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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö vastaa kysymykseen minkälaisissa tutkimuskohteissa, 

missä vaiheessa tutkimuksia ja minkä tutkimusmenetelmien tukena My-

cometer-air-menetelmää pystytään hyödyntämään selvitettäessä sisäilmaon-

gelmaa ja terveys- tai viihtyvyyshaittaa. Tämän opinnäytetyön tavoitteena on 

osoittaa Mycometer-air-menetelmän vahvuudet ja puutteet tutkimusmenetel-

mänä asuinhuoneistojen sisäilmaongelmia tutkittaessa. 

 

Aihetta lähdettiin työstämään ja ideoimaan yhdessä Insinööritoimisto Henrik 

Himbergin kanssa. Insinööritoimisto Henrik Himberg on vuonna 2009 toimin-

tansa aloittanut rakennustekniikan ja asumisterveyden asiantuntijapalveluita 

tarjoava yritys. Kyseinen yritys suorittaa laajamittaisesti muun muassa raken-

nusten kuntotarkastuksiin ja- kuntotutkimuksiin sisältyviä töitä.  

 

Opinnäytetyön osalta aiheen ideointi keskittyi Mycometerin sisäilmasovelluk-

sen ympärille. Mikrobiologisten pikatestausmenetelmien tarve ja kysyntä ovat 

kasvussa asumisterveyteen liittyvissä tutkimuksissa (Varjoniemi 2019). My-

cometer-air-menetelmä ei ole Suomessa laajalti käytössä, eikä kyseistä me-

netelmää hyödynnetä juurikaan sisäilmatutkimuksia tehdessä. Sitä ei ole vali-

doitu asumisterveysasetuksen mukaiseksi näytteenottomenetelmäksi. Muun 

muassa Yhdysvalloissa Mycometer-air-menetelmää on käytetty paljon ja se 

on muun muassa USEPA:n (United States Environmental Protection Agency) 

varmentama tutkimusmenetelmä, tutkittaessa sienibiomassan määrää sisäil-

masta (Aktas 2018). Insinööritoimisto Henrik Himberg on käyttänyt kyseistä 

Mycometerin näytteenottomenetelmää jo usean vuoden ajan osana sisäilma-

tutkimuksiaan. 

 

2 SISÄILMASTO JA SISÄILMA 

Lähtökohtaisesti rakennusten sisätilojen tulisi olla ympäristöjä, joissa on hyvä 

asua, työskennellä ja oleilla. Sisätiloissa tulisi olla miellyttävä lämpötila, jonne 

ohjataan riittävästi raikasta ilmaa, kuitenkaan aiheuttamatta vetoa. Lisäksi si-

säilman epäpuhtauksien määrän täytyy olla vähäinen ja kosteustason sopiva. 

(Seppänen s.a.) 
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Sisäilmastoon vaikuttavilla fysikaalisilla-, kemiallisilla- ja mikrobiologisilla teki-

jöillä on yhteys ihmisten terveyteen ja koettuun viihtyvyyteen sisätiloissa. Ihmi-

set reagoivat yksilöllisesti sisäilmaston vaikuttaviin tekijöihin. Yleensä haitat 

kohdistuvat ihmiseen limakalvojen, hengityselinten ja ihon kautta. Näin ollen 

oireet esiintyvät pääasiassa limakalvoilla ja iholla. (Sisäilmayhdistys ry. 2008. 

3.)  

 

Kun puhutaan sisäilmastosta, tarkoitetaan kokonaisuutta, johon vaikuttavat ra-

kennuksen sisällä olevat kemialliset, fysikaaliset ja mikrobiologiset olosuhteet 

(Ympäristöministeriö 1009/2017. 2.§). Hyvä sisäilmasto edellyttää riittävää il-

manvaihtoa, sekä toimivia rakenteita. Kyseiset seikat huomioimalla pystytään 

vaikuttamaan suurimpaan osaan sisäilmastotekijöistä. (Sisäilmayhdistys ry. 

2008. 2.) Taulukossa 1 esitetään karkeasti mistä tekijöistä sisäilmasto koos-

tuu. 

 

1. Taulukko. Sisäympäristön tekijät (Seppänen s.a.) 

 

 

Sisäilmasta puhuttaessa tarkoitetaan rakennuksen sisätiloissa olevaa ilmaa, 

jota hengitetään. Sisäilmaan virtaa ulkoilmaa ilmanvaihtojärjestelmien kautta 

tai ilmavuotoina rakenteiden raoista. Sisäilma voi sisältää rakennuksesta, ih-

misestä tai ihmisen toiminnasta aiheutuvia epäpuhtauksia, kuten kemiallisia 

yhdisteitä, hiukkasia, mikrobeja, sekä erilaisia määrittämättömiä hajuja. (Sep-

pänen s.a.) 
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2.1 Sisäilman laatuun vaikuttavat tekijät 

Rakennusten sisäilman koettuun laatuun on monia tekijöitä. Suomessa raken-

nuksissa esiintyy suhteellisen yleisesti kosteus- ja mikrobivaurioita. Näillä vau-

rioilla uskotaan olevan merkittävä rooli sisäilman laatuun vaikuttavana teki-

jänä. Kosteusvauriomikrobit aiheuttavat ihmisille yleisimmin silmien ja hengi-

tysteiden ärsytysoireita, sekä yleisoireita, kuten väsymystä ja päänsärkyä. 

(Nordman ym. 2007; Ympäristöministeriö 2016, 14-15.) 

 

Kuitenkaan kosteus- ja mikrobivauriot eivät ole ainoa tekijä, jotka vaikuttavat 

heikentävästi sisäilman laatuun. Kyseisiä oireita voi aiheuttaa myöskin muut 

sisäilmastotekijät kuin mikrobit. Englannin kielessä käytetty termi SBS (sick 

building syndorome) kuvaa rakennusten aiheuttamia edellä mainittuja oireita, 

joiden aiheuttava tekijä ei välttämättä ole selvillä. (Nordman ym. 2007; Crook 

& Burton 2010.) Esimerkiksi huoneilma, joka on liian lämmin ja kuiva, voi ai-

heuttaa tietyille henkilöille ihon ja limakalvojen ärsytysoireita tai epämukavuu-

den tunnetta, sekä sairastelun lisääntymistä. Lisäksi muun muassa vetoisuus, 

puutteet ja epäkohdat ilmanvaihtojärjestelmässä, pölyisyys tai materiaaleista 

lähtöisin olevat hiukkasmaiset tai kemialliset päästöt sisäilmaan ovat sisäilman 

laatua heikentäviä tekijöitä. (Ympäristöministeriö 2016, 14-15.) Taulukossa 2 

on esitetty yleisimpiä tekijöitä, jotka heikentävät sisäilman laatua. 
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2. Taulukko. Yleisimpiä sisäilman laatua heikentäviä tekijöitä (Ympäristöministeriö 2016, 15) 

 

 

Useimmiten sisäilmaongelmiin ei löydetä yhtä ja ainoaa selittävää tekijää, 

vaan koetut haitat ovat seurausta monen tekijän yhteisvaikutuksesta. Muun 

muassa epätiiviit ja vanhat rakenteet ja koneellisen ilmanvaihdon aiheuttama 

paine-ero sisäilman ja ulkoilman välillä voivat johtaa ilmavuotoihin epätiiviiden 

rakenteiden kautta. Ilmavuotojen mukana huoneilmaan voi päästä kriittisiä 

määriä epäpuhtauksia vanhoista rakenteista, jotka heikentävät viihtyvyyttä ja 
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sisäilman laatua. Usein rakennuksissa koetut haitat ovat yhteydessä vanhoi-

hin ja/tai huonosti toteutettuihin, -huollettuihin tai- korjattuihin rakenteisiin ja ra-

kennuksessa toimiviin järjestelmiin.  (Ympäristöministeriö 2016, 14-16.)  

 

 

Kuva 1. Sisäilman laatuun vaikuttavia tekijöitä (Sandberg 2016, 60) 

 

Sisäilmaan vaikuttavien epäpuhtauslähteiden päästöt vaihtelevat ajasta riip-

puen. Kyseisiin päästöihin vaikuttaa ihmisten toiminta ja olosuhdetekijät. 

(Sandberg 2016, 59.) Kuvassa 1 on havainnollistettu asioita, jotka vaikuttavat 

sisäilman laatuun.  

 

2.1.1 Sisäilman kemialliset epäpuhtaudet 

Sisäilman kemiallisia epäpuhtauksia ovat muun muassa VOC-yhdisteet (vola-

tile organic compounds), eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Lisäksi muita ke-

miallisia sisäilmahaittoja voivat aiheuttaa tietyt haihtuvat tai puolihaihtuvat yh-

disteet, sekä haitta-aineina yleisesti kutsutut kaasu- ja hiukkasmaiset yhdis-

teet ja materiaalit. Sisäilmassa esiintyviä kaasumaisia epäpuhtauksia ovat 

muun muassa ammoniakki, kaseiini ja muut proteiinit, formaldehydi, radon ja 

kloorianisolit. Kaasusta riippuen niiden lähteenä on tyypillisesti tupakan savu, 

lemmikit, puhdistusaineet, vanhat tasoitteet ja- liimat, sekä vanhat rakennus-

materiaalit. (Ympäristöministeriö 2016, 67-76.) 

 

VOC-yhdisteet ovat usein osana normaalia elinympäristöä. Niitä haihtuu muun 

muassa kosmetiikkatuotteista, rakennusmateriaaleista, kalusteista ja puhdis-

tusaineista. Niiden kiehumispiste on välillä 50-260 °C. VOC-yhdisteitä vapau-

tuu materiaalista sen ympäröivään ilmaan emissiona, usein erityisesti uusista 
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materiaaleista. (Ympäristöministeriö 2016, 67-68.) VOC-yhdisteet saattavat ai-

heuttaa ihmisille muun muassa silmien ärsytystä, hajuhaittoja ja päänsärkyä. 

Viranomaiset eivät ole määrittäneet sisäilman VOC-yhdisteille toimenpide-

rajoja. (Sisäilmayhdistys ry. 2008. 4.) TVOC:lla (total volatile organic com-

pounds) kuvataan VOC yhdisteiden kokonaispitoisuutta sisäilmassa. VVOC:t 

(very volatile organic compounds) ovat erittäin haihtuvia orgaanisia yhdisteitä, 

joiden kiehumispiste on 0-50°C:n välillä ja SVOC:t (semi volatile organic com-

pounds) ovat puolihaihtuvia orgaanisia yhdisteitä, joiden kiehumispiste on vä-

lillä 240-400°C. MVOC:t (microbial volatile organic compounds) ovat mikro-

bien tuottamia haihtuvia orgaanisia yhdisteitä.  (Ympäristöministeriö 2016, 67.) 

 

2.1.2 Sisäilman hiukkaset 

Osa mikrobiperäisistä epäpuhtauksista kulkee ilmassa hiukkasiin sitoutuneina. 

Kyseiset epäpuhtaudet liikkuvat rakennuksen sisällä pääasiassa ilmavirtojen 

mukana. (Ympäristöministeriö 2016, 141-142.) 

 

Sisäilman hiukkaspitoisuutta arvioitaessa hiukkaset voidaan jakaa koon perus-

teella hengitettäviin hiukkasiin (PM10) ja pienhiukkasiin (PM2,5) (Ympäristö-

ministeriö. 2016, 65-67). Hengitettävillä hiukkasilla tarkoitetaan hiukkasia, joi-

den aerodynaaminen halkaisija on alle 10μm ja pienhiukkasilla hiukkasia, joiden 

aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5μm. Ihmisille sisäilman hiukkaset aiheutta-

vat muun muassa ärsytysoireita iholle, -hengitysteiden limakalvoille ja -silmiin. 

(Sosiaali- ja terveysministeriö 2003, 70.) Ilmassa olevien hiukkasten koko vai-

kuttaa siihen, kuinka syvälle ne pystyvät tunkeutumaan ihmisen hengitystei-

hin. Mitä pienempi hiukkanen, sen syvemmälle se saattavat päästää tunkeutu-

maan. (Andersson 2004, 19.) 

 

Hengitettäviä hiukkasia ja pienhiukkasia kulkeutuu ulkoilmasta sisäilmaan ilman-

vaihdon kautta. Niiden lähteitä voivat olla siitepölyt, palamisreaktiot, liikenteen 

päästöt, energiantuotannon päästöt, tai teollisuuden erilaiset päästöt. Lisäksi 

sisäilman hiukkaset voivat olla peräisin erilaisista sisälähteistä ja ihmisen toi-

minnasta, kuten ruuanlaitosta, sisustusmateriaaleista tai rakentamisen materi-

aaleista (puupöly, betonipöly, eristevillojen kuidut). (Sosiaali- ja terveysministe-

riö 2003, 70; Ympäristöministeriö 2016, 65-67.) Rakentamisesta aiheutuneelle 

pölylle altistuvat niin työmaalla työskentelevät henkilöt, kuin työmaan aikana ja 
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sen valmistumisen jälkeen rakennusta käyttävät henkilöt. (Andersson 2004, 7; 

Säteri s.a.)  

 

2.1.3 Rakennuksen painesuhteiden vaikutus sisäilman laatuun 

Rakennusten painesuhteet riippuvat tuulen, savupiippuvaikutuksen, ilmanvaih-

don ja käyttäjien toiminnan yhteisvaikutuksesta. Suomessa rakennukset ja nii-

den sisällä olevat oleskelutilat suunnitellaan alipaineisiksi, ettei kosteuskon-

vektio vaurioittaisi rakenteita.  Paine-erojen vaikutuksesta ilma liikkuu raken-

nusten sisälle ulkovaipan läpi ja rakennuksen sisällä eri huoneiden välillä. Il-

mavirtausten mukana kulkeutuu oleskelutiloista pois muun muassa kosteutta 

ja sisäilman sisältämiä epäpuhtauksia. (Ympäristöministeriö 2016, 118) 

 

Väärin toimivassa rakennuksessa ilmavirtausten johdosta voi rakennuksen si-

säilmaan kulkeutua epäpuhtauksia. Niitä voivat aiheuttaa esimerkiksi: 

• Vaurioituneet pintamateriaalit 

• Ilmanvaihtojärjestelmän epäpuhtaudet 

• Rakenteiden sisällä olevat materiaalit ja muut epäpuhtaudet 

• Rakennuksen alla oleva maaperä (mikrobit ja radon) 

• Ulkoilman epäpuhtaudet 

• Viereisten tilojen epäpuhtaudet  

(Ympäristöministeriö 2016, 118) 

 

2.2 Mikrobit 

Mikrobeja, sekä niiden itiöitä esiintyy kaikkialla ympäristössä. Ne ovat luonnol-

linen osa elinympäristöämme. Sisäilmassa oleville mikrobeille on paljon eri 

lähteitä. Mikrobit voivat olla lähtöisin niin rakennuksen sisä- kuin ulkopuolelta-

kin. (Ympäristöministeriö 2016, 65, 127.) 

 

2.2.1 Kosteusvauriomikrobit 

Mikrobit ovat eliöitä, joiden ryhmiin kuuluvat virukset, sienet ja bakteerit. Kun 

puhutaan kosteusvauriomikrobeista, tarkoitetaan tiettyjä bakteereja ja sieniä. 

Lahottajasienet kasvavat puun sisällä lahottaen ja heikentäen puun raken-

netta.  Homesienten ja hiivasienten kasvusto taas rajoittuu materiaalien pin-

noille. Niiden kasvustojen rakenteet eroavat kuitenkin toisistaan. Ak-

tinomykeetti eli sädesieni on kutsumanimestään huolimatta bakteeri, jota 
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esiintyy kosteusvauriorakennuksissa. Sen saattaa tunnistaa aistinvaraisesti 

maakellarimaisesta hajusta. Sädesienellä on toisista bakteereista eroten kyky 

kasvattaa rihmastoa ja itiöitä. Myös kasvusto ja kasvupaikat ovat enemmän 

sienten kuin bakteerien kaltaisia, josta kyseinen nimitys juontaa juurensa. 

(Seuri & Reiman 1996, 18-19; Leivo & Rantala 2006, 9; Ympäristöministeriö 

2016, 141-142.)  

 

Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen riittävästi kosteutta, tietyn lämpötilan, sekä 

ravinnetta. Kasvuton laatu riippuu kasvualustan materiaalista, kosteuspitoisuu-

desta, lämpötilasta sekä muista olosuhdetekijöistä. Tietyt mikrobit saattavat li-

sääntyä matalammissa kosteusolosuhteissa, jos ravinnetta on runsaasti ja 

lämpötila on optimaalinen. Eri mikrobilajit vaativat erilaiset kasvuolosuhteet. 

Yleistäen bakteerit tarvitsevat enemmän kosteutta kuin tietyt hiivat ja homesie-

net. (Sosiaali-ja terveysministeriö 2008, 146-147.) 

 

Kuivuessaan mikrobit eivät välttämättä tuhoudu. Osa mikrobeista sietää hyvin 

kuivuutta ja ne jatkavat kasvua, kun olosuhteet sen taas sallivat. Lajista ja olo-

suhteista riippuen osa mikrobeista pystyy olemaan lepotilassa jopa useita vuo-

sia. Erityisen pitkään elin- ja kasvukelpoisina yleisistä sisäympäristön mikro-

beista pysyvät muun muassa Penicillium suvun homeet, hiivat ja sädesienet. 

(Sosiaali-ja terveysministeriö 2008, 146-147; Ympäristöministeriö 2016, 129-

130.)  

 

2.2.2 Rakennusten mikrobivauriot 

Kosteus -ja mikrobivauriokohteista puhuttaessa mikrobikasvustolla tarkoite-

taan materiaalilla/talon rakenteissa kasvavaa hiiva-, home-, tai bakteerikas-

vustoa, jonka pystyy silmin havaitsemaan, tai mikrobiologisin analyysein to-

dentamaan. Kasvuston pystyy tunnistamaan pinnoilla olevista värimuutok-

sista, tai havaittavista kasvurihmastoista, jotka voivat olla olemukseltaan puu-

terimaisia, pölymäisiä, tai pistemäisiä. (Sosiaali-ja terveysministeriö 2008, 

145.) 

 

Suuressa osassa Suomen rakennuskantaa ilmenee jonkin asteisia kosteus- ja 

mikrobivaurioita. Vauriot syntyvät rakennuksiin usein pitkällä ajanjaksolla ja 
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voivat olla seurausta monesta tekijästä. Muun muassa kosteudelle alttiit riski-

rakenteet, vääränlaiset materiaalivalinnat, suunnittelu- tai rakennusproses-

sissa tapahtuneet virheet, osaamattomuus ja vääränlaiset asenteet, sekä ra-

kennusten huollon -ja kunnossapidon laiminlyönti, tai väärän tyyppinen käyttö 

saattavat olla syinä aiheutuneille kosteus- ja mikrobivaurioille. (Reijula ym. 

2012.) 

 

Mikrobeja esiintyy runsaasti ulkoilmassa suurimman osan vuodesta. Tästä 

syystä niitä on myös rakennusten ulkovaipoissa ja rakenteissa, vaikka ky-

seessä olisi terve rakennus. (Pirinen 2006,18, 23.) Rakennusten sisällä on 

paljon mikrobeille luonnollisia kasvupaikkoja. Niiden lähteitä ovat muun mu-

assa ihmiset, eläimet, elintarvikkeet, lahoavat kasvit, maaperä, sekä elävien 

kasvien pinnat. Mahdolliseen terveyshaittaan johtava mikrobialtistus syntyy 

siitä, että mikrobikasvustoa on päässyt syntymään jossain osassa rakennusta. 

(Ympäristöministeriö 2016, 127.)  

 

Arviot näiden kosteus -ja mikrobivaurioiden yleisyydestä Suomen rakennus-

kannassa vaihtelevat rakennustyypin, käyttötarkoituksen ja eri tutkimusten vä-

lillä. Eduskunnan tarkastusvaliokunnan tutkimusjulkaisun mukaan kosteus- tai 

homevauriota esiintyy koulurakennuksista 25%:ssa ja päiväkodeista 10-

50%:ssa. Kosteus- ja mikrobivaurioiden aiheuttamien korjausten tai tarkastuk-

sen tarpeessa on pientaloista 55%, kerrostaloista 42-43% ja sairaalaraken-

nuksista 15%. (Reijula ym. 2012, 67-69.) Pelkästään mikrobikasvuston elimi-

nointi ei ole oikea lähestymistapa hoidettaessa mikrobivauriorakennuksia. Sen 

sijaan on pyrittävä luomaan rakennuksiin olosuhteet, joissa mikrobit eivät 

pysty lisääntymään. (Seuri & Reiman 1996, 18.) 

 

2.3 Sisäilman mikrobiologiset epäpuhtaudet 

Suotuisat olosuhteet voivat käynnistää rakenteissa mikrobikasvun. Tämän 

seurauksena voi sisäilmaan siirtyä mikrobien aineenvaihduntatuotteita, eli 

VOC:ja ja toksiineja. Lisäksi mikrobikasvustosta irtoaa hiukkasia (mikrobit, itiöt 

ja rihmaston kappaleita) sisäilmaan. (Sisäilmayhdstys ry. 2008. 5.) 
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Kuva 2. Mikrobikasvustosta irtoavia tuotteita (Seuri & Reiman 1996, 32) 

 

Aktiiviset kasvustot tuottavat enemmän kaasuja kuivaan mikrobikasvustoon 

nähden. Kuiva kasvusto taas tuottaa ympäröivään ilmaan enemmän itiöitä, 

kuin aktiivinen kasvusto. (Ympäristöministeriö 2016, 141-142) 

 

Kuivuessaan homesienikasvustot itiöivät runsaasti. Kuivumiseen voi myös liit-

tyä lisääntynyttä mikrobitoksiinien tuottoa, joka tekee irtoavista itiöistä ihmisen 

terveydelle haitallisempia. Nämä epäpuhtaudet kulkeutuvat ilmassa ilmavirto-

jen mukana ja voivat päätyä hengitettävään huoneilmaan. Tarpeeksi kattavaa 

tietoa ei ole siitä, kuinka kauan haittavaikutuksia kuivunut mikrobikasvusto 

tuottaa. Tämän vuoksi rakennuksessa olevat kuivuneet ja vanhat mikrobikas-

vustot tulee myös korjata. (Ympäristöministeriö 2016, 141-144.) 

 

2.3.1 Mykotoksiinit 

Mikrosienten tuottamia myrkyllisiä yhdisteitä kutsutaan mykotoksiineiksi. Eräät 

homeet tuottavat näitä toissijaisina aineenvaihduntatuotteina (sekundaarime-

taboliittina), mikä tarkoittaa, että homeet tuottavat niitä ainoastaan tietyissä 

olosuhteissa.  Mikrobikasvuston toksiinien tuotto on yleensä vähäistä, kun ra-

vinteita on riittävästi, kun taas ravinteita ja kosteutta on niukasti, myrkkyjen 

tuotanto kasvaa. (Seuri & Reiman 1996, 33; Putus 2017, 88.) 
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Mykotoksiinit kulkeutuvat yleensä ihmisen elimistöön hiukkasten mukana. Kui-

tenkin myös haihtuvia mykotoksiineja tunnetaan. Mikrobivaurioituneen raken-

nuksen sisällä mikrobien aiheuttamille myrkyille altistuminen voi tapahtua ruu-

ansulatuskanavan-, hengityselimistön -tai ihon kautta. (Seuri & Reiman 1996, 

33; Putus 2017, 88.) 

 

Sisäilman toksisuutta mittaavat menetelmät mittaavat kaikkien myrkkyjen ai-

heuttajien yhteisvaikutusta. Näin ollen mykotoksiinien lisäksi esimerkiksi huo-

nepölyn sisältämät kemikaalit tai ulkoa kulkeutuneet hiukkaset voivat vaikuttaa 

merkittävästi mittaustuloksiin. Yhtään mittausmenetelmää huonepölyn toksi-

suuden mittaamiseksi ei ole vielä hyväksytty viranomaisten toimesta. (Tervey-

den ja hyvinvoinnin laitos 2019.) 

 

2.3.2 MVOC 

MVOC:t (microbial volatile organic compounds) ovat mikrobien aineenvaih-

dunnan yhteydessä syntyviä haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (Wilkins 2002). 

Kyseiset yhdisteet tuottavat tyypillisesti aistittavan mikrobiperäisen hajun 

(Seuri & Reiman 1996, 33). Kasvaessaan rakenteiden pinnoilla mikrobeista 

lähtee MVOC:ja ympäröivään ilmaan. Tämän lisäksi MVOC:en lähteenä voivat 

olla rakennus-, eriste -tai sisustusmateriaalit, kuten tietyt kankaat, -vanerit tai -

maalit. Kosteuden vaikutus voi edesauttaa MVOC:ien haihtumista materiaa-

leista. Sisäilmassa vaikuttaessaan ne voivat aiheuttaa ihmiselle päänsärkyä, 

väsymystä, pahoinvointia, sekä oireita silmissä, ylähengitysteissä ja ihossa. 

(Sahlberg 2012.)  

 

MVOC:ien tasoa huoneilmassa pystytään mittaamaan eri menetelmillä. Näi-

den mittausten käyttöä mikrobivauriotutkimuksissa on kuitenkin kritisoitu joh-

tuen siitä, että kyseisiä yhdisteitä emittoituu myös muista materiaaleista. 

(Sahlberg ym. 2012.) Ympäristöministeriön ympäristöoppaan 2016 (2016, 68) 

mukaan tällä hetkellä ei MVOC-mittauksilla pystytä saamaan riittävän luotetta-

via tuloksia mikrobivaurioiden olemassaolosta. 
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2.3.3 Mikrobien kulkeutuminen sisäilmaan 

Mikrobikasvustojen vaikutukset sisäilmaan riippuvat paljon niiden sijainnista. 

Sisäilmaan yhteydessä olevilla materiaaleilla ja rakenteilla ei saisi ilmetä mik-

robikasvustoa. Todennäköisyys haitalliselle mikrobialtistukselle on sitä suu-

rempi, mitä lähempänä sisätilojen pintoja kasvusto sijaitsee. Tällöin ilmayhteys 

oleskelutilojen ja mikrobikasvuston välillä on myös todennäköisempi. Sijainnin 

lisäksi mikrobikasvuston lajisto, -määrä ja sen levinneisyys, sekä rakennuk-

sessa olevat ilmayhteydet ja- painesuhteet ja kasvualustan materiaali vaikutta-

vat mikrobikasvustosta irtoavien hiukkasten ja kaasujen kulkeutumisessa si-

säilmaan, sekä ihmisten epäpuhtauksille altistumisen todennäköisyyteen. 

(Ympäristöministeriö 2016, 141-142) 

 

Rakenteita purettaessa sisäilmaan vapautuu mikrobeja. Korjattaessa kosteus 

ja mikrobivaurioituneita kohteita sisäilman mikrobipitoisuus nousee huomatta-

vasti. Myös kohteissa, joissa ei ole aiemmin todettua kosteus- ja mikrobivau-

riota sisäilman mikrobipitoisuudet nousevat, kun rakenteita puretaan. (Kokko-

nen 2013, 27.) Muun muassa siksi korjausten onnistumista tulee seurata nii-

den valmistumisen jälkeen. (Poutiainen 2017, 18.) 

 

Rakennusten alla olevissa maakerroksissa esiintyvä mikrobikasvusto on 

yleistä ja usein mikrobipitoisuudet ovat siellä korkeita. Jos maa-aineksen sisäl-

tämän orgaanisen aineen määrä ei ole suuri, ei siitä aiheudu ongelmia, ellei 

alapohjasta kulkeudu suuria määriä vuotoilmaa sisätiloihin. (Ympäristöministe-

riö 2016, 141.)  Maanvaraisen alapohjarakenteen osalta lämmitettyjen raken-

nusten alla olevan täyttömaan lämpö- ja kosteus olosuhteet mahdollistavat 

mikrobikasvun ympäri vuoden. Täyttömaassa kasvavista mikrobilajeista suuri 

osa on kosteusvaurioindikaattoreita, sekä toksiineja tuottavia lajeja. Täyttöker-

rosten otolliset kasvuolosuhteet ja mikrobikasvustot eivät tarkoita, että raken-

nuksessa olisi kosteus- tai mikrobivaurio. Kyseenlaisten seikkojen olemassa-

olo ja vaikutukset tulee ottaa huomioon rakenteita suunniteltaessa. (Leivo & 

Rantala 2006, 49-51.) 

 

Rakennuksen ollessa alipaineinen ulkoilmaan nähden, avautuu huonosti tiivis-

tettyjen rakenteiden ja läpivientien kautta maaperässä olevien mikrobien ja 
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mikrobien aineenvaihduntatuotteiden pääsy rakenteisiin ja sisäilmaan. Vää-

rissä paikoissa olevien korvausilmareittien tiivistäminen estää mikrobien ja- ai-

neenvaihduntatuotteiden kulkeutumisen huoneilmaan. On siis tärkeää, että il-

mavuodot alapohjasta läpivientien ja rakenneosien liitosten välistä on tukittu 

mahdollisimman hyvin, ettei mikrobiologiset epäpuhtaudet pääse vaikutta-

maan sisäilmaan. (Leivo & Rantala 2006, 51-54.) 

 

2.3.4 Kosteusvaurioindikaattorit 

Kosteusvaurioituneessa rakenteessa voi kasvaa sellaisia mikrobeja, joiden 

esiintyminen ulko- ja sisäilmassa on yleistä. Kosteusvaurioindikaattoreiksi kut-

sutaan sellaisia mikrobilajeja, joiden esiintyvyys merkittävinä pitoisuuksina 

ulko- ja sisäilmassa ei ole tyypillistä. (Ympäristöministeriö 2016, 128.)  

 

Kosteusvaurioindikaattoreita ei yleensä esiinny terveissä ja vaurioitumatto-

missa rakennuksissa. Niiden havaitseminen rakennuksissa on yleensä merkki 

rakenteisiin kohdistuneesta liiallisesta kosteuskuormituksesta. Myös niin sa-

nottuja tavallisia mikrobeja voidaan pitää indikaattorimikrobeina, jos niitä ha-

vaitaan suuria pitoisuuksia otetussa näytteessä. (Sisäilmayhdistys 2008. 1.) 

Taulukossa 4 on esitetty tärkeimmät kosteusvaurioindikaattorimikrobit, sekä 

ulko- ja sisäilmassa tyypillisesti esiintyviä mikrobilajeja. (Ympäristöministeriö 

2016, 128.) 

 

3. Taulukko. Mikrobisukuja, -lajeja ja -ryhmiä, joita pidetään kosteusvaurioon viittaavina. (Ym-

päristöministeriö 2016, 128.) 

 

 

Mikrobilajiston tunnistaminen on toki tärkeää osana sisäilmatutkimuksia. Kui-

tenkaan ainoastaan sen perusteella, että näytteestä löytyy indikaattorilaji ei ra-

kennuksen terveellisyydestä tule tehdä liian jyrkkiä päätelmiä. (Valvira 2016, 

7) 
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3 SISÄILMAONGELMAN SELVITYS JA NÄYTTEENOTTOMENETELMÄT 

Rakennusten kuntotutkimukseen ryhtymiseen on monia syitä. Lähtökohdat 

voivat vaihdella akuutista vesivahingosta johtuvasta kosteuskartoituksesta 

suurten rakennusten monitahoisen sisäilmaongelman selvitykseen. (Ympäris-

töministeriö 2016, 25.) Tässä opinnäytetyössä käsiteltävien kohteiden osalta 

ja niissä tehtyjen ennakkoselvitysten perusteella, tutkimusten lähtökohtana on 

ollut epäily sisäilmaongelmasta.  

  

3.1 Sisäilmaongelman tutkiminen 

Jos rakennusta säännöllisesti käyttävillä henkilöillä on havaittu oireiluja, jotka 

viittaavat sisäilmaongelmaan, rakennuksen sisätiloissa esiintyy poikkeavia ha-

juja, tai jos sisäilmamittausten tuloksissa havaitaan jonkinlaisia poikkeamia, 

niin tulee ongelmien syy ja laajuus selvittää rakennuksen kuntotutkimuksella. 

Pätevä lähtökohta tutkimustarpeelle on myös, jos aiemmin havaittu kosteus- 

tai mikrobivaurio on korjattu, mutta rakennuksen käyttäjien oireet eivät ole 

poistuneet. (Ympäristöministeriö 2016, 27.) 

 

Syy sisäilman aiheuttamiin oireiluihin ja hajuhaittoihin ei aina välttämättä ole 

mikrobiperäinen, vaikka yleensä sitä epäilläänkin ensin. Syynä voivat olla 

myös kemialliset päästöt rakennus- tai sisustus materiaaleista, tai muut haital-

listen aineiden päästöt esimerkiksi vanhoista rakennusmateriaaleista tai ra-

kenteiden sisällä olevista muista materiaaleista. Lisäksi usein puutteellinen il-

manvaihdon toteutus, korkea sisälämpötila tai muista huoneista kulkeutuneet 

hajut voivat olla tekijöinä aistituille hajuille tai oireiluille. (Ympäristöministeriö 

2016, 27.) 

 

Sisäilmaongelmien selvitys saattaa vaatia laajamittaisia tutkimuksia ja toimen-

piteitä ennen, kun ongelman aiheuttajasta saadaan varmuus ja se voidaan 

paikallistaa. Aluksi tulee arvioida, minkälaisia mahdollisia riskejä kohteeseen 

liittyy muun muassa rakenneratkaisujen-, aiempien vahinkojen, niiden korjaus-

töiden-, ilmanvaihdon -tai rakentamisessa käytettyjen materiaalien osalta. Kat-

tavien lähtötietojen perusteella pystytään laatimaan tutkimussuunnitelma ja 

valitsemaan tarvittava tutkimus ja mittausmenetelmät. Tutkimus ja mittausme-
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netelmät saattavat sisältää muun muassa rakennusteknisiä mittauksia, aistin-

varaista havainnointia, rakenneavauksia, mikrobitutkimuksia ja ilmanvaihtu-

vuuden mittauksia. (Ympäristöministeriö 2016, 27-28.) 

 

Tutkimussuunnitelman tarkoitus on hahmotella kokonaiskuva kohteesta, niillä 

tiedoilla, mitä siinä vaiheessa tutkimuksia on saatavilla. Tutkimussuunnitelma 

selventää, mitä kohteesta halutaan tutkimuksella selvittää, mitä kohteesta jo 

valmiiksi tiedetään ja näiden tietojen pohjalta esitetään, mihin tutkimukset kan-

nattaa ensiksi kohdistaa ja mitä tutkimusmenetelmiä kannattaa hyödyntää. 

(Ympäristöministeriö 2016, 28.) 

 

Ympäristöministeriön ympäristöoppaassa 2016, Rakennuksen kosteus- ja si-

säilmatekninen kuntotutkimus (2016, 28) on listattu sisäilmaongelmakohteissa 

käytettäviä mahdollisia tutkimusmenetelmiä: 

 

• Asukas- ja käyttäjäkyselyt 

• Aistinvarainen havainnointi 

• Rakennuksen ulkovaipan vesitiiveyden ja ilmatiiveyden tarkastus ja 
puutteiden havainnointi 

• Rakenneavaukset 
o riskikohdat 

• Kosteus ja lämpötilamittaukset 
o sisäilmasta 
o ulkoilmasta 
o rakenteiden pinoilta 
o rakenteiden sisältä 
o ryömintätilasta 
o yläpohjan tuuletustilasta 

• Rakennuksen sisältä ulkovaipan ilmavuotokohtien toteaminen 

• Paine-ero mittaukset, myös mahdollisesti epäpuhtauksia sisältävän ra-
kenteen yli 

• ilman vaihtuvuuden määritys 

• ilmanvaihtojärjestelmän toimivuuden ja puhtauden tutkiminen 

• mikrobitutkimukset materiaalinäyttein 

• sisäilman epäpuhtauksien mittaukset 

• pintojen ja materiaalien emissiotutkimukset 

• sisäilman ja materiaalien haitta-ainetutkimukset 

 

 

3.1.1 Aistinvarainen havainnointi 

Kuntotutkimuksissa tehdään aina aistinvaraista tarkastelua kohteesta riippu-

matta. Aistinvaraisessa tarkastelussa tulee havainnoida rakennusta sekä ulko-
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, että sisäpuolelta. Alla olevassa taulukossa on esitetty seikkoja, joita tulisi tut-

kimuskohteessa tarkastella aistinvaraisesti. 

 

4. Taulukko. Aistinvarainen tarkastelu (Ympäristöministeriö 2016, 30-31) 

Aistinvaraisen tarkastelun yhteydessä huomioitavia asioita 

Rakennuksen sisäpuolelta Rakennuksen ulkopuolelta 

- pintamateriaalien kunto ja- ikä 

- homeen haju 

- muut hajut 

- näkyvät kosteusvauriot 

- näkyvät mikrobivauriot 

- näkyvät lahovauriot 

- riskialttiit rakenneratkaisut 

- ilmavuodot ulkovaipan läpi 

- ilmanvaihtuvuus 

- ilmanvaihtojärjestelmän toiminta 

- huoltoa kaipaavat rakenteen 

- pintalämpötilat 

-ihmisten käyttötottumukset 

- vesikaton vesitiiveys 

- julkisivujen vesitiiveys 

- sade- ja pintavesien ohjaus 

- sade- ja salaoja järjestelmän 

olemassaolo 

 

 

 

Aistinvaraisten tutkimusten tukena voi käyttää esimerkiksi pintamittauksia, 

merkkisavua tai paine-eromittaria. Lisäksi rakenneavausten yhteydessä aistin-

varainen tarkastelu on ensisijainen tapa tarkastaa rakenteen kuntoa. Vasta 

sen jälkeen tehdään tarvittaessa mittauksia ja näytteenottoja rakenteiden si-

sältä. (Ympäristöministeriö 2016, 30, 45.) 

 

3.1.2 Tiiveyden ja epäpuhtauksien kulkeutumisen tutkiminen 

Tiiveyden ja epäpuhtauksien kulkeutumisen tunnistamiseen voidaan käyttää 

sisäilmaongelman selvityksen yhteydessä muun muassa merkkisavututki-

musta, paine-eromittausta, sekä lämpökuvausta. Kyseisiä menetelmiä käyte-

tään, kun epäillään rakenteiden sisällä olevien epäpuhtauksien kulkeutumista 

sisäilmaan liiallisen alipaineen takia, ja/tai epätiiviiden rakenteiden lävitse. Il-

mavuotojen lisäksi kyseisillä tutkimuksilla pystytään havaitsemaan kosteus-

konvektion riskikohtia, jotka ovat voineet johtaa mikrobivaurioon. (Ympäristö-

ministeriö 2016, 32, 98.) 
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Sisäilmaongelmien yhteydessä lämpökamerakuvausta voidaan hyödyntää pai-

kantaessa lämpö- ja ilmavuotokohtia, sekä joissain tapauksissa jopa kosteus-

vaurioita. Lämpötila ero sisätilan ja ulkoilman välillä tulee olla tällöin riittävän 

suuri, jonka vuoksi talvikuukaudet soveltuvat kyseisen menetelmän käyttöön 

parhaiten. Lämpökuvien tulkinta edellyttää koulutusta ja tietoa rakeneteiden 

toiminnasta. (Ympäristöministeriö 2016, 32, 59.)  

 

Merkkisavututkimusta käytetään aistinvaraisen tarkastelun tukena. Kyseisellä 

menetelmällä pystytään paikantamaan rakenteiden läpi tulevien ilmavuotokoh-

tia, sekä arvioimaan ilmavirtausten voimakkuuksia ja suuntia, ja havaitsemaan 

onko tila ali- vai ylipaineinen toiseen tilaan nähden. (Ympäristöministeriö 2016, 

32, 60.) 

 

 

3.1.3 Materiaalinäytteet 

Rakenteissa olevaa mikrobikasvustoa arvioidaan aistivaraisen tarkastelun li-

säksi tarvittaessa mikrobianalyyseillä näytteistä (Ympäristöministeriö 2016, 

49). Asumisterveysasetuksen mukaan materiaalissa oleva mikrobikasvusto to-

detaan ensisijaisesti mikrobien kasvatukseen perustuvilla laimennossarja tai 

suoraviljelymenetelmillä, sekä mikroskopoimalla suoritetulla analyysillä. Lai-

mennossarjamenetelmä ja suoraviljelymenetelmä eroavat toisistaan laborato-

riossa tehtävän näytteen käsittelyn, sekä tulosten tulkinnan osalta. Kummas-

sakin menetelmässä homesienten osalta kasvatus kestää 7 vuorokautta ja 

bakteerien kasvatus kestää 14 vuorokautta. Laboratorioanalyysissä sienimal-

joilta lasketaan pesäkkeiden kokonaismäärät, sekä lasketaan ja tunnistetaan 

eri sukujen pesäkkeet. Bakteerialustoilta lasketaan pesäkkeiden kokonais-

määrä, sekä aktinomykeettien määrä. (Valvira 2016, 6-7. Ympäristöministeriö. 

2016, 50-51.) Viljelymenetelmillä selvitetään kasvukykyisten mikrobien pitoi-

suudet, sekä suku ja näin ollen kuollet kasvustot saattavat kyseisillä menetel-

millä jäädä huomaamatta (Ympäristöministeriö 2016, 50). 

 

Laimennossarjamenetelmällä materiaalinäytteestä otetaan osanäyte, josta 

valmistetaan laimennossarjat. Kyseistä liuosta viljellään kasvatusalustoille. Vil-
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jelyt tehdään kahdelle sienikasvatusalustalle ja yhdelle bakteerialustalle. Alus-

tojen inkubointilämpötila on +25 ± 3 °C. Laimennossarjamenetelmän tulkinnan 

osalta materiaalissa katsotaan olevan mikrobikasvustoa, jos kasvukykyisten 

home- ja hiivasienten määrä on >10000 pmy/g, tai jos bakteerien kokonais-

määrä on >100000 pmy/g, tai jos aktinomykkeettien määrä on 3000 pmy/g. 

Jos sienikasvustossa havaitaan kosteusvaurioindikaattoreita, saattaa pienem-

mätkin pitoisuudet viitata tällöin mikrobikasvustoon. (Valvira 2016, 6-8.) 

 

Suoraviljelymenetelmässä materiaalinäyte viljellään suoraan kasvatusalus-

toille. Materiaalinäytteet hienonnetaan tässä yhteydessä tarvittaessa ja siirre-

tään kullekin elatusalustalle 0,5 millilitran mittalusikallinen näytettä. Suoravilje-

lymenetelmässä elatusalustat inkuboidaan myös +25 ± 3 °C lämpötilassa. Ky-

seisen menetelmän tulokset ilmoitetaan semikvantitatiivisella asteikolla käyt-

täen +/- merkintöjä. 

 

Mikrobikasvustoa katsotaan esiintyvän, kun tulos on +++ tai ++++. Myös mi-

käli tulos on + tai ++ ja lajistossa on havaittu kosteusvaurioindikaattoreita voi-

vat tulokset viitata mikrobikasvustoon. (Valvira 2016, 6-9.) 

 

3.2 Näytteet ja mittaukset sisäilmasta 

Sisäilman epäpuhtauksien- ja olosuhteiden mittauksia voidaan käyttää apuna 

selvitettäessä sisäilmaongelmaa. Kyseisillä mittauksilla/näytteenotoilla pyri-

tään havaitsemaan sisäilman laatuun heikentävästi vaikuttavia tekijöitä. (Ym-

päristöministeriö 2016, 61.) 

 

Sisäilman olosuhdemittaukset, joissa mitataan suhteellinen kosteus, sekä läm-

pötila ovat niin sanotusti perusmittauksia, jotka toteutetaan useimmiten myös 

muiden tutkimusmenetelmien rinnalla. Mittauksilla pystytään tarkastelemaan 

sisätilojen kosteuslisän määrää, -lämpöolosuhteita ja taloteknisten seikkojen 

toimivuutta.  Mittaukset voidaan toteuttaa tietyn aikavälin seurantamittauksina, 

tai hetkellisenä mittauksena. Seurantamittauksia suoritetaan tietojen tallenti-
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mella, eli niin sanotulla dataloggerilla, johon on liitetty haluttua suuretta mit-

taava anturi. Seurantamittauksilla voidaan tarkastella suhteellisen kosteuden 

ja lämpötilan lisäksi muun muassa sisäilman hiilidioksidipitoisuutta. (Ympäris-

töministeriö 2016, 31, 37.) 

 

Hiilidioksidimittauksilla pyritään useimmiten tarkastelemaan rakennuksen il-

manvaihdon riittävyyttä. Rakennuksen hiilidioksidipitoisuus kuvaa hyvin sisäti-

lan tunkkaisuutta ja ihmisistä lähtevien päästöjen määrää. (Ympäristöministe-

riö 2016, 62.) 

 

Sisäilman mikrobinäytteiden tarkoituksena on tukea muita mittaus- ja tutki-

musmenetelmiä. Niillä voidaan saada tietoa sisäilman mikrobiperäisistä epä-

puhtauksista ja ne voivat auttaa rajaamaan aluetta vaurion löytymiseksi.  (Ym-

päristöministeriö 2016, 33.) Ainoastaan sisäilmanäytteiden pohjalta ei voida 

varmistua siitä, etteikö rakenteissa olisi mikrobikasvustoa. Sisäilmanäytteiden 

tueksi tulee ilmetä muutakin näyttöä toimenpiderajan ylittymisestä. Tällaisia 

ovat muun muassa homeen haju, näkyvät vauriojäljet, rakenteiden sisällä to-

detut kosteusvauriot, tai näytteet rakennusmateriaaleista tai pinnoilta, joissa 

havaitaan mikrobikasvua. (Valvira 2016, 10.)  

 

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen Osan IV (2016, 10-11) mukaan il-

manäytteitä otetaan niistä huoneista, joissa mikrobihaittaa epäillään olevan. 

Kuitenkin suositeltavaa on ottaa näytteet vähintään kahdesta huoneesta. Si-

säilmanäytteitä otettaessa asunnon olosuhteiden tulisi vasta mahdollisimman 

hyvin normaalia käyttötilannetta. Lisäksi, koska asunnon sisällä mikrobipitoi-

suudet voivat vaihdella voimakkaasti, tulisi ohjeistuksen mukaan ilmanäytteen-

otto uusia 2-3 kertaa, jotta saadaan mahdollisimman luotettava tulos. 

 

Andersenin 6-vaiheimpaktori on ainoa Asumisterveysasetuksessa (Sosiaali- ja 

terveysministeriön asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olo-

suhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista 

545/2015) ja sen soveltamisohjeessa nimeltä mainittu menetelmä, jolla voi-

daan määrittää sisäilman mikrobipitoisuutta, sekä mikrobien lajeja. Tämän 

vuoksi Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa sisäilmanäytteenottoa ja 

näytteiden tulkintaa koskevat ohjeistukset on annettu Andersenin 6-vaiheim-

paktorin ominaisuudet huomioiden, eikä muilla menetelmillä saatuja tuloksia 
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voida tulkita kyseisten ohjeiden mukaan.  Myös muita menetelmiä ilmanäyt-

teenotossa voidaan käyttää, mikäli mittausmenetelmä on validoitu sosiaali- ja 

terveysministeriön vaatimusten mukaan. 

 

Andersenin 6-vaiheimpaktorilla otettu näyte imetään ilmasta elatusalustoille, 

jotka mahdollistavat sekä sieni-, että bakteerikasvuston havaitsemisen analyy-

sissa. Sienien elatusalustoina käytetään M2 ja DG18 alustoja ja bakteereille 

THG-alustaa. (Valvira 2016, 11.) Näytteenottoa varten jokaista eri elatusalus-

taa on 6 kappaletta. Näytteenotto laitteiston avulla eri alustoille kerääntyy eri-

kokoisia itiöitä. (Hometalkoot.fi s.a.) 

 

Näytteenottoaika on yleisesti noin 10-15 minuuttia ja näytteet otetaan 1-1,5 

metrin korkeudesta keskeltä huonetta. Kyseiset näytteet suositellaan otetta-

viksi talviaikaan, jolloin ulkoilman vaikutus sisäilmaan mikrobien osalta ei ole 

niin suuri. (Valvira 2016, 11.) 

 

Näytteistä lasketaan-, sekä tunnistetaan pesäkkeet samalla tavoin, kuin mate-

riaalinäytteiden kohdalla laimennossarjamenetelmässä. Kokonaismikrobipitoi-

suus lasketaan kaikilta elatusalustoilta. Sienialustoilta lasketaan myös eri la-

jien, ryhmien ja sukujen pitoisuudet ja bakteerialustoilta lasketaan kokonais-

bakteeripitoisuus, sekä aktinomykeettipitoisuus. (Valvira 2016, 12.)  

 

3.3 Mycometer-air 

Mycometer on vuonna 1998 perustettu tanskalainen yritys. Yrityksen tavoit-

teena on ollut tuoda markkinoille nopea, asianmukainen, toistettava ja luotet-

tava mikrobiologinen näytteenottomenetelmä vastapainoksi perinteisille viljely-

menetelmille. Mycometerin mittausmenetelmissä käytetty teknologia on kehi-

tetty Kööpenhaminan yliopistossa. (Mycometer s.a.1) 

 

Mycometer analyysimenetelmiä on useita. Eri menetelmiä voidaan käyttää 

sienien tai bakteerien määrityksessä mm. pinnoilta, vedestä, huokoisista ma-

teriaaleista, hiukkasista, lietteistä tai ilmasta. (Mycometer s.a.2) Rakennusten 

sisäympäristön kannalta olennaisia mittauksia ovat mikrobimääritykset materi-

aalista, pinnoilta ja ilmasta. Tässä opinnäytetyössä on käytetty sisäilmanäyt-

teenottoon tarkoitettua Mycometer-air-menetelmää. 
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Mycometer-air-menetelmällä pystytään määrittämään sisäilmasta kuolleiden ja 

elävien homeiden kokonaismassa. (Mycometer s.a.4). Mycometerin mene-

telmä perustuu β-N-asetyyliheksoamidaasi-entsyymin, eli NAHA-entsyymin 

aktiivisuuden mittaamiseen (Mycometer s.a.3). NAHA-entsyymin aktiivisuu-

della on todettu olevan yhteys sienisolubiomassan olemassaoloon, joka mah-

dollistaa Mycometer-menetelmän toiminnan (Aktas ym. 2018). Työvaiheiden 

osalta Mycometer-air-menetelmä voidaan karkeasti jakaa näytteenottoon ja 

näytteen analyysiin.  

 

Mycometer menetelmällä ei pystytä erottelemaan mikrobilajeja toisistaan. Me-

netelmällä saadaan selville elävän ja kuolleen mikrobimassan kokonaismäärä 

sisäilmasta. (Mycometer s.a.4.)  Se ei kuitenkaan havaitse tiettyjä kosteusvau-

rioindikaattoribakteereja, kuten aktinomykeettiä, eikä mikrobien tuottamia my-

kotoksiineja tai MVOC:ja (Reeslev 2019). 

 

Valviran asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen IV mukaan sisäilmanäyt-

teessä olevan kohonneen pitoisuuden perusteella on perusteltua epäillä ra-

kennuksessa olevan kosteusvaurio (Valvira 2016, 13). Asumisterveysasetuk-

sessa (545/2015), eikä sen soveltamisohjeessa ole annettu raja-arvoja My-

cometer-air-menetelmän antamille tuloksille. Näin ollen tällä hetkellä My-

cometer-menetelmällä ja sillä saaduilla tuloksilla ei ole virallista painoarvoa. 

 

3.3.1 Mycometer-air näytteenotto 

Mycometer-air-menetelmän yhteydessä käytetään niin kutsuttua aggressiivista 

näytteenottomenetelmää, jossa huoneilma laitetaan liikkeelle puhaltimella en-

nen ilmanäytteen ottamista. Kyseinen toimenpide simuloi tilannetta, jossa ti-

lalla on käyttäjiä ja sillä pyritään luomaan ympäristöön tavanomiset olosuhteet. 

Näytteenottoa, jossa tila pyritään pitämään häiriöttömänä, kutsutaan passii-

viseksi näytteenotoksi. Passiiviseen näytteenottomenetelmään nähden ag-

gressiivisella menetelmällä otettuun näytteeseen ei vaikuta niin suuresti ennen 

näytteenottoa tai sen aikana tapahtunut ihmisen toiminta. Aggressiivisella me-

netelmällä otettu näyte on tämän vuoksi helpommin toistettavissa. Lisäksi sillä 

saadaan mitattua ne mikrobit, joita ei passiivisella menetelmällä mittaustulok-

sissa näy, mutta jotka kuitenkin nousevat sisäilmaan suuremman ilmavirran 
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kohdistuessa tilaan. (Reeslev 2017.) Tämän työn näytteenottotilanteiden yh-

teydessä ilma puhallettiin liikkeelle Makita-merkkisellä akkupuhaltimella (Kuva 

1). 

 

 

Kuva 3. Akkupuhallin 

 

 

Mycometer-air-näytteenottoa varten tarvittavat välineet ovat ilmanäytteenotto-

pumppu, kolmijalka, ilmapuhaltaja, näytekasetti ja tarvittavat henkilösuojaimet. 

Lisäksi näytteenoton yhteydessä on hyvä olla ajastin käytössä, sekä jatko-

johto, mikäli käytössä on verkkovirtaan kytkettävä pumppu. 
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Kuva 4. Mycometer-air menetelmään tarvittava mittauslaitteisto mittaushetkellä 

 

 

Kun kohdehuoneessa on laitettu ilma liikkeelle puhaltimella, annetaan olosuh-

teiden tasaantua 2 minuutin ajan. Näyte kerätään imemällä pumpulla sisäil-

maa näytekasetin läpi. Pumpun virtausnopeudeksi tulee säätää 20 litraa mi-

nuutissa ja näytteen keruuaika on 15 minuuttia. Näin ollen yhtä näytettä varten 

imetään 300 litraa ilmaa. Näytekasetti asetetaan 1,5 metrin korkeuteen kohde-

huoneessa. Huoneilmaa imetään näytekasetin läpi, jonka sisällä on 0,8 µm 

huokoskoon suodatin. Sisäilman mahdolliset sienipartikkelit jäävät suodatti-

meen. (Mycometer s.a.4. Vita Laboratoriot. 2018, 3.)  
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Kuva 5. Näytekasetti 

 

 

Näytekasetista otetaan molemmista päistä korkit pois mittauksen ajaksi. Pu-

naisen korkin pääty asetetaan silikoniletkuun, jonka kautta pumppu imee il-

maa mittauksen ajan näytekasetin sisällä olevan suodatinkalvon läpi. Mittauk-

sen jälkeen korkit asetetaan takaisin paikoilleen ja näyte merkataan huolelli-

sesti. 

 

Tarkemmat Mycometer-air-menetelmää koskevat näytteenotto-ohjeet on esi-

tetty Vita-laboratorion Mycometer®-ilmanäyte lähetteen sivulla 3 (liite 3). 

Tässä opinnäytetyössä käytetyn aineiston osalta Mycometer näytteenotossa 

on seurattu kyseistä ohjeistusta.  Vita laboratorion Mycometer®-ilmanäyte lä-

hete tulee täyttää huolellisesti näytteenottotapahtuman yhteydessä. Kyseinen 

lähete on esitetty kokonaisuudessaan liitteissä 1, 2, 3 ja 4. 

 

 Lähetteessä kysytään kohdetta koskevia tietoja, jotka vaikuttavat laboratori-

ossa tehtävän analyysin tulosten tulkintaan. Muun muassa, onko kohteessa 

painovoimainen vai koneellinen ilmanvaihto, sekä näytteenottoaika ja pumpun 

imu teho vaikuttavat tulkintaan, joka tehdään laboratoriossa valmistajan mää-

rittämän tulosasteikon mukaan. Muut asiat lähetteessä, kuten tieto kohteessa 

olevista polttopuista, -sisäkasveista, -biojäteastiasta, -eläimistä tai kohteen si-

jainnista ovat asioita, joita analyysivastauksen vastaanottajan tulee ottaa huo-

mioon tuloksia lukiessaan. (Varjoniemi 2019.) Tämän vuoksi tulosten tulkitsi-

jalla täytyy olla alan asiantuntemusta huomioida kyseiset asiat. 

 



31 

3.3.2 Mycometer-air näytteen analysointi 

Näytteenottotapahtumassa entsyymejä sisältävät mikro-organismit on kerätty 

yhteen näytekasetin sisältämän suodattimen avulla. Kun laboratoriossa näyte 

saatetaan kosketukseen keinotekoisen substraatin kanssa, tapahtuu reaktio, 

jonka seurauksena vapautuu fluoroforia reaktioliuokseen. Fluoroforin määrä 

mitataan fluorenssimittarilla, josta pystytään päättelemään mikrobimassan 

määrä. (Mycometer s.a.3.) 

 

Fluorenssimittarilla saadut tulokset muunnetaan MycoMeter-arvoksi (My-

coMeter value, MV) valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti. MycoMeter-

arvo avataan vielä kolmiportaisen asteikon avulla helpommin luettavaksi. Tu-

lokset ilmoitetaan semikvantitatiivisella asteikolla A-C, joka määräytyy My-

coMeter-arvon mukaan. Mitä suurempi MV lukema on, sitä suuremman tulok-

sen fluorenssimittari on antanut tulokseksi näytteen analysoinnissa. (Varjo-

niemi 2019; Klamer ym. 2004.)  

 

Tulosten ilmoituksessa otetaan huomioon ilmanvaihtojärjestelmän toimintape-

riaate. Tulkintatapa perustuu valmistajan kokemukseen, jonka mukaan home-

massan taso sisäilmassa on matalampi terveissä rakennuksissa, jotka omaa-

vat koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän, kuin painovoimaisen ilmanvaihtojär-

jestelmän omaavissa terveissä rakennuksissa. Selityksenä on, että sisäilman 

homepartikkelit poistuvat tehokkaammin sisäilmasta, kun poistoilmaa imetään 

koneellisesti huoneista. (Reeslev 2019.) Mikäli kyseessä on painovoimainen 

ilmanvaihtojärjestelmä, tulosten tulkintaraja on sallivampi, kuin koneellisen il-

manvaihtojärjestelmän kohdalla. Tulkintojen raja-arvot on esitetty liitteissä 5 ja 

6, sekä taulukossa 5. 
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5.Taulukko. MycoMeter arvojen rajat, painovoimaisen- ja koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän 

omaavissa kohteissa (Vita Laboratoriot; Liite 5; Liite 6) 

 

Yllä oleva taulukko on tehty mukaillen Vita Laboratorion analyysivastauksessa 

esitettyjä tulkintarajoja (liitteet 5 ja 6). Taulukosta näkee, että koneellisen il-

manvaihdon kohdalla MV lukeman ylittäessä 450 tulos viittaa sisäilman ko-

honneeseen mikrobimassaan. Painovoimaisen ilmanvaihdon kohdalla kysei-

nen MV lukema on 1700. 

 

Mycometer-arvo helpottaa kolmiportaisen asteikon lisänä tulkintaa rajatapauk-

sien kohdalla. Kyseiset arvot ilmoitetaan Vita laboratorion antamassa analyy-

sivastauksessa (Varjoniemi 2019). 

 

Tuloksiin vaikuttavia virhetekijöitä voivat olla näytteen kontaminoituminen, oh-

jeesta poikkeava näytteenotto tai mittauksen yhteydessä tapahtuva muu häi-

riö, fluorenssimittarin virheellinen kalibrointi, vialliset -tai väärän lämpöiset rea-

genssit, taikka muut vääränlaiset tai vialliset tarvikkeet. (Varjoniemi 2019.) 

 

Mycometer-air-näytteen kenttäanalyysi on myös mahdollinen. Sen hyvänä 

puolena on vielä nopeampi tulosten saaminen. Kenttämittauksissa mahdolli-

suus analyysivirheisiin, sekä kontaminaatioon on suurempi, kuin valvotuissa 

laboratorio-olosuhteissa (Varjoniemi 2019). 15 minuutin näytteenoton lisäksi 

analyysin reaktioaika on 30 minuuttia, jolloin tulokset on mahdollista saada 

jopa alle tunnissa. (Lapin Amk. 2017. Mycometer 2012.) 
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4 TOTEUTUS JA MENETELMÄT 

Tämän opinnäytetyön aineistona käytetty materiaali koottiin Insinööritoimisto 

Henrik Himbergin tekemistä tutkimusraporteista. Läpi käytyjen raporttien poh-

jalta tehtiin tiivistelmät, joissa tuotiin esille valikoiduissa kohteissa tehtyjä, tut-

kimuksiin liittyviä toimenpiteitä ja tutkimuksia koskien oleellisimpia asioita. Tii-

vistelmien pohjalta analysoitiin, miten Mycometer-air-menetelmän käyttö oli 

vaikuttanut tutkimuksiin ja niiden johtopäätöksiin. 

 

Tässä työssä tutkimusaineistona toimineet tutkimusraportit valikoitiin yli 200 

kohteen joukosta, joissa Insinööritoimisto Henrik Himberg oli käyttänyt My-

cometer-air sovellusta osana sisäilmatutkimuksia. Koottujen tutkimusten lähtö-

kohtana oli epäilys mikrobien aiheuttamasta sisäilmaongelmasta. Lisäksi otan-

taan otettiin kohteita, joissa oli tehty muutos- tai korjausrakentamisen toimen-

piteitä ja joissa oli tarkasteltu jälkivahinkojentorjunnan onnistumista. 

 

Tutkimusaineistoa rajattiin siten, että tutkitut kohteet olivat asuinkäytössä ole-

via rakennuksia. Näin ollen kohteiden joukossa oli omakotitaloja, kerrostalo-

huoneistoja, paritalohuoneistoja ja rivitalohuoneistoja. Kohdetapausten jouk-

koon valikoitiin sekä koneellisella ilmanvaihdolla varustettuja asuntoja, että 

painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän omaavia kohteita.  

 

Tarkasteluun pyrittiin löytämään mahdollisimman erilaisia kohteita, joissa lo-

pulta havaitut ongelmat ja niiden syyt erosivat toisistaan, jotta pystyttiin hah-

mottamaan minkälaisissa eri tilanteissa ja- kohteissa Mycometer-air-mene-

telmä olisi perusteltu tutkimusmenetelmä. Lisäksi otantaan pyrittiin saamaan 

kohteita, joissa tehdyt tutkimusmenetelmät poikkesivat toisistaan, jotta saataisi 

kuva, mitkä tutkimusmenetelmät tukevat Mycometer-air-menetelmän käyttöä. 

Kaikkien valikoitujen kohteiden osalta tutkimukset saivat alkunsa asukkaiden 

oireilusta tai muusta epäilystä, sisäilman laatuun liittyen, tai tarpeesta varmis-

tua jälkivahinkojentorjunnan onnistumisesta.  

 

Mycometer-air-menetelmän analytiikan ja metodiikan osalta tietoa haettiin ole-

massa olevien tutkimusten ja Mycometerin internet sivuilta saatavan tiedon li-
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säksi haastatteluin Vita Laboratoriosta, sekä Mycometer-menetelmän kehittä-

jältä Tohtori Morten Reesleviltä. Tiedusteluita suoritettiin sekä puhelimitse, 

että sähköpostikeskusteluina.  

 

5 TULOKSET 

Tässä luvussa on käyty läpi tuloksia, joita saatiin tarkastelemalla seitsemää 

erilaista kohdetapausta. Osana kunkin kohteen sisäilmaongelman tutkimusta 

käytettiin Mycometer-air-menetelmää sisäilman kokonaishomemassan määri-

tyksessä. Tuloksista määritettiin missä vaiheessa tutkimusta ja minkälaisissa 

kohteissa kyseistä menetelmää on hyödyllistä käyttää. Lisäksi tarkasteltiin 

minkä muiden tutkimusmenetelmien kanssa Mycometer-air-menetelmää pys-

tyttiin kohteissa hyödyntämään. 

 

Kohdetapaukset on esitetty tarkemmin liitteissä 7, 8, 9, 10, 11, 12 ja 13. Ai-

neistona olleet tapaukset koottiin ja tiivistettiin Insinööritoimisto Henrik Himber-

gin tekemistä tutkimusraporteista. Kohteiden esittelyiden yhteydessä todetut 

seikat pohjautuvat alkuperäisiin tutkimusraportteihin. Yksityisyyden turvaa-

miseksi tapauksissa ei ole tuotu esille henkilöiden nimiä, eikä kohteiden osoit-

teita. Kaikkien kohteiden osalta Mycometer-menetelmällä otetut näytteet ana-

lysoitiin Vita-laboratorion toimesta. 

 

Kaikki kohteet olivat asuinkäytössä olevia rakennuksia/huoneistoja, joissa oli 

asuinkerroksia maksimissaan kaksi. Tutkimusten lähtökohtana oli epäily sisäil-

maongelmasta, jonka lisäksi kahdessa kohteessa tarkasteltiin korjaustoimen-

piteitä jälkivahinkojen torjunnan osalta (kohteet 1 ja 3). Taulukkoon 6 on 

koottu kohdetapausten osalta keskeisimmät tiedot koskien Mycometerillä otet-

tuja sisäilmanäytteitä.  

 

6.Taulukko. Tarkasteltavat kohteet 

Kohde Talotyyppi 
Ilmanvaihtojärjes-
telmä 

Mycometerin käy-
tön ajankohta tutki-
muksissa 

Tutkimus/mittausmene-
telmät 

Sisäilman mik-
robimassa  

1 Rivitalo Koneellinen 
alussa/lopussa (kor-
jausten jälkeen) 

 Mycometer-air, aistinva-
rainen B/C/A* 

2 Kerrostalo Koneellinen alussa 
Mycometer-air, aistinva-
rainen, materiaalinäyte  B 

3 Paritalo Koneellinen 
lopussa (korjausten 
jälkeen) 

Mycometer-air, aistinva-
rainen, lämpökamera, 
merkkisavu A 
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4 Rivitalo Koneellinen alussa 
Mycometer-air, aistinva-
rainen, lämpökamera B 

5 Kerrostalo Painovoimainen alussa 
Mycometer-air, aistinva-
rainen, loggeri A 

6 
Omakoti-
talo Painovoimainen alussa 

Mycometer-air, aistinva-
rainen, rakenneavaus+ma-
teriaalinäyte A 

7 Rivitalo Painovoimainen alussa 

Mycometer-air, aistinva-
rainen, merkkisavu, raken-
neavaus+materiaalinäyte  A 

*mittaukset suoritettu kolmena eri ajankohtana. 

 

Tarkasteltavat kohteet olivat paritalohuoneistoja, kerrostalohuoneistoja, sekä 

omakotitaloja. Koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän omaavia kohteita oli neljä 

ja painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän omaavia kolme. 

 

Taulukosta 6 voidaan nähdä, ettei Mycometer-menetelmää käytetty missään 

kohteessa ainoana tutkimusmenetelmänä. Sen rinnalla jokaisessa kohteessa 

tehtiin vähintään aistinvaraisia havaintoja. Kaikissa kohteissa, joissa ei tutkittu 

jälkivahinkojen torjunnan onnistumista, Mycometerin sisäilmanäytteiden lisäksi 

otettiin myös muita näytteitä tai tehtiin muita mittauksia. Eniten Mycometer-air-

menetelmän tukena aistinvaraisen tarkastelun lisäksi tarkasteltiin ja paikallis-

tettiin rakennuksen ulkovaipan läpi tulevia ilmavuotoja lämpökameraa ja/tai 

merkkisavua hyväksikäyttäen.  

 

Kohteissa, joissa tarkasteltiin jälkivahinkojen torjunnan onnistumista (kohteet 1 

ja 3), Mycometer-air-menetelmän hyöty painottui toimenpiteiden loppuvaihee-

seen. Kohteen 1 osalta Mycometer-air-näytteitä otettiin kolmena eri ajankoh-

tana, jolloin pystyttiin seuraamaan sisäilman kokonaishomemassan kehitystä 

kunnostusprosessin ajan. Kohteissa, joissa lähtökohtana oli asukkaan epä-

määräisempi epäilys sisäilmaan vaikuttavista mikrobiologisista epäpuhtauk-

sista, Mycometer-air näytteet otettiin heti tutkimusten alussa. 

 

Tutkittavien kohdetapausten osalta painovoimaisen ilmanvaihdon omaavissa 

kohteissa ei havaittu yhdessäkään kohonnutta homemassaa sisäilmassa. 

Kohteissa, joissa oli koneellinen ilmanvaihtojärjestelmä kolmessa kohteessa 

neljästä, havaittiin sisäilman homemassa olevan hieman kohollaan. My-

cometer-air menetelmällä saatujen tulosten tulkintarajat eroavat painovoimai-

sen- ja koneellisen ilmanvaihdon omaavien kohteiden välillä. 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 

Kohdetapausten yhteenvetojen osalta Mycometer-air-menetelmää käytettiin 

sisäilmatutkimusten yhteydessä pääasiassa muiden tutkimusmenetelmien ja 

niillä saatujen mittaustulosten tukena. Ainoastaan Mycometerin sisäilmanäyt-

teiden pohjalta ei kohteissa oltaisi pystytty tekemään kovinkaan vahvoja pää-

telmiä. Toisaalta Mycometerillä saatujen tulosten pohjalta pystyttiin useassa 

kohdetapauksessa vielä suuremmalla varmuudella tukeutumaan muilla tutki-

musmenetelmillä tehtyihin havaintoihin ja saatuihin tuloksiin. Lisäksi My-

cometer-menetelmää pystyttiin hyödyntämään arvioitaessa sekä jälkivahinko-

jen torjunnan onnistumista, että mahdollisten lisätoimenpiteiden tarpeelli-

suutta.  

 

Kaikkien kohdetapausten osalta Mycometerin tuloksia tulkittaessa hyödynnet-

tiin kohteessa aistinvaraisesti tehtyjä havaintoja, kohteiden lähtötietoja, sekä 

ammattitietämystä rakennusteknisten ja rakennusfysikaalisten tekijöiden 

osalta. Näiden tekijöiden rooli Mycometerillä saatuja tuloksia tulkittaessa oli 

keskeisessä osassa jokaisen kohdetapauksen kohdalla. 

 

Aineistona käytetyn materiaalin osalta, tutkimukset lähtivät liikkeelle asukkai-

den aloitteesta. Asukkaat olivat joko kokeneet sisäilman huonoksi, oireilleet, 

tai halusivat varmistua tehtyjen korjausten onnistumisesta. Tällaisissa tilan-

teissa asukkaat saivat nopeasti vastauksen siihen, onko asunnossa syytä 

epäillä mikrobiperäisten epäpuhtauksien vaikutusta sisäilmaan vai ei. Näin ol-

len Mycometer-air-sovelluksen käyttö osana tutkimusta mahdollisti tarvitta-

essa nopeastikin suoritettavat jatkotoimenpiteet.  

 

Kohteiden osalta talotyypillä ei katsottu olevan merkitystä Mycometerillä otet-

tuihin näytteisiin ja tuloksiin. Sen sijaan minkälainen ilmanvaihtojärjestelmä 

tutkittavassa kohteessa on vaikuttaa merkittävästi tulosten tulkintaan ja labo-

ratoriosta saatavaan analyysivastaukseen. Lisäksi muut ympäristössä olevat, 

mittaustuloksiin vaikuttavat tekijät (mainittu lähetteessä, liite 4) tulee huomi-

oida tuloksia tulkittaessa. 

 



37 

Kohteiden 3, 4 ja 7 kohdalla Mycometer-menetelmää käytettiin lämpökamera-

tutkimusten, sekä merkkiainetutkimusten rinnalla. Kohteet erosivat toisistaan 

siten, että kohteessa 3 ei havaittu ilmavuotoja rakenteista, eikä kohonnutta 

mikrobimassaa sisäilmassa, kohteessa 4 havaittiin ilmavuotoja rakenteiden 

läpi, sekä sisäilman mikrobimassan olevan kohollaan ja kohteessa 7 havaittiin 

voimakkaita ilmavuotoja alapohjarakenteista, mutta sisäilman mikrobimassa ei 

ollut kohollaan. Kohteiden 3 ja 4 osalta päätelmät olivat selkeät, joiden poh-

jalta saatiin sekä poissuljettua, että vahvistettua ongelma, sekä rajattua alu-

etta ongelman paikannusta ajatellen. Molemmissa kohteissa tehtyjä päätelmiä 

vahvisti osaltaan Mycometer-menetelmällä saadut tulokset, jotka tukivat ha-

vaittuja ilmavuotoja rakenteiden läpi. Kahteen muuhun tapaukseen verrattuna 

kohteen 7 kohdalla jouduttiin loppupäätelmien osalta olettamaan enemmän, 

sillä Mycometer-menetelmä ei havaitse mikrobien aineenvaihduntatuotteita. 

Sisäilman mikrobimassan määrät olivat normaalilla tasolla, vaikka rakenteiden 

kautta tuli ilmavuotoja sisäilmaan. Kuitenkin kohteen osalta pystyttiin My-

cometer tulosten avulla poissulkemaan huoneiston sisätilojen kanssa ilmayh-

teydessä olevien itiöivien homekasvustojen olemassaolo.  

 

Mycometer-menetelmän lisäksi kohteissa 2, 6 ja 7 otettiin materiaalista näyt-

teet, jotka analysoitiin laboratoriossa laimennossarjamenetelmällä. Kohteissa 

2 ja 7 Mycometerillä saadut tulokset tukivat materiaalinäytteiden osalta saa-

tuja tuloksia. Kohteessa 6 materiaalinäytteiden ja Mycometer-menetelmällä 

saatujen tulosten välillä oli selkeä ero. Mycometerillä saadut tulokset osoittivat 

sisäilman mikrobimassan määrän olevan normaalilla tasolla, kun taas laimen-

nossarjamenetelmällä analysoidut materiaalinäytteet osoittivat kohteessa ole-

van vakavia mikrobivaurioita laajalta osin. Kyseisessä kohteessa muut käyte-

tyt mittaus -ja tutkimus menetelmät sotivat Mycometer-air-menetelmällä saa-

tuja tuloksia vastaan. Jälkeenpäin katsottuna voidaan sanoa, että kyseisen 

kohteen osalta Mycometerilä tehdyt mittaukset osoittautuivat turhiksi, sillä jat-

kotoimenpiteitä ajatellen kyseisiä mittaustuloksia ei otettu millään lailla huomi-

oon. 

 

Seitsemästä kohdetapauksesta kahdessa tarkasteltiin jälkivahinkojen torjun-

nan laatua (kohteet 1 ja 3). Molempien kohteiden osalta pystyttiin osoittamaan 

Mycometer-air-menetelmällä saatujen tulosten perusteella, että jälkivahinkojen 

torjunta oli ollut riittävää. Näistä toisen kohteen (kohde 1) osalta sisäilman 
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mikrobimassan määrää pystyttiin arvioimaan koko remontin ajalta, koska en-

simmäiset mycometerillä otetut sisäilmanäytteet oli otettu ennen remonttia 

tehtyjen tutkimusten yhteydessä. Kyseinen seikka osoitti selvästi, kohonneen 

sisäilman mikrobimassan osalta, että jälkivahinkojentorjunnan toimenpiteet oli-

vat aluksi olleet vajavaiset ja sen, kuinka lopuksi tehty homepölysiivous vai-

kutti sisäilman mikrobimassan määrään.  

 

Kohteessa 5 Mycometer-air-sovellusta käytettiin sisäilmaloggereiden rinnalla, 

joilla mitattiin ilman hiilidioksidipitoisuutta, sekä kosteus ja lämpötilaolosuh-

teita. Yhdessä näiden mittausmenetelmien avulla pystyttiin vahvasti totea-

maan, että heikoksi havaitun sisäilman syy ei ollut mikrobiperäinen, vaan syyt 

olivat mitä luultavimmin riittämättömässä ilmanvaihdossa.  Näin ollen jatkotut-

kimukset, sekä mahdolliset muut toimenpiteet pystyttiin kanavoimaan oikeaan 

suuntaan. 

 

Mycometer-air-menetelmän käytön epäsuorina hyötyinä voidaan katsoa ole-

van edullinen hinta ja menetelmän nopeus mittausten, sekä tulosten saannin 

osalta. Lisäksi tietyn tyyppisissä kohteissa Mycometer-airin käyttö osana si-

säilmaongelman selvitystä saattaa säästää rakenteita, kun tutkimuksen alku-

vaiheessa niitä ei lähdetä rikkomaan. Yksittäisen Mycometerin sisäilmanäyt-

teen ja sen laboratorioanalysoinnin voidaan katsoa olevan huomattavasti edul-

lisempi verrattuna esimerkiksi Andersenin 6-vaihe impaktorilla otetun yksittäi-

sen näytteen kokonaiskustannuksiin. Näytteenottoon kuluvan ajan osalta ei 

näillä kahdella menetelmällä juurikaan ole eroa, mutta näytteen käsittelyyn ja 

tulosten saamiseen kuluva aika poikkeaa huomattavasti. (Valvira 2016, 11. 

Varjoniemi. 2019.)  Mycometerin tulokset on mahdollista saada jo samana päi-

vänä, kun Andersenin 6-vaihe impaktorin tuloksia joutuu odottamaan useita 

viikkoja (Mycometer 2012; Valvira 2016, 12). 

 

7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Sisäilmaongelmien selvityksen yhteydessä Mycometer-air-menetelmällä saa-

dut mittaustulokset toivat vahvuutta loppupäätelmien tueksi, jotka oli tehty li-

säksi muita tutkimus ja mittausmenetelmiä käyttäen. Uskottavan ja perustellun 
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tuloksen saamiseksi Mycometer-menetelmällä tehtävä sisäilman mikrobimas-

san määritys yksinään ei ole riittävä menetelmä, eikä se yksinään pysty kor-

vaamaan tutkimus- ja mittausmenetelmiä, jotka ovat nykyisin käytössä.  

 

Mycometer-air-menetelmää pystytään kuitenkin hyödyntämään muiden mene-

telmien rinnalla päätelmiä vahvistavana tekijänä. Mycometerillä saatujen tulos-

ten tukena tulee olla vähintään aistinvaraisesti tehdyt havainnot tutkittaessa 

jälkivahinkojen torjunnan onnistumista. Laajemmissa tutkimuksissa My-

cometer-air-menetelmää pystytään hyödyntämään muiden menetelmien tuke-

miseksi. Lisäksi tuloksia tulkitsevalla henkilöllä tulee olla tietämystä sisäilmas-

toon vaikuttavista mikrobiologisista tekijöistä, ymmärrystä rakennusteknisistä 

ratkaisuista, sekä perehdytys kyseisen menetelmän metodiikkaan. 

 

Mittaushetkellä tuloksiin tuo epävarmuutta ympäristössä olevat muut, kuin 

mikrobikasvustosta peräisin olevat lähteet (kasvit, kotieläimet, ihmiset, yleinen 

siisteys). Lisäksi puutteena, verrattuna viljelymenetelmiin on, ettei menetelmä 

erottele mikrobeja lajitasolle, eikä se havaitse sädesientä, jota pidetään vah-

vana kosteusvaurioindikaattoribakteerina. Toisaalta Mycometer-menetelmän 

vahvuutena viljelymenetelmiin verrattuna voidaan katsoa olevan se, että My-

cometer mittaa myös kuolleen homemassan olemassaolon. 

 

Mycometerin tulosten tulkinta ja analyysi painovoimaisen ja koneellisen ilman-

vaihdon raja-arvojen välillä ei ole tarpeeksi selkeä ja riittävän uskottava. Tu-

losten tulkinta perustuu tällä hetkellä valmistajan antamiin ohjeistuksiin, jotka 

on luotu heidän kokemukseensa perustuen (Reeslev 2019). Tällä hetkellä tu-

losten tulkinnan osalta painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän kohdalla MV 

lukeman ollessa vähemmän kuin 900 (MV<900) katsotaan sisäilman koko-

naishomemassan olevan normaalilla tasolla, kun taas koneellisen ilmanvaih-

don kohdalla kyseinen tulos viittaisi selvästi kohonneeseen homemassan 

määrään sisäilmassa (Liitteet 5 ja 6). 

 

Kohdetapauksissa käytettyjen tutkimusmenetelmien osalta aistinvaraisen ha-

vainnoinnin lisäksi Mycometer-air sovelluksen tueksi parhaiten soveltuivat il-

mavuotokohtien ja rakenteiden lämpötilaerojen paikallistaminen. Lisäksi koh-

teista saadut lähtötiedot olivat merkittävässä roolissa, muun muassa näytteen-

otto paikkojen valinnan suhteen.  
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Mycometer-air osoittautui soveltuvaksi mittausmenetelmäksi etenkin tutkimus-

ten alkuvaiheessa, sekä tilanteissa, joissa tarkastellaan jälkivahinkojen torjun-

nan onnistumista, tai tarpeellisuutta. Menetelmää voidaan käyttää eräänlai-

sena esitutkimuksena katselmuksen yhteydessä, kun tutkimuksen lähtökoh-

tana on asukkaan/käyttäjän epämääräinen epäily sisäilman heikosta laadusta. 

Tällöin saataisi kevyillä toimenpiteillä heti tutkimusten alkuvaiheessa näyttöä 

siitä, onko mikrobiperäistä ongelmaa syytä epäillä ja tarvittaessa lähteä tutki-

maan ongelmaa tarkemmin. 

 

Korjaustoimenpiteiden ja jälkivahinkojen torjunnan onnistumista tutkittaessa 

Mycometer-air-menetelmän käyttö soveltui osoittamaan, onko korjausten ai-

kainen pölyntorjunta ja niiden jälkeinen loppusiivous ollut riittävä. Lisää var-

muutta tulosten tulkintaan saatiin, kun mittaukset tehtiin korjaustoimenpiteitä 

ennen ja jälkeen. 
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Liite 7 
Kohde 1 
 
Kohde 1 oli 1990-luvun alussa rakennettu rivitalohuoneisto, jossa oli koneelli-
nen poistoilmanvaihto. Kohteessa oli aiemmin tehty laajamittaisia rakennus-
teknisiä tutkimuksia, joiden yhteydessä sisäilman kokonaismikrobimassaa oli 
tutkittu Mycometer-air-menetelmällä. Rakennuksessa oli todettu riskialtis ulko-
seinärakenne, josta puuttui tuuletusrako. Tuuletusrakojen puuttumisen vuoksi 
kyseiseen rakenteeseen kohdistunut kosteusrasitus ei ollut päässyt purkautu-
maan riittävän tehokkaasti. Tutkimusten pohjalta rakennuksessa tehtiin laaja-
mittaisia ulkoseinien korjaustoimenpiteitä, kuten eristevillojen vaihtoa ja mikro-
bivaurioituneiden rakenteiden korjauksia.  
 
Remontin jälkeen huoneistossa arvioitiin korjaustoimenpiteiden onnistumista 
ja jälkivahinkojen torjunnan tarpeellisuutta ottamalla sisäilmasta näytteet My-
cometer-air-menetelmällä. Näytteet otettiin samoista paikoista, kuin ennen re-
monttia. Tuloksia verrattiin ennen remonttia otettujen näytteiden tuloksiin. 
 
          Kohteen 1 MycoMeter arvot, koneellinen iv (katso liite 5 tulkintaa varten). 

 

MV 
Ennen re-
monttia 

MV 
Remontin 
jälkeen 

MV 
Kontrolli 1 

MV 
Kontrolli 2 

Olohuone 575 2407 593 107 

Makuuhuone 780 344     

 
 
Tulokset tulkittiin koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän raja-arvojen mukaan. 
Tuloksista voitiin todeta, että makuuhuoneen osalta sisäilman kokonaismikro-
bimassa oli pudonnut korjausten jälkeen, mutta olohuoneen kohdalla Mikrobi-
massa oli lähes kolminkertaistunut verrattaessa ennen remonttia saatuihin tu-
loksiin. Remontin jälkeisten mittaustulosten pohjalta koko huoneistossa suosi-
teltiin tehtäväksi asianmukainen homepölysiivous. Homepölysiivousta suosi-
teltiin, koska remontin jälkeen tehty loppusiivous ei ollut tulosten mukaan ollut 
olohuoneen osalta riittävä. Homepölysiivouksella saataisi poistettua kaikkialta 
huoneistosta korjausrakentamisen aiheuttama lika ja pöly, sekä niihin kiinnitty-
neet mikrobit, sekä niiden aineenvaihduntatuotteet. 
 
Homepölysiivouksen jälkeen noin kaksi viikkoa edellisen mittauksen jälkeen, 
suoritettiin kontrollinäytteenottoja homepölysiivouksen laadun- sekä kyseisen 
toimenpiteen riittävyyden varmistamiseksi. 1. kontrollinäytteessä tulokset oli-
vat samaa luokkaa, kuin ennen remonttia. Olosuhteiden päätettiin antaa ta-
saantua vielä kaksi viikkoa ennen viimeistä kontrollinäytettä. 
 
2. kontrollinäytteen tulosten perusteella pystyttiin toteamaan, että homepölysii-
vous oli ollut riittävä. Lisäksi voitiin sanoa, että tehdyt korjaustoimenpiteet oli-
vat onnistuneet niiltä osin, ettei sisäilmassa ole havaittavissa poikkeavia mää-
riä homemassaa. 
 
Tämän kohteen tutkimusten kohdalla Mycometer-air-menetelmä osoittautui 
käytännölliseksi mittausmenetelmäksi korjausrakentamistoimenpiteiden onnis-
tumisen seurannassa. Kyseisen menetelmän nopeasti saatavien mittaustulos-
ten vuoksi tässä tapauksessa pystyttiin ongelmiin reagoimaan- ja tarvittavat 
toimenpiteet tekemään suhteellisen nopealla aikataululla, joka on tärkeää 



 

etenkin asuinrakennusten kohdalla. Kaikki remontin jälkeen tehdyt mittaukset 
suoritettiin noin kuukauden sisällä loppuvuodesta. Lisäksi Mycomer-menetel-
mällä saatujen tulosten pohjalta pystyttiin päättelemään homepölysiivouksen 
tarpeellisuus kohteessa ja varmistumaan kyseisen siivouksen onnistumisesta.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite 8 
Kohde 2 
 
Kohde 2 oli kerrostalohuoneisto, jossa ilmanvaihtoa tehosti talokohtainen 
huippuimuri. Omistaja oli kokenut sisäilman ajoittain huonoksi ja havainnut 
selkeää homeen/mikrobien aineenvaihduntatuotteiden aiheuttamaa hajua.  
 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, onko huoneiston sisäilmassa havaitta-
vissa mikrobiologisia epäpuhtauksia, sekä onko huoneiston rakenteelliset rat-
kaisut sellaisia, jotka voivat osaltaan asukkaan havaitsemat hajuhavainnot. 
Aistinvaraisen tarkastelun lisäksi kohteessa otettiin materiaalinäytteitä, sekä 
sisäilmanäytteitä Mycometer-menetelmällä. 
 
Kohteessa sisäilmasta havaittiin selkeää, mutta lievää mikrobien aineenvaih-
duntatuotteille ominaista hajua. Materiaalinäytteet päädyttiin ottamaan keittiön, 
makuuhuoneen, sekä työhuoneen tapeteista, ulkoseinän vastaisista nurkista.  
 
Materiaalinäytteet lähetettiin analysoitavaksi laboratorioon. Materiaalinäyttei-
den viljelyssä käytettiin laimennossarjamenetelmää, jotta saataisi mahdollisim-
man tarkkaan tietää näytteen sisältämä mikrobilajisto, sekä kokonaispesäke-
määrä ja onko kyseisessä materiaalissa syytä epäillä terveyteen vaikuttavaa 
mikrobikasvustoa. Kyseinen menetelmä ja tulosten tulkinta tehtiin Asumister-
veysasetuksen (STM 545/2015) ja Asumisterveysasetuksen soveltamisoh-
jeen, osan IV mukaan.  
 
Materiaalinäytteistä ei löytynyt viitteitä kosteus- tai mikrobivaurion olemassa 
olosta. Sienten kokonaismäärä, sekä kokonaisbakteeri-pitoisuus kasvualus-
toilla ei viitannut kohonneisiin arvoihin. Myöskään sädesieni-pitoisuudet näyt-
teissä eivät olleet kohollaan. Lisäksi näytteistä ei löydetty huomattavia määriä 
kosteusvaurioindikattoreita.  
 
Sisäilmanäytteet Mycometer-menetelmällä otettiin samoista huoneista, kuin 
materiaalinäytteet oli otettu (makuuhuone, keittiö, työhuone). Ensimmäisellä 
mittauskerralla huoneistossa ei ollut ilmanvaihto päällä, johtuen sen ajastuk-
sesta. Mycometer-menetelmällä tehdyt mittaukset toistettiin noin kuukautta 
myöhemmin siten, että ilmanvaihto oli toiminnassa. 
 
Kohteen 2 MycoMeter arvot, koneellinen iv (katso liite 5 tulkintaa varten). 

 

MV 
1. mittaus 

MV 
2. mittaus 

Makuuhuone 359 354 

Keittiö 295 168 

Työhuone 332 232 
 
Tulokset tulkittiin koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän raja-arvojen mukaan. 
Makuuhuoneen sisäilmasta otetuissa sisäilmanäytteissä havaittiin, sekä en-
simmäisellä, että toisella mittauskerralla lieviä viitteitä kohonneesta sisäilman 
mikrobimassasta. Keittiön ja työhuoneen kohdalla saadut tulokset laskivat 
huomattavasti, kun ilmanvaihto oli kytketty päälle. Tulokset osoittivat sisäilman 
mikrobipitoisuuden laskevan koneellisen poiston ollessa käynnissä.  
 



 

Kohteessa tehdyt tutkimustulokset viittasivat siihen, ettei huoneiston ympäröi-
vissä rakenteissa ollut kosteus-, tai mikrobivauriota. Materiaalinäytteiden tu-
lokset, omistajan havainnot, sekä Mycometer-menetelmällä otetut sisäilma-
näytteet viittasivat siihen, että koetut haitat olivat peräisin rakenteellisista ilma-
vuodoista. Ilmavuodot johtuivat oletettavasti epätiiviistä ulkoseinän ja alaväli-
pohjan välisistä liitoskohdista ja paine-eroista asunnon ja alla olevan tilan vä-
lillä. 
 
Huoneiston alapuolisiin tiloihin ei tutkimuksissa ollut pääsyä. Olettaen, että ky-
seisen tilan ilmanvaihto oli ajoitettu toimimaan samalla syklillä, kuin tutkitta-
vassa huoneistossa. Tällöin, kun tutkittavan huoneiston alapuolisissa tiloissa 
ilmanpoisto kytkeytyi samanaikaisesti käyntiin, myös kyseisen tilan painesuh-
teet laskivat tutkittavaan huoneistoon nähden. Näin tutkittavaan huoneistoon 
pääsi kulkeutumaan vähemmän mikrobipitoista ilmaa rakenteiden läpi   
 
Suositeltaviksi toimenpiteiksi annettiin vuotokohtien tiivistys, sekä asunnon il-
manvaihdon tehostaminen korvausilmaventtiileitä lisäämällä. Näin ollen paine-
ero ulko- ja sisäilman välillä saataisi tasaantumaan ja ilmavuodot rakenteiden 
läpi vähenisi. Lisäksi huoneiston alapuolisen tilan ilmanvaihtoa oli suositelta-
vaa tehostaa niin, että alapuolinen tila olisi alipaineinen yläpuolella olevaan 
asuntoon nähden. 
 
Mycometer-air menetelmällä saadut tulokset tukivat tässä kohteessa otettujen 
materiaalinäytteiden tuloksia. Näin ollen pystyttiin sulkemaan pois sisäilmaan 
vaikuttavien mikrobikasvustojen olemassaolo. Kyseinen asia vahvisti rakentei-
den läpi tulevien ilmavuotojen merkitystä tutkimuksessa.  Lisäksi 1. ja 2. mit-
tauskertojen tuloksia vertaillessa pystyttiin sulkemaan pois ilmanvaihdon mah-
dollisesti aiheuttama kuormitus sisäilmaan mikrobimassan osalta. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Liite 9 
Kohde 3 
 
Kohde 3 oli paritalo, jonka sisätiloissa oli aiemmin tehty laajamittainen re-
montti. Asunnon omistaja halusi varmistua remontin onnistumisesta ja jälkitoi-
menpiteiden tarpeellisuudesta. Kohteessa oli koneellinen ilmanvaihto. 
 
Kohteessa tehtyjen tutkimusten tarkoituksena oli selvittää sisäilmanäytteillä, 
onko huoneiston sisäilmassa viitteitä mikrobiologisten epäpuhtauksien ole-
massaololle, sekä paikantaa niiden mahdolliset lähteet. Lisäksi kohteessa tut-
kittiin ulkovaipparakenteiden tiiveyttä ja- mahdollisia ilmavuotoja lämpökame-
ralla, sekä merkkiainetutkimuksella. 
 
Sisäilmanäytteet otettiin Mycometer-menetelmää käyttäen neljästä huoneesta. 
Näytteet otettiin keittiöstä, olohuoneesta, ja yläkerran kahdesta makuuhuo-
neesta.  
 

Kohteen 3 MycoMeter arvot, koneellinen iv (katso liite 5 tulkintaa varten). 

  MV 

Keittiö  262 

Olohuone  181 

Makuuhuone  188 

Makuuhuone 2  211 

 
Tulokset tulkittiin koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän raja-arvojen mukaan. 
Mycometer-menetelmällä mitattujen tulosten perusteella huoneiston sisäil-
massa ei ollut viitteitä kohonneesta mikrobimassasta. Hieman kohollaan olleet 
arvot keittiössä olivat selitettävissä keittiön käytöstä aiheutuvalla kuormituk-
sella.  
 
Lämpökuvissa ei havaittu ulkovaipan läpi merkittäviä ilmavuotoja, eritepuut-
teita tai kylmäsiltoja. Ainoat huomioitavat vuodot olivat ulko-ovien tiivisteissä. 
Myöskään merkkiainetutkimusten perusteella huoneistossa ei todettu epätii-
viitä ulkovaipparakenteita tai ilmavuotoja. 
 
Tehtyjen tutkimusten perusteella voitiin todeta, ettei perusteltuja syitä ollut 
epäillä huoneiston sisäilmaan kohdistunutta mikrobialtistusta. Ulkovaippara-
kenteista ei todettu ilmavuotoja, jotka olisivat osaltaan voineet mahdollistaa 
maaperästä lähtöisin olevien mikrobien vuotamisen sisäilmaan. Tämän vah-
visti myös sisäilmanäytteiden tulokset. Myöskään lämpökuvauksissa ei löyty-
nyt kylmiä, tai muutoin lämpötilaltaan selvästi poikkeavia kohtia, jotka voisivat 
viitata ilmavuotoihin. 
 
Tässä kohteessa käytetyt tutkimusmenetelmät säästivät asunnon turhilta ra-
kenneavauksilta ja näin ollen lisäkuluilta ja- vaivalta. Rakenneavauksissa teh-
tyjen reikien paikkaukset tulee tehdä asianmukaisesti ja oikeanlaisia menetel-
miä käyttäen, jotta rakenne jää tiiviiksi ja toimivaksi. Tutkimusten perusteella 
pystyttiin toteamaan, että aiemmin tehty remontti ja sen jälkitoimenpiteet olivat 
onnistuneet ja olleet riittävät. Mycometer-air-menetelmällä otetut sisäilmanäyt-
teet yhdessä lämpökamera -ja merkkiainetutkimuksen kanssa vahvistivat, ettei 
asunnossa ole syytä epäillä sisäilmassa olevan mikrobiologisia epäpuhtauk-
sia. Pelkästään lämpökamera, sekä merkkiainetutkimuksella ei olisi voinut 
tehdä yhtä vahvoja päätelmiä. Toisaalta myöskään ainoastaan Mycometer-



 

menetelmällä otettujen sisäilmanäytteiden perusteella ei olisi voitu varmistua, 
etteikö huoneiston sisäilmaan olisi mahdollista kohdistua mikrobiologisia epä-
puhtauksia ilmavuotojen kautta, sillä mittaustulokset kertovat ainoastaan mit-
taushetkellä vallitsevista olosuhteista.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Liite 10 
Kohde 4 
 
Kohde 4 oli vuonna 1986 rakennettu rivitalohuoneisto, jossa koneellinen pois-
toilmanvaihto. Huoneiston asukas oli oireillut fyysisesti ja halunnut tutkituttaa 
asunnon sisäilman osalta. 
 
Kohteessa oli tehty vuosien varrella korjauksia muun muassa aiemmin tapah-
tuneen vesivahingon vuoksi. Lisäksi rakennuksen julkiverhous (materiaalina 
tiili), oli pesty painepesurilla muutamaa vuotta aiemmin, jonka jälkeen asuk-
kaan oireilu asunnossa oli pikkuhiljaa voimistunut. Asukas oli em. tapahtuneen 
jälkeen lisäksi erityisesti makuuhuoneessa havainnut epämiellyttäviä hajuja. 
Makuuhuoneen vastaista ulkoseinää oli tutkittu tämän jälkeen, mutta kyseisen 
tutkimuksen raportti ei ollut käytettävissä, eikä sen tulosten luotettavuudesta 
ollut tietoa. 
 
Kohteessa tehtyjen tutkimusten tarkoituksena oli selvittää huoneiston sisäil-
man laatua ja siihen vaikuttavia tekijöitä. Rakennuksen perustuksena oli 
maanvarainen laatta. Todennäköisesti salaojitus puuttui. 
 
Tutkimus sisälsi aistinvaraisen tarkastelun lisäksi mikrobimassan määrityksen 
sisäilmasta ja kattavan lämpökuvauksen, jonka tavoitteena oli selvittää ulko-
vaipan läpi tulevia mahdollisia ilmavuotoja, -kylmäsiltoja ja- eristepuutoksia.  
 
Asunto oli alipaineinen suhteessa ulkoilmaan (-2...-3Pa). Lämpökuvista havait-
tiin merkittäviä ilmavuotoja, huonosti eristettyjä kohtia ulkovaipassa, sekä kyl-
mäsiltoja. Puutteet ja viat paikallistettiin pääasiassa huoneiston lattian rajasta, 
sekä katonrajasta ja sisäkatosta. Erityisesti ongelmia havaittiin makuuhuo-
neen-, sekä työhuoneen ulkoseinän puoleisissa rakenteissa. 
 
Sisäilmanäytteet otettiin Mycometer-menetelmää käyttäen kolmesta huo-
neesta. Näytteet otettiin makuuhuoneesta, työhuoneesta ja olohuoneesta. 
 

Kohteen 4 MycoMeter arvot, koneellinen iv (katso liite 5 tulkintaa varten). 

 MV 

Makuuhuone 463 

Työhuone 244 

Olohuone 378 
 
 
Tulokset tulkittiin koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän raja-arvojen mukaan. 
Saatujen tulosten perusteella ainoastaan työhuoneesta mitatut arvot olivat 
normaalilla tasolla. Makuuhuoneessa arvot olivat selvästi kohollaan ja olohuo-
neessa lievästi kohollaan. 
 
Tutkimuksissa saatujen tulosten, sekä käytössä olleiden taustatietojen poh-
jalta voitiin muodostaa vahva epäily makuuhuoneen ulkoseinän sisällä piile-
västä mikrobivauriosta. Kyseiset kasvustot, sekä ilmavuodot ulkovaipan läpi 
kuormittivat luultavasti sisäilmaa antaen selityksen Mycometer-menetelmällä 
saatuihin korkeisiin arvoihin, sekä asukkaan oireiluille.  
 



 

Jatkotoimenpiteinä kehotettiin teettämään vielä rakenteita avaavia kuntotutki-
muksia, siltä laajuudelta, kuin lämpökamera ja sisäilman kokonaismikrobimää-
rityksessä saadut tulokset antoivat aihetta epäilyille.  Lisäksi samassa yhtey-
dessä suositeltiin ottamaan materiaalinäytteitä siltä laajuudelta, kuin raken-
neavausten myötä katsottaisi tarpeelliseksi. 
 
Tämän kohteen tutkimuksissa asukkailta saadut lähtötiedot ja aiemmin tehdyt 
toimenpiteet tukivat sisäilmasta Mycometer-menetelmällä otettujen näytteiden 
tuloksia. Myös lämpökamerakuvat antoivat epäilyn sille, että seinän sisällä ra-
kenteissa oli saattanut päästä syntymään mikrobikasvustoa ja rakenteiden läpi 
pääsi ilmavuotoja, jotka vaikuttivat sisäilmaan. Näin ollen myös lämpökamera-
kuvat ja Mycometer-menetelmällä saadut tulokset tukivat toisiaan. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Liite 11 
Kohde 5 
 
Kohteessa 5 asunnon omistaja oli kokenut huoneiston sisäilman laadun hei-
koksi. Kohde oli kerrostalohuoneisto, jossa painovoimainen ilmanvaihto. Huo-
neiston ikkunoihin oli asennettu aiemmin rakoventtiilit korvausilman saannin 
parantamiseksi, mutta kyseiset toimenpiteet eivät olleet parantaneet asumis-
olosuhteita.  
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää huoneiston fysikaalisia sisäilmasto-olo-
suhteita, sekä määrittää sisäilman mikrobiologisia olosuhteita. Sisäilman läm-
pötilaa, suhteellista kosteutta, sekä hiilidioksidipitoisuutta seurattiin 7 vrk:n 
ajan sisäilmaloggereilla. Mittauslaitteisto asennettiin neljään huoneeseen (keit-
tiö, makuuhuone, olohuone, työhuone), sekä ulos parvekkeelle, jotta tuloksia 
pystyttiin vertaamaan asumisterveysasetuksessa (STM 545/2015) annettuihin 
toimenpiderajoihin. Mittausten ajan huoneistoa käytettiin normaalisti.  
 
Loggerilla tehtyjen mittausten perusteella huoneiston lämpötila, sekä suhteelli-
nen kosteus olivat normaalilla tasolla, mutta hiilidioksidipitoisuus nousi huo-
neistossa päivittäisen käyttökuormituksen aikana poikkeuksellisesti. Loggeritu-
losten perusteella pystyttiin toteamaan, että huoneiston ilmanvaihto oli alimi-
toitettu ja hiilidioksidipitoisuudet ylittivät ajoittain asumisterveysasetuksen 
(STM 545/2015) toimenpiderajat. 
 
Sisäilmanäytteet otettiin Mycometer-menetelmää käyttäen kolmesta huo-
neesta. Näytteet otettiin työhuoneesta, makuuhuoneesta ja olohuoneesta. 
 

Kohteen 5 MycoMeter arvot, painovoimainen iv (katso liite 6 tulkintaa varten). 

 MV 

Työhuone 337 

Makuuhuone 336 

Olohuone 479 

 
Tulokset tulkittiin painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän raja-arvojen mu-
kaan. Mycometer-air-menetelmällä otettujen näytteiden perusteella sisäilman 
kokonaismikrobimassa oli erittäin alahainen niissä tiloissa, joissa mittaukset 
suoritettiin. Aistinvaraiset havainnot, sekä loggeritulokset huomioiden myös-
kään muualla asunnossa ei ollut syytä epäillä mikrobivaurioiden aiheuttamaa 
sisäilmahaittaa. 
 
Mittausten ja aistinvaraisten tutkimusten pohjalta kyseisessä kohteessa koe-
tun heikon sisäilman syyksi osoittautui riittämätön ilmanvaihto. Kyseiset pää-
telmät muodostettiin tehtyjen loggerimittausten perusteella, sekä asunnon il-
manvaihdolliset ratkaisut huomioiden. 
 
Aistinvaraiset havainnot ja Mycometer-menetelmällä tehdyt mittaukset kertoi-
vat, ettei asukkaan toimesta heikoksi havaittu sisäilma johdu mikrobiperäi-
sestä ongelmasta. Koska saadut mittaustulokset osittivat sisäilman kokonais-
mikrobimassa olevan alhainen, ei myöskään jatkotutkimuksille katsottu olevan 
tarvetta. Näin ollen kohteessa säästyttiin muun muassa kalliilta ja työläiltä ra-
kenneavauksilta ja materiaalinäytteidenotolta. 
 
 



 

Liite 12 
Kohde 6 
 
Kohde 6 oli omakotitalo, jossa oli kaksi asuinkerrosta. Rakennuksessa keittiön 
alla sijaitsi kellari, joka ei ollut asuinkäytössä. Asunnossa oli painovoimainen 
ilmanvaihtojärjestelmä. 
 
Talon omistajat epäilivät huoneiston sisäilmassa olevan mikrobiologisia epä-
puhtauksia. Haitat ilmenivät hajuhaittoina sisäilmassa, sekä vaatteisiin tarttu-
neena tunkkaisena hajuna. Homeen hajua pidetään asumisterveysasetuksen 
(STM 545/2015) mukaan toimenpiderajan ylityksenä, jonka johdosta tulee ryh-
tyä toimenpiteisiin mikrobihaitan selvittämiseksi. Omistajat olivat havainneet 
haitat noin puolta vuotta aiemmin, kun he olivat muuttaneet ostamaansa asun-
toon. 
 
Kohteessa tehtyjen tutkimusten tavoitteena oli selvittää, onko asunnon sisäil-
massa mikrobiologisia epäpuhtauksia, tai muita rakenteellisia ratkaisuja, jotka 
selittäisivät asukkaiden oireita. Lisäksi tarkoituksena oli selvittää, onko raken-
nukseen tarpeen tehdä mittavampia jatkotutkimuksia, tai korjaustoimenpiteitä. 
 
Rakennuksen sisätiloissa ja etenkin alakerrassa oli havaittavissa mikrobipe-
räistä hajua. Huomio, että hajuhaitta oli havaittavissa selkeämmin alakerrassa, 
oli ositus, että mahdollinen ongelma saattaisi olla peräisin kellarista  
tai maaperästä nousevista epäpuhtauksista. 
 
Sisäilmanäytteet otettiin Mycometer-menetelmää käyttäen kuudesta huo-
neesta. Näytteet otettiin alakerran olohuoneesta, porrashuoneesta, alakerran 
makuuhuoneesta, keittiöstä, yläkerran makuuhuoneesta ja yläkerran olohuo-
neesta. 
 

Kohteen 6 MycoMeter arvot, painovoimainen iv (katso liite 6 tulkintaa varten). 

 MV 

Alakerta oh. 129 

Porrashuone 197 

Alakerta mh. 219 

Keittiö 255 

Yläkerta mh. 181 

Yläkerta oh. 137 
 
 
Tulokset tulkittiin painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän raja-arvojen mu-
kaan. Mycometer-menetelmällä otettujen mittaustulosten perusteella tutkitta-
vien huoneiden osalta näytteenottohetkellä ei ollut viitteitä kohonneesta sisäil-
man kokonaismikrobimassasta. Aistinvaraiset tutkimukset huomioiden, mah-
dollista rakenteissa piilevän mikrobivaurion vaikutusta sisäilmaan ei voitu kui-
tenkaan poissulkea Mycometer-menetelmällä saatujen tulosten pohjalta. 
 
Kohteessa tehdyn katselmuksen yhteydessä havaittiin useita ongelmakohtia 
rakenteissa. Perusmuuriin ja tässä tapauksessa kellariin todettiin kohdistuvan 
merkittävä kosteuskuorma, johtuen muun muassa salaojien puuttumisesta, 
puutteellisesta ja väärin toteutetusta perusmuurin vedeneristyksestä, maan-



 

pinnan muodoista, jotka kallistuivat paikoitellen kohti rakennusta, sekä kasvilli-
suudesta, jota ei oltu erotettu perusmuurista. Lisäksi ulkoverhouksen takana 
oleva umpilaudoitus todettiin osittain lahoksi.  
 
Sisäilmasta otettujen näytteiden perusteella ei ollut viitteitä sisäilman kohon-
neesta mikrobimassasta. On kuitenkin mahdollista, että talon rakenteissa 
esiintyi sädesienirihmastoa, tai muita bakteereja, joita Mycometer-menetel-
mällä ei pystytä havaitsemaan. Hajuhaitat oli mahdollista osittain myös selittää 
epätiiviillä alapohjan ja ulkoseinän välisellä liitoksella, josta saattaa päästä il-
mavuotoja ja epämiellyttäviä hajuja kellarista ja rakenteista sisäilmaan. 
 
Kohteessa tehtyjen tutkimusten pohjalta rakenneavauksia ja niiden yhtey-
dessä materiaalinäytteenottoa suositeltiin tehtäväksi alakerran olohuoneen ja 
keittiön osalta. 
 
Kyseiset jatkotutkimukset suoritettiin kohteessa myöhempänä ajankohtana. 
Alakerran huoneista (keittiö, olohuone, porrashuone) seinien ja lattian eriste-
materiaaleista otettiin yhteensä 9 kpl materiaalinäytteitä. Materiaalinäytteet 
analysoitiin laboratoriossa laimennossarjamenetelmää käyttäen. 
 
Materiaalinäytteiden tulosten pohjalta seinälinjoilla, joista näytteitä otettiin, 
sekä alapohjarakenteessa oli havaittavissa selkeitä mikrobivaurioita. Kahdek-
sassa materiaalinäytteestä löydettiin kosteusvaurioindikaattorimikrobeja, li-
säksi usean näytteen kohdalla home- ja hiivasienipitoisuudet olivat reilusti yli 
10000 pmy/g, jolloin asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen osan IV mu-
kaan rakennusmateriaalissa voidaan katsoa esiintyvän mikrobikasvustoa. 
 
Mycometer-menetelmällä saatujen sisäilmanäytteiden tulosten perusteella 
tässä kohteessa ei ollut merkkejä kohonneesta mikrobimassasta. Kuitenkin 
kohteessa oli alun perin havaittavissa selkeä mikrobiperäinen haju ja myö-
hemmin otettujen materiaalinäytteiden perusteella eristemateriaaleista löytyi 
alakerrasta lähes koko kerrosalalta mikrobikasvustoon ja kosteusvaurioon viit-
taavia määriä mikrobeja. Tämä kertoo, ettei Mycometer-air menetelmällä saa-
tuihin tuloksiin voida tukeutua täysin. Mycometer-menetelmä ei tunnista mikro-
bien aineenvaihduntatuotteita, jotka tässä kohteessa luultavasti aiheuttivat ha-
vaitut hajuhaitat. Kohteessa aistinvaraisesti koetut hajuhaitat, sekä silmin ra-
kenteista havaitut epäkohdat johtivat lisätutkimuksiin ja näin ollen haitallinen 
mikrobikasvuston olemassaolo ja niiden paikat saatiin todennettua.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Liite 13 
Kohde 7 
 
Kohde 7 oli rivitalohuoneisto, jossa painovoimainen ilmanvaihto. Huoneiston 
asukkaat olivat kokeneet sisäilman huonolaatuiseksi.  
 
Kohteessa tehtyjen tutkimusten tavoitteena oli selvittää, onko huoneiston si-
säilmassa merkittäviä mikrobiologisia epäpuhtauksia, sekä arvioida ja paikan-
taa sisäilman laatuun vaikuttavia tekijöitä. Paikan päällä tutkimukset tehtiin 
aistinvaraisesti havainnoimalla, rakenneavauksin, materiaalinäyteitä ottamalla, 
merkkiainetutkimuksella, sekä sisäilman kokonaismikrobimassan määrityk-
sellä Mycometer-menetelmällä.  
 
Merkkiainetutkimuksen perusteella todettiin, että alapohjarakenteen ja ulkosei-
närakenteen liitoskohta, sekä huoneistojen väliseinän välinen liitoskohta olivat 
epätiiviit. Koska huoneisto todettiin alipaineiseksi ulkoilmaan nähden, pääsi 
epätiiviiden rakenteiden kautta alapohjasta jatkuvasti ilmavuotoja vaikutta-
maan sisäilmaan. 
 
Rakenneavauksia tehtiin alakerran portaikon alle, sekä olohuoneen päätysei-
nän ulkonurkkaan. Olohuoneen avauksessa kävi ilmi, että ulkovaippa on pu-
rueristetty. Rakenneavausten yhteydessä ei ollut aistinvaraisesti havaittavissa 
viitteitä mikrobikasvuostosta. Portaikon alta eristevillasta päätettiin varmuu-
deksi ottaa materiaalinäyte, joka lähetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Ana-
lyysin pohjalta materiaalinäytteessä ei ollut viitteitä mikrobivauriosta. 
 
Sisäilman kokonaismikrobimassaa märitettiin alakerrasta kahdesta huoneesta 
kolmella näytteellä. Näytteet otettiin olohuoneen ulkonurkasta, olohuoneen 
sisänurkasta ja keittiöstä. 
 

Kohteen 7 MycoMeter arvot, painovoimainen iv (katso liite 6 tulkintaa varten). 

 MV 

Olohuone  
(ulkonurkka) 

209 

Olohuone 
(sisänurkka) 

233 

Keittiö 139 

 
Tulokset tulkittiin painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän raja-arvojen mu-
kaan. Saatujen tulosten perusteella ei ollut syytä epäillä sisäilmassa olevan 
kohunnutta mikrobimassaa. Kaikki saadut tulokset olivat erittäin alhaiset. 
 
Huoneistossa otettujen sisäilmanäytteiden ja materiaalinäytteen pohjalta ei ol-
lut havaittavissa selkeitä viitteitä ulkovaipparakenteissa piilevästä mikrobivau-
riosta. Tutkimuksissa kuitenkin havaittiin selkeitä, jopa voimakkaita ilmavuo-
toja koko huoneiston alalta alapohjan ja ulkoseinän liitoksista. Tämän perus-
teella todettiin erittäin todennäköiseksi, että huoneiston heikoksi koettu si-
säilma ja muut hajuhaitat johtuvat kyseisistä ilmavuodoista. Kyseisten ilma-
vuotojen mukana oli voinut kulkeutua sisäilmaan rakennuksen alla ja maape-
rässä olevia epäpuhtauksia, jotka eivät kuitenkaan näkyneet kokonaismikrobi-
massan määrityksessä. Tällöin asukkaat saattoivat sisäilman kokea raskaana 
ja huonolaatuisena, vaikka kokonaismikrobipitoisuus olisikin alahainen. 
 



 

Korjausehdotuksena kohteeseen annettiin epätiiviiden rakenteiden tiivistämi-
nen asianmukaisesti niin, ettei tutkimuksissa havaitut ilmavuodot pääse vai-
kuttamaan sisäilmaan. Lisäksi suositeltiin lisäämään korvausilmaventtiilejä 
oleskelu ja makuuhuone tiloihin paine-erojen tasaantumiseksi ja rakenteiden 
kautta tulevien ilmavuotojen minimoimiseksi. 
 
Kohteessa tehtyjen tutkimusten osalta Mycometer-menetelmällä saadut tulok-
set, materiaalinäytteen analyysitulokset, sekä rakenneavaukset tukivat toisi-
aan ja osaltaan sitä, ettei asunnon ympäröivissä rakenteissa ole syytä epäillä 
mikrobikasvustoa, joka vaikuttaisi sisäilmaan luoden terveyshaittaa. 
 


