat myös lahoa kun kosteus on korkea ja saa vaikuttaa pitkän ajan /9, 12/. Siksi on tärkeää erottaa toisistaan mikrobikasvu, vika ja vaurio sekä niiden pohjalta päätellä tarvittavat korjaustoimenpiteet.  
MIKROBIEN, ONGELMIEN JA VAURIOIDEN MÄÄRITTÄMINEN
Vaurioiden korjauksen onnistumisen kannalta on ensiarvoisen tärkeää, että ongelmien ja vaurioiden syyt ja laajuus selvitetään huolellisesti niin, että sen pohjalta voidaan tehdä mahdollisimman oikeaan osuvat korjaussuunnitelmat. Toki on selvää, että korjauksen kuluessa usein tulee esiin yllättäviä ja uusia havaintoja, joita ei selvitys- tai tutkimusvaiheessa ole voitu saada esiin, ja korjausta joudutaan räätälöimään sekä suunnittelun että toteutuksen aikana. Tavoitteena tulee olla korjausten onnistuminen ja optimointi: tulee välttää sekä yli- että alikorjaamista. Jos todellista ongelmaa tai vaurion syytä ei löydetä, korjauksen epäonnistumisen riski kasvaa. 
Ongelmien ja vaurioiden selvittäminen alkaa usein sisäilman olosuhteiden määrittämisellä. Tällöin pyritään sisäilman mikrobilajiston pohjalta arvioimaan mm, onko rakenteissa mahdollisesti mikrobikasvustoa tai vaurioita /10/. Valitettavasti sisäilmamittaukset eivät ole luotettavia rakenteiden ongelmien osoittajia, eikä niiden pohjalta voida korjauksia kohdistaa oikein. Rakennusalan asiantuntijat tietävät, että sisäilmaan tapahtuvat mahdolliset ilmavuodot rakenteista riippuvat mm. ulkovaipan ilmanpitävyydestä, materiaaleista, rakenteista, ulko- ja sisäilman paine-erosta, ilmanvaihdon toiminnasta, säätiloista sekä ulkoilman mikrobipitoisuudesta, jolloin päätelmien tekoa haittaavat hyvinkin monet ja vaihtelevat tekijät /12, 13/. Sisäilman mikrobipopulaatioiden on myös havaittu olevan aikaisempaa monipuolisempi /14/. 
Oletuksena on, että rakenteiden ja sisäpintojen läpi pääsevät helpommin vuotamaan hajut ja mikrobien aineenvaihduntatuotteet kuin partikkelit. Tämä näkyy käytännössä mm. sisäilman laadun heikkenemisenä sen jälkeen, kun vanhaan rakennukseen on asennettu ilmanvaihtolaitteisto. Paine-eroja on vaikea hallita, jolloin vaarana on, että osa korvausilmasta vuotaa vanhojen ”haisevien” rakenteiden kautta sisäilman. Rakennuksen ulkovaipan tiiveyden merkitystä mikrobiongelmien vaikutukseen sisäilman laatuun selvitetään VTT:n ”Microdiverbuild” hankkeessa.  
[image: image9.emf]Näkyvissä 

olevan pinnan 

homekasvu / 

näkyvä laho

Piilossa olevan 

pinnan / 

rakenteen 

homekasvu

Hajuongelma

Piilossa oleva 

rakenteen 

laho- / muu 

vaurio

Vaatimustaso

Vaativa

Riittävä

Rajattu 

Mikrobiriskitaso 

suuri, mm. sairaala

Analysoitava Menetelmät

Mikrobityyppi, suvut, 

lajit, määrät, 

Ilmanäytteet, materiaalinäytteet

Viljely, eri kasvualusta -> 

lajitunnistus

Mikroskopia, molekyylibiologia

Pala / kontaktinäytteet

Mikroskopia -> tunnistus 

(morfologia) 

Suoraviljely

Kaikki kohteet

Terveysriski

Mikrobityyppi, suvut, 

määrät, 

Kaikki kohteet

Alustava kartoitus

Home, laho, lattia-

sienivaurio / laajuus

Vaativa

Riittävä

Rajattu

Todettu haju, 

Riskitaso suuri

Mikrobityyppi, suvut, 

lajit, määrät, 

Avaus -> materiaalinäytteet -> 

Viljely, eri kasvualusta -> 

lajintunnistus

Mikroskopia, molekyylibiologia

Pala / kontaktinäytteet

Mikroskopia

viljely, VOC analyysit 

Kaikki kohteet

Terveysriski

Tyyppi, suvut, määrän 

arviointi, 

Vaativa

Riittävä

Rajattu

Laaja, lattiasieni ?

Terveysongelma

Kaikki kohteet

Alustava kartoitus

Home, laho (lattiasieni) 

ongelman laajuus

Laho / home

Kaikki kohteet

Alustava tulos, 

ongelman kartoitus

Lattiasieni / muu laho

Muut mikrobit

Avaus -> materiaalinäytteet -> 

Mikroskopia, molekyylibiologia

Muut mikrobit -> Viljely, eri 

kasvualustat -> lajintunnistus

Näyteanalyysit, home / laho

Home- ja lahokoira-arviot

Lattiasieni / muu laho

Muut mikrobit

Mikrobityyppi: home / 

laho, lattiasieni


Kuva 4.  Kaavio mikrobien selvitystarpeista ja menetelmistä. 

Mikrobikasvun määrittäminen viljelykokeiden avulla on yleisin Suomessa käytössä oleva menetelmä /9/. Siinä viljelyn avulla pyritään arvioimaan, onko näytteessä mahdollista mikrobikasvua. Monista materiaaleista sama asia voitaisiin nopeasti tutkia suoraan mikroskooppisesti, ja viljelyä tarvitaan vain lajiston arviointiin. Jatkossa uudet molekyylibiologiset menetelmät tuovat toivottavasti uuden mahdollisuuden tarkempien mikrobilajien ja –populaatiotioiden määritykseen. Sen lisäksi tarvitaan kriittistä tarkastelua siitä, onko kyseessä mikrobien laskeuma, kasvu vai todellinen materiaalien vaurio sekä mahdollinen vaikutus sisäilman laatuun /15/. Käytännössä ongelmien ja vaurioiden selvitys etenee usein vaiheittain ja tarpeiden mukaan. Kuvassa 4 on esitetty kaavamainen kuvaus mahdollisen mikrobiongelman tarkastelusta ja ongelman selvitystarpeista. 

YHTEENVETO

Rakenteiden kosteusongelmat johtuvat tyypillisesti suunnittelun ja toteutuksen heikkouksien lisäksi satunnaisista kosteustekijöistä. Näitä ei voida estää eikä niiden vaikutuksia voida merkittävästi pienentää lämmönerityksen tasoa heikentämällä. Hyvin lämmöneristetyt rakenteet eivät aiheuta kosteusongelmia. Kosteusongelmien, mikrobikasvuston ja vaurioiden analysoinnissa on osattava tunnistaa syyt, paikallistaa ongelmakohdat ja arvioida niiden merkitys sisäilman ja rakenteiden kannalta. Vain siten voidaan kohdentaa ja valita tarkoituksenmukaiset korjausmenetelmät. 
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