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ABSTRACT. Straw and reed are natural local insulation- and
construction materials, which properties allow them to replace energy
intensive building materials. In general, straw and reed as building
materials are considered harmless to the environment and human health.
Unfortunately, the use of these materials may bring about mould growth
in buildings which may result in different diseases (for example irritation
of eyes, nose and throat, allergic rhinitis, conjunctivitis, and asthma) in
people with weaker immune systems. No research has been carried out on
the topic of microbiological community in straw and reed houses in
climatic conditions similar to Estonia, although buildings made of natural
materials are becoming more and more popular. The aims of the study
were to investigate the indoor climate of buildings with straw and reed-
bale walls and to determine the factors influencing indoor air quality. In
order to fulfil the set aim: (1) air quality was tested in the bedrooms of the
studied houses, and the microbial species in air and walls were determined;
(2) the indoor air quality parameters (CO,, RH%, and temperature) in air
and at two different heights in the walls were measured. The results enable
to conclude that the walls of straw or reed-bale house are suitable in
Estonian climatic conditions, which as a result of professional design,
usage of materials suitable for building, and high-quality craftsmanship

provides a healthy and environmentally friendly housing.

© 2020 Akadeemiline P6llumajanduse Selts. | © 2020 Estonian Academic Agricultural Society.

Sissejuhatus

Inimesed veedavad erinevatele uuringutele tuginedes
80-90% oma ajast siseruumides (Horr jt, 2016;
Katsoyiannis, Cincinelli, 2019) ning umbes kolmandik
inimese eluajast veedetakse magades (Strem-Tejsen jt,
2015). Viimastel aastatel on publitseeritud hulgaliselt
sisebhu kvaliteeti kasitlevaid uuringuid, kuid magamis-
toad, kus inimesed veedavad 7-8 jarjestikust tundi oma
péevast, leiavad sellistes uuringutes véga véhe kasitle-
mist (Strem-Tejsen jt, 2015, Canha jt, 2019).

Pilliroog ja teraviljapdhk on materjalid, millest
ehitamine on viimasel kiimnendil jarjest enam popu-
laarsust kogunud. Sellistest materjalidest ehitamine on
saastlik nii keskkonnale kui v6imaldab kokku hoida ka
energiat, mida on vaja hoonete kutteks ja jahutamiseks
(Milutiené jt, 2012). Olgugi, et pdhk ja pilliroog on
lintsasti hangitavad ja naturaalsel kujul ka odavad
materjalid, on tegemist materjalidega, mis vdivad olla

potentsiaalseteks ohuallikateks inimese tervisele.
Koosnedes tselluloosist, hemitselluloosist ja ligniinist,
on looduslikud materjalid heaks elupaigaks mikroorga-
nismidele. Pidev eksponeeritus hallitusseentele vdib
pbhjustada probleeme ndrgenenud immuunsisteemiga
inimestele, kroonilistele haigetele, lastele ja vanuritele
(Portnoy jt, 2005, Hernberg jt, 2014).

Looduslike materjalide kasutamine ehituses kogub
iha enam populaarsust. Uuringud néitavad, et vorreldes
roopakist elamutega nduab kivihoonete kitmine ja
jahutamine rohkem energiat (Barreca jt, 2019). Pilliroo
lisamine betoonisegule véhendab oluliselt materjali
soojusjuhtivust (Shon jt, 2019). Rooehitised olid tuntud
juba Sumeri kultuuris 5000 aastat tagasi ja Iraagi aladel
on nad laialdaselt kasutusel ka tdnasel paeval (Al-
Jumeily jt, 2018). Need paistavad silma tervisliku
sisekliima poolest ja roo kdrge ranisisaldus muudab
selle materjali ebaatraktiivseks putukatele ning teistele
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loomadele (Al-Jumeily jt, 2018). Puudustena tuleb aga
vdlja tuua tuletundlikkust ja madalat survetugevust,
mistdttu saab ehitada kandvate seintega ainult the-
kordseid hooneid (Al-Jumeily jt, 2018). Kui roog on
IGigatud valel aastaajal, siis v8ib see kaasa tuua
materjali lagunemise (Al-Jumeily jt, 2018). Seentel on
oluline roll orgaaniliste ehitusmaterjalide lagundamisel
(Raamets jt, 2017). 20-40% Euroopa ja Pdhja-
Ameerika hoonete sisekliima on mdjutatud hallitusest,
millega  kaasnevad erinevad terviseprobleemid
(Laborel-Préneron jt, 2018). On leitud, et roog on
tundlik mé&daniku suhtes, kuid lagunemisprotsessi on
vBimalik olulisel mé&&ral alla suruda termilise
to6tlemise abil (Brischke, Hanske, 2016).

Mitmed autorid on oma uurimustes ndidanud, et
hallitusseened p6hul vdib jagada vee vajaduse jargi
kolme rihma. Primaarsed koloniseerijad kuuluvad
perekondadesse Wallemia, Penicillium, Aspergillus ja
Eurotium, sekundaarsed koloniseerijad perekonda-
desse Cladosporium, Ulocladium ja Alternaria ning
tertsiaarsed koloniseerijad perekondadest Stachy-
botrys, Chaetomium, Trichoderma ja Auraeobasidium
(Grant jt, 1989; Gravesen jt, 1994, Nielsen jt, 2004).
Eesti pdritolu teravilja thupilised hallitusseened
kuuluvad perekondadesse Cladosporium, Alternaria,
Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Helminthospo-
rium, Mucor ja Rhizopus (Ldiveke jt, 2008). Perekonda
Aspergillus kuuluvate liikide esinemine on iseloomuli-
kum just Lduna-Eestile (L&iveke, 2008). Ka siseGhus
on seeneperekonnad Alternaria, Aspergillus, Clado-
sporium ja Penicillium levinuimad (Zorman, Jersek,
2008, Bernasconi jt, 2010).

Esimesed teadaolevad p&hupallidest hooned pustitati
19. sajandi I8pul Nebraskas, p6hjuseks eelkdige elanike
vaesus (Henderson, 2007). Uks vanemaid sealseid
pbhupallidest hooneid, périneb aastast 1903 (King,
2006). Sellist pikaealisust pohjendatakse kuiva kohali-
ku kliimaga (Henderson, 2007). Tanapéeval leidub
pohupallidest tehtud maju Ameerika Uhendriikides,
Euroopas, Kanadas, Austraalias ja Aasias (Holzhueter,
Itonaga, 2010). Holzhueter ja Itonaga véidavad, et
hallituse tekkimise oht on p6huelamute korral tlepaisu-
tatud. Hallituse tekke véltimisel annavad eriliselt
positiivset efekti vihmatokked (Holzhueter, Itonaga,
2017). Siiani ei ole meie Kkliimavootmes tehtud
arvestatavaid uuringuid selle kohta, millised mikroobid
pdhul ja pillirool kui ehitusmaterjalil elutsevad, milline
on siin ehitatud pdhu- ja roopakkidest seintega elamute
sisekliima ning kéaesoleva t66 eesmérgiks uurida
kompleksselt Eesti roo- ja pdhuelamute sisekliimat
ning seda mdjutavaid tegureid.

Materjal ja metoodika

Pustitatud eesmargi saavutamiseks:

e VVOeti Bhuproovid uuritavate elamute magamis-
tubadest ning valisGhust ja materjaliproove vélis-
piiretest. Mé&drati nii sise- kui ka vélishus ning
piiretes leiduvad seened perekonna tasemeni;

e Madrati sisekliima naitajad (RH% ja temperatuur)
elamute sisedhust (méaarati lisaks ka COy) kui ka
kahelt erinevalt kérguselt (0,2 ja 1,2 m) valisseintes;

e Hinnati valisseinte niiskuskoormust ja hallituse
ohtu.

Ulevaade uuritud objektidest

Uuringu kéigus vdeti proove ja koguti andur-andme-
salvestitega andmeid neljast pbdhu- ja neljast roo-
pakkidest ehitatud seintega elamust. Osa elamutest
(kaks pdhu- ja uks roopakkidest seintega) oli ehitatud
Nebraska stiilis, osa karkassiga (uks p6hu- ja kolm
roopakkidest seintega), Uhe p6hupakkidest seintega
elumaja puhul on ehitusel kasutatud tehases valmis-
tatud mooduleid. Kdik uuritud elamud on projekteeri-
tud ja ehitatud vastava kogemusega projekteerijate ja
ehitusettevotete poolt. Visuaalsel vaatlusel niiskus-
kahjustusi ja hallituse kasvu ei tuvastatud. Uuritud
elamute vanus jai 2-7 aasta vahele.

Elamute keskmine vélisseina paksus oli 50 £5 cm,
erandiks oli elumaja, mille seina paksus oli 100 cm.
Kd&ik seinad olid krohvitud nii seest kui ka véljast.
Krohvikihi paksus oli enamasti nii sees kui ka véljas
5cm, erandiks olid kaks elamut. Uhe elamu seinte
krohvikihi paksus oli nii seest kui ka valjast 7 cm
(lubikrohv), teisel elamul oli vélisseina sisepinnal
10 cm krohvi, vélisseinas 12 cm krohvi. Krohvimiseks
oli kasutatud enamasti savikrohvi, kahe elamu puhul oli
kasutusel nii sise- kui ka valisviimistlusel lubikrohv.
Kaigil uuritud elamutel oli killaltki kdrge sokkel, lai
réastas (joonis 1), mis on oluline abindu vahendamaks
seinte niiskuskoormust.

Vundamendina kasutati nii madalvundamenti (viis
elamut) kui ka postvundamenti (3). Koikide pdrandate
konstruktsioon oli puidust. Katusekattematerjaliks on
kolme elamu puhul laast, kolme elamu puhul
rullmaterjal/PVVC, uhel elamul kivi ja thel elamul on
rohekatus.

Kasutatud metoodika

Toos peeti oluliseks uurida elamuid kompleksselt,
katsed viidi 1abi perioodil oktoober 2014 — oktoober
2016, kogudes paralleelselt sisekliima parameetrite
(temperatuur, RH, CO,) ning mikrobioloogia andmeid
(pesa moodustavate Uhikute arv ja taksonoomiline
koosseis) nii 6hust kui ka vélispiirde (seinte) mater-
jalist.

Elanikel paluti kuus tundi enne proovide votmist
magamistube mitte tuulutada. S66tmed (linnasesddde
(MEA) ja dikloraan 18% s6dde (DG18)) valmistati ja
proovivdtuprotseduur viidi labi 1ISO standardist 16000-
18 juhindudes (ISO 16000-18:2011). Sédtmekompo-
nendid kaaluti analiititilise kaaluga (ABJ 120-4M, Kern
& Sohn, Balingen, Saksamaa). Sé6tmed autoklaaviti,
kasutades HMT 260 MB autoklaavi (HMC Europe,
Tussling, Saksamaa). Proovid koguti 8huanaliisaatori-
tega Mirobio MB2 (Cantum Scientific, Dartford,
Uhendkuningriik) 9 cm Petri tassidele neli korda aastas
(kevadel, suvel, sigisel ja talvel) magamistubadest (ihe
meetri korguselt pdrandapinnast. Proovivotu aeg oli
iks minut ja 6hu kogus 100 liitrit proovi kohta. Igalt
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alalt koguti kokku neli paralleelproovi mélema sot-
mega. Referentsina koguti dhuproovid nelja paral-
leelina ka valisbhust 1,5 m kdrguselt maapinnast.
Kogutud proove toddeldi, lahtudes EVS-ISO standar-
dist 16000-17 (EVS-ISO 16000-17:2012.). Proove
inkubeeriti 25 °C juures seitse paeva, peale mida loeti
pesa moodustavad @hikud (PMU). Puhaskultuuride
saamiseks teostati edasised kilvid. Seened maéarati

morfoloogiliste tunnuste alusel mikroskoobi abil
(SP100, Brunnel Microscopes LTD, Chippenham,
Uhendkuningriik). Varvimiseks kasutati laktofenool-
puuvillasinist. Valjakulvid identifitseeriti perekonda-
deni, kasutades selleks erinevaid maarajaid (Domsch jt,
1980; Kilch, 1988; Samson jt, 1996; Bergey jt, 2000;
Larone, 2002; Winn, Koneman, 2006; Watanabe,
2010).

Joonis 1. Naited uuritud elamute soklist (vasakpoolne pilt) ja rééstast (parempoolne pilt)
Figure 1. Examples of plinths (left image) and eaves (right image) of the studied buildings

Valispiiretest (seinast) veti ka pohu- ja roomaterjali
uurimiseks proove, kasutades selleks varem vilja
tootatud metoodikat (Raamets jt, 2016). 10-grammise
mahuga proovid plaaditi otse linnaseagarile (MEA),
kuhu oli lisatud klooramfenikooli. Proove inkubeeriti
32 °C juures 72 tundi ning seejarel loendati kokku pesa
moodustavad tihikud (PMU).

Lisaks koguti taustandmeid (he andur-andmesalves-
tiga susihappegaasi sisalduse, temperatuuri ja 8huniis-
kuse kohta uuritavate elamute magamistubadest (andur
paiknes 1,2 m kdrgusel pdrandapinnast, salvestades 30-
minutilise intervalliga). Andmeid koguti ka tempera-
tuuri ja dhuniiskuse kohta piiretes 20 cm sligavusel
sisepinnast. Selleks puuriti piiretes kahele kdrgusele
(0,2 ja 1,2 m) 7 mm labimddduga augud. Aukudesse
asetati 20 cm siigavusele andur-andmesalvestitega
mdobtepead ning automaatmd0dtmisi teostati 10-minu-
tilise intervalliga. Aukude sulgemiseks kasutati krohvi
ja mingil maaral vajus kinni ka kdrreline materjal ise.

Valiskliima andmetena kasutati Riigi llmateenistuse
poolt mdddetud andmeid uuritud elamutele ldhimast
automaatjaamast (Tallinna, Laane-Nigula, Tiri, Vaike-
Maarja). 2014. aasta november oli tavaliselt soojem
(2,4 °C (norm 1,2 °C)). Nii 2014-2015 kui ka 2015-
2016 aasta talv oli normist soojemad. 2015. aasta oli
viimase poole sajandi kdige soojem aasta (keskmine
Ohutemperatuur 7,6 °C (norm 6,0 °C)) (Riigi llma-
teenistus, 2020).

Piirete  niiskuskoormuse  hindamiseks kasutati
valemit 1, mis périneb standardist EVS-EN 1SO 13788
(EVS-EN 1SO 13788:2012). Niiskuslisa Av (g m®™1)
arvutati valemist:
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M (gm™) =v;—v, )

kus:
vi — sisebhu veeaurusisaldus / water vapour content
(indoor air), g m3%;
Ve — VélisBhu veeaurusisaldus / water vapour content
(outdoor air), g mé-1.

Hallituseohu hindamiseks kasutati Hukka ja
Viitaneni (1999) poolt avaldatud matemaatilist mudelit,
mis kasutab nii suhtelise niiskuse kui ka tempera-
tuuriandmeid hallitusindeksi arvutamiseks.

Kemikaalid ja tdévahendid

Kdoik todks vajalikud kemikaalid ja reagendid osteti
ettevdttest HNK Analiitisitehnika OU (Tallinn, Eesti).
Soja baasil toodetud peptoon (>99%, Fluka), kaalium-
divesinikfosfaat (KH2PQO,) (puhtusaste >99%, Sigma
Aldrich), magneesiumsulfaat heptahidraat (MgSOa
7H,0) (puhtusaste >99,5%, Sigma Aldrich), D-(+)-
gliikoos (>99,5%, Sigma Aldrich), dikloraan (2,6-
dikloro-4-nitroaniliin)  (puhtusaste >96%, Sigma
Aldrich), klooramfenikool (puhtusaste >98%, Sigma
Aldrich), gliitserool (puhtusaste >99,96%, Sigma
Aldrich), vesi (deioniseeritud, Sigma Aldrich). Agar
(Sigma Aldrich), linnaseekstrakt (Sigma Aldrich),
laktofenool-puuvillasinise (hallitusseente varvimiseks,
Sigma Aldrich) vastasid standardis (I1SO, 2011).
Mikrobioloogilisteks kilvideks vajalikud vahendid
(Petri tassid (9 cm), inokulatsioonindelad, alus- ja
katteklaasid) osteti KRK OU (Tartu, Eesti).

Soo6tmekomponendid kaaluti analdtilise kaaluga
ABJ 120-4M (modtetdpsus £0,2 mg, tootja: Kern &
Sohn, Balingen, Saksamaa). S66tmed autoklaaviti,
kasutades HMT 260 MB autoklaavi (HMC Europe,
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Tissling, Saksamaa). S66tmeplaadid valati tdmbekapi
all (vastab I1SO 13150 standardile, Retent AS, N&o,
Eesti). Proovid koguti dhuanaliisaatoritega Mirobio
MB2 (Cantum Scientific, Dartford, Uhendkuningriik).
Laboris valmistati destilleeritud vett seadmega
R0O01033 (ROWA, Heimsheim, Saksamaa).

Andmeid koguti igas magamistoas ka slisihappegaasi
(COy) sisalduse, Shutemperatuuri ja niiskusnditajate
kohta andur-andmesalvestitega Green-Eye mudel 7798
(mootetdpsus susinikdioksiidi mddtmisel +50 ppm,
temperatuuri médtmisel 0,6 °C, huniiskuse mé&tmi-
sel +3% (10-90%), tootja: TechGrow, Haag, Holland).
Piiretest temperatuuri ja niiskusandmete kogumiseks
kasutati Hobo UX100-023 andur-andmesalvesteid
(md&dtevahemik —20°C kuni +70 °C, 5 kuni 95% RH,
tépsus vastavalt +0,35 °C ja +2,5% RH, tootja Onset
Computer Corporation, Bourne, Ameerika Uhend-
riigid).

Tulemused

Hallitusseente arvukus ja diinaamika sise- ja valis-
6hus aastaaegade I6ikes ning hallitusseente koos-
seis perekondade 16ikes

Sesoonne pesa moodustavate Uhikute diilnaamika on
nii pdhust kui ka roopakist ehitatud elamute magamis-
tubade puhul sarnane (tabelid 1 ja 2). Erinevused
esinevad moodustavate thikute arvus. Kdige arvukam
oli sisedhu mikroobikooslus p&hupakkidest seintega
elamutes suvel (tabel 1) (juuni—august), mil siseGhust
kultiveeritavaid kolooniaid linnaseagarilt (MEA) oli
keskmiselt 537 + 102 PMU m?-L. Sama seos esines ka
roopakkidest seintega elamute puhul, mil suvel sise-
Bhust kultiveeritavaid kolooniaid linnaseagarilt oli
keskmiselt 858 + 106 PMU m?-L. Vilisdhus (tabel 2)
registreeriti samal ajal p6hupakkidest seintega elamutel
linnaseagarilt 289 +32 PMU m®~! ja roopakkidest
seintega elamutel 353 +41 PMU m3-%. Kevadel ja
stigisel jaid nii sise- kui ka vélisdhust linnaseagarile
vOetud proovide puhul tulemused vdrreldavale
tasemele. Diglitserool 18% so6tmele (DG18) voetud
proovid olid samuti kdrgemad nii sise- kui ka valisdhus
just suveperioodil ning madalaimad talvel.

Uuringu kaigus identifitseeriti sisedhu hallitusseeni
perekonna tasemeni (tabel 3). Talveperioodil kuulus
kdige enam identifitseeritud seentest p&hupakkidest
seintega elamutes perekonda Penicillum (74%), jargne-
sid perekondadesse Aspergillus (17%), Alternaria (1%)
ja Cladosporium (1%) kuuluvad hallitusseened, 7%
hallitusseentest ei kuulunud eelnevalt mainitud pere-
kondadesse. Roopakkidest seintega elamute puhul oli

jargnevus perekondade I8ikes sama ning erinevused
esinesid osakaaludes Penicillum — 70%, Aspergillus —
19%, Cladosporium — 6%, Alternaria — 1%; 4% leitud
hallitusseentest ei kuulunud eelnimetatud perekonda-
desse.

Tabel 1. Sesoonsed muutused pesa moodustavate Uhikute
(PMU) arvukuses sisedhus ndidatuna aastaaja keskmisena
elamute IGikes koos keskmise veaga (+SE) proovide IGikes m*-*
6hu kohta

Table 1. Seasonal variation in culturable airborne fungi indoors
shown as mean with standard error (+SE), range of CFU m™ air

Prooviv6tu koht Talv Kevad Suvi Siigis
Sampling site Winter Spring Summer  Autumn
P6hk (MEA)

Straw (MEA) 149+29 298+100 537+102 30799
Roopakk (MEA)

Reed (MEA) 380+ 136 518+145 858 +106 548 +155
Pohk (DG18)

Straw (DG18) 14+8 29+9 46 £12 2011
Roopakk (DG18) 22+13 239 36+11 22+10

Reed (DG18)

MEA - linnaseagari s60de / Malt Extract Agar media; DG18 —
digliitserool 18% sédde / 18% Dichloran glycerol agar (DG18) media

Tabel 2. Sessoonsed muutused pesa moodustavate Uhikute
(PMU) arvukuses vélisBhus naidatuna aastaaja keskmisena
elamute IGikes koos keskmise veaga (+SE) proovide IGikes m®*
6hu kohta

Table 2. Seasonal variation in culturable airborne fungi outdoors
shown as mean with standard error (+SE), range of CFU m™ air

Proovivotu koht Talv Kevad Suvi Stigis
Sampling site Winter Spring Summer  Autumn
Péhk (MEA)

Straw (MEA) 94+19 197+43 289+32 168+34
Roopakk (MEA)

Reed (MEA) 118+15 198+48 353+41 212+34
P6hk (DG18)

Straw (DG18) 18+7 30+9 50+11 22+10
Roopakk (DG18) 24+9 27+11  45%12 23+9

Reed (DG18)

MEA - linnaseagari sodde / Malt Extract Agar media; DG18 —
digliitserool 18% sédde / 18% Dichloran glycerol agar (DG18) media

Kevadel kuulus p8hupakkidest seintega elamutes
kdige enam identifitseeritud hallitusseeni perekonda
Cladosporium (79%). Jargnesid perekonnad Penicil-
lum (8%), Aspergillus (8%) ja Alternaria (3%). 2%
hallitusseentest ei kuulunud eelnevalt mainitud pere-
kondadesse. Roopakkidest seintega elamutes oli pere-
kondade jérjestus kevadel sama mis pdhuelamutes:
erinevused esinesid vaid esinemisprotsentide 18ikes —
Cladosporium (81%), Penicillium (7%), Aspergillus
(7%) ja Alternaria (3%). 2% leitud seentest ei kuulunud
eelnevatesse perekondadesse.

Tabel 3. Perekonna tasemeni identifitseeritud hallitusseente jaotumine perekondadesse aastaaegade ja ehitusmaterjali IGikes.
Esimene naitaja tihistab pesa moodustavate iihikute (PMU) arvu ja teine protsenti koguhulgast

Table 3. Distribution of molds identified by genus, by season and building material. The first figure represents the number of
colony forming units (CFU) and the second percentage of the seasonal total

Hallitusseened Talv / Winter

Kevad / Spring

Suvi / Summer Sugis / Autumn

Molds pohk / straw roopakk / reed pohk / straw roopakk / reed pdhk/straw roopakk / reed pdhk/straw roopakk / reed
Alternaria 1(2) 4(1) 9(3) 16 (3) 32 (6) 43 (5) 25 (8) 49 (9)
Aspergillus 25 (17) 72 (19) 24 (8) 36 (7) 11(2) 9(1) 71(23) 110 (20)
Cladosporium 1(2) 23 (6) 235 (79) 420 (81) 451 (84) 738 (86) 92 (30) 142 (26)
Penicillum 110 (74) 266 (70) 24 (8) 36 (7) 38(7) 51 (6) 95 (31) 203 (37)
Teised / Others 10 (7) 15 (4) 6(2) 12 (2) 5() 15 (2) 25 (8) 44 (8)
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Suvel kuulus kdige enam identifitseeritud seentest pdhu-
pakkidest seintega elamutes sisebhus perekonda Clado-
sporium (84%), jargnesid Penicillium (7%), Alternaria
(6%), Aspergillus (2%); 1% leitud hallitusseentest ei
kuulunud eelnevalt mainitud perekondadesse. Roopakki-
dest seintega elamute sisedhu puhul oli jargnevus sama:
kdige enam leiti perekonda Cladosporium (86%) kuuluvaid
hallitusseeni, jargnesid perekonnad Penicillum (6%), Alter-
naria (5%) ja Aspergillus (1%). 2% leitud hallitusseentest
ei kuulunud eelnevalt mainitud perekondadesse.

Sugisel kuulus kdige enam pdhuelamute siseGhus identi-
fitseeritud hallitusseentest perekonda Penicillum (31%),
jargnesid perekonnad Cladosporium (30%), Aspergillus
(23%) ja Alternaria (8%). 8% pdhuelamutest leitud
seentest ei kuulunud eelnevalt mainitud perekondadesse.
Roopakist elamute sisedhu puhul kuulus kdige enam
hallitusseeni sligisel perekonda Penicillium (37%), jargne-
sid perekondadesse Cladosporium (26%), Aspergillus
(20%) ja Alternaria (9%) kuuluvad hallitusseened. 4%
hallitusseentest ei kuulunud Uhegi eelnevalt mainitud
perekonna hulka. Valis6hust vBetud proovidest identifit-
seeritud hallitusseente perekondade jaotus oli vastavuses
elamute siseGhust vBetud proovidega.

Materjaliproovid seintest ning identifitseeritud

hallitusseened perekondade 18ikes

Uuringu kaigus koguti materjaliproove valispiiretest
(seinast) slgisel. Kogutud proovidest kasvatati vélja

vaid iiksikuid kolooniaid (min 6 PMU, max 14 PMU).
Kolooniate perekondadesse jaotumine oli sarnane
sisedhust kultiveeritud proovide perekondadesse jaotu-
misega stigisesel perioodil. 36% identifitseeritud halli-
tusseentest kuulus perekonda Cladosporium, 32% pere-
konda Penicillium, 25% perekonda Aspergillus, 2%
perekonda Alternaria. 3% hallitusseentest ei kuulunud
eelpoolmainitud perekondadesse.

Sisekliima néitajad (COz, RH% ja temperatuur)

elamute sisehus ja kahel erineval kérgusel piiretes

Kogu uuritud perioodi jooksul oli nii pdhu- kui ka
roopakkidest seintega elamute sisihappegaasi kesk-
mine tase (tabel 4) madalaimal tasemel suveperioodil
(pBhupakkidest seintega elamutes 607 + 26 ppm, roo-
pakkidest seintega elamutes 568 + 48 ppm). Kdige
kdrgem oli susihappegaasi keskmine tase pdhupakki-
dest seintega elamutes kevadel (636 + 26 ppm) ja roo-
pakkidest seintega elamutes sugisel (626 + 65 ppm).

Uhte juhuslikult valitud paeva roopakkidest seintega
elamus kirjeldab joonis 2. Joonisel toodud péeva kesk-
mine susihappegaasi tase oli 822 + 17 ppm. Vastavad
vaértused olid madalamad 6dsel, maksimumvéaartus
(973 ppm) registreeriti p4eval. Antud tuba oli kasutusel
nii magamistoana kui ka laste méngutoana.

Tabel 4. Sisekliima keskmised néitajad néitajad (CO,, RH% ja temperatuur) pdhu- ja roopakist seintega elamut magamistubades

esitatuna koos standardveaga (+SE)

Table 4. Average parameters describing indoor climate (CO., relative humidity to temperature) in the bedrooms of buildings with
straw-bale and reed-bale walls shown as a mean with standard error (+SE)

Naitajad / Parameters Talv / Winter Kevad / Spring Suvi / Summer Sugis / Autumn
pdhk roopakk pdhk roopakk pdhk roopakk pdhk roopakk
straw reed straw reed straw reed straw reed

Susihappegaas (COy), ppm 618+28 574+46 636426 573 +55 607+26 568+48 616+27 626+ 65

Carbon dioxide (COy), ppm

Temperatuur, °C / Temperature, °C  190+0,5 19,0+05 19,0+04 193+09 190+13 206+18 204+0,6 20,7+0,9

RH, % 362 41+2 362 42+2 36+2 43+2 39+2 44 +3
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Joonis 2. Slsihappegaasi taseme, temperatuuri ja 6huniiskuse (RH) diinaamika 24 tunni jooksul roopakkidest seintega elumajas
Figure 2. Dynamics of carbon dioxide, temperature and humidity (RH) over a 24-hour period in a reed-bale wall building
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Keskmine &hutemperatuur (tabel 4) jai uuritud
elamute magamistubades 19-21 °C vahele. Vastavad
néitajad olid thtlased, olles talvel ja kevadel mélema
elamuttiubi korral keskmiselt 19,0-19,3 °C. Suvel oli
roopakist elamute sisedhutemperatuur keskmiselt
1,6 °C vdrra kérgem kui p8hust seintega elamutes.
Keskmine dhutemperatuur oli kbige kérgem nii p6hu-
pakkidest seintega elamutes (20,4 +0,6 °C) kui ka
roopakkidest seintega elamutes (20,7 + 0,9 °C) sugisel.

Uuritud magamistubades (tabel 4) jai keskmine 6hu-
niiskus 36-44% vahele, olles madalam p&hupakkidest
seintega elamute (36-39%) ja kdrgem roopakkidest sein-
tega elamute magamistubades (41-44%) Roopakkidest
seintega elamute puhul oli niiskusnéitaja kevadel 41 + 2%,
nii suvel kui ka stigisel oli see protsendi vérra eelnenud
aastaaja vaartusest kdrgem (vastavalt 42 + 2% ja 43 + 2%)).

Keskmine temperatuur piiretes 1,2 meetri kérgusel
(tabel 5) oli pdhupakkidest seintega elamutes madalaim
talvel (17,5 £ 1,3 °C), roopakist seintega elamutes aga
kevadel (15,6 +1,5°C). Kdrgeimad olid keskmised
temperatuurinditajad 1,2 meetri kdrgusel vélispiirdes
nii pdhust (20,6 + 0,8 °C) kui ka roopakist seintega
elamutes suvel (19,3 £ 1,1 °C). P8hupakkidest seintega
elamute puhul oli 1,2 m kérgusel temperatuur vélis-
piirdes (17,3-20,6 °C) kdrgem kui roopakkidest sein-
tega elamutes (15,6-19,3 °C). Erinevus oli palju suu-
rem 0,2 m koérgusel, kus p&hupakkidest seintega ela-
mute keskmine dhutemperatuur varieerus vastvavalt
14,4-19,2 °C ja roopakkidest seintega elamute tempe-
ratuur vastavalt 7,3-16,3 °C. 0,2 meetri kdrgusel vélis-
piirdes oli keskmine temperatuur madalaim nii péhu-
kui ka roopakkidest seintega elamutes talvel (vastavalt
144+24°C ja 7,3%25°C). Kdrgeim oli keskmine
temperatuur suveperioodil — pBhupakkidest seintega
elamutes 19,2 + 1,0 °C ja roopakkidest seintega elamu-
tes 16,3 + 1,6 °C.

RH% keskmised nditajad olid 1,2 meetri kdrgusel
piiretes nii pdhu — kui ka roopakkidest seintega elamutes
madalaimad talvel (vastavalt 33 £ 12% ja 33 = 14%),
kdrgeimad aga suveperioodil (pdhupakkidest seintega
elamutes 53 + 7%, roopakkidest seintega elamutes
57 + 1%). Uldiselt on suhtelise Ghuniiskuse véaartused
sarnased — vastavalt 33-53% ja 33-57%.

Keskmine RH% oli 0,2 m kdrgusel piiretes madalaim
talvel (vastavalt 38 +4% pOhupakkidest seintega
elamutes ja 45 + 6% roopakkidest seintega elamutes),
kdrgeimad olid keskmised néitajad suveperioodil

(pBhupakkidest seintega elamutes 54 * 2%, roopakki-
dest seintega elamutes 58 + 1%). Roopakkidest seinte-
ga elamutes on tendets, et suhteline Ghuniiskus on
0,2 m kd&rgusel kdrgem (42-58%), kui pdhupakkidest
seintega elamutes (38-54%).

Valispiirde niiskuskoormus ja hallituse ohu

hindamine

Temperatuuri ja niiskusenditajaid piiretes iseloomus-
tab joonis 3. Piirdes registreeriti ka kérgemaid dhu-
niiskuse ja temperatuuri vaartusi kui sisedhus, kuid
tdendosus, et tingimused on hallitusseente kasvuks
piirdes sobilikud, on v&ga madal.

Sisebhu niiskuslisa hinnati nii talve- kui ka suve-
perioodil Uhe konkreetse péeva pdhjal. Roopakkidest
seintega elamute niiskuslisa varieerus suvel 0,46 g m3!
kuni 3,42 g m®* ! ja talvel 0,62 g m®~* kuni 2,73 g m3-L,
PBhupakkidest seintega elamute niiskuslisa varieerus
suvel 2,1 g m3tkuni 1,99 g m3-%, talvel — 0,06 g m®~*
kuni 1,43 g m®*~*. Negatiivne oli niiskuslisa paevasel
ajal, mil elanikud ruumides ei viibinud. Tulenevalt
Hukka ja Viitaneni (1999) poolt loodud mudeliga
vordlemisest, oli hallituse oht kdikides uuritud elamutes
madal.

Hoonete kompleksne hindamine

T66s uuriti elamute sisebhu kvaliteeti kompleksselt,
kogudes paralleelselt sisekliima parameetrite (6hutem-
peratuur, RH, CO,) ning mikrobioloogia andmeid (pesa
moodustavate Uhikute arv ja taksonoomiline koosseis) nii
Ohust kui ka vélispiirde (seinte) materjalist. Interdistsipli-
naarses uuringus vaadati kompleksselt pdhu- ja roopakki-
dest seintega elamute sisekliimat, kasutades selleks andur-
andmesalvesteid, 6hu- ja materjaliproove. Kaks andur-
andmesalvestit paiknesid piirdes ligikaudu 20 cm stigavu-
sel — Uiks 0,2 m kdrgusel pdrandast, et tuvastada voimalik-
ke probleemkohti s6lme lahedal (kapillaartéus, vunda-
mendi ehitusvead, vimalikud kilmasillad) ja teine 1,2 m
kdrgusel pdrandast stabiilses seinaosas.

Tuginedes andur-andmesalvestitega kogutud teabele
ning dhu- ja materjaliproovide tulemustele leiti, et nii
pdhust kui ka pilliroost elamute seintes on hallituseoht
vaike. Roopakkidest seintega elamute puhul vaarib marki-
mist erakordselt madal temperatuur (7,3 £ 2,5 °C) piirdes
0,2 m kdrgusel porandast talvisel perioodil, mis viitab
roopakkide madalale tihedusele. Korstnaefekti t6ttu on
alumises sBlmes sissetdmme ning niiskustase ei ole kdrge.

Tabel 5. Keskmine dhutemperatuur ja Ghuniiskuse (RH) piiretes 1,2 ja 0,2 m kdrgusel pdhu — ja roopakist elumajade

magamistubades esitatuna koos standardveaga (+SE)

Table 5. Average air temperature and humidity (RH) within the ranges of 1.2 and 0.2 m for straw bale and reed buildings, shown

with standard error (+SE)

Néitajad / Parameters Talv / Winter Kevad / Spring Suvi / Summer Sigis / Autumn
pdhk roopakk pdhk roopakk pdhk roopakk pdhk roopakk
straw reed straw reed straw reed straw reed

Temperatuur (\C) 1.2 mkorgusel 473, 55 163446 175+13 156+15 206408 193+11 182+12 170+18

Temperature (°C) at 1.2 m

Temperatuur (°C) 0.2 mkorgusel 4y ), 54 73425 157+10 113+37 192410 163+16 167+15 139+26

Temperature (°C) at 0.2 m

RH (%) 1,2 m kérgusel

RH (%) at 1.2 m 33+12 33+14 41+7 47 +£2 53+7 57+1 41+ 4 45+4

RH (%) 0,2 m kbrgusel 384 4546 4243 471 54.+2 58+ 1 42+2 51%2

RH (%) at 0.2 m
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Joonis 3. Temperatuur (°C) ja niiskusnéitaja (%) piiretes 1,2 ja 0,2 meetri kdrgusel nii pdhu- ja roopakkidest elamute vélisseintes
Figure 3. Temperature (°C) and humidity (%) in outer boarders at 1.2 and 0.2 meters in buildings with straw- and reed-bale walls

Arutelu

Ehitussektor on suurim ressursside tarbija kogu maa-
ilmas, mis aitab olulisel mééral kaasa kliimamuutusele
(Dutil jt, 2011; lacovidou, Purnell, 2016). Kasvav
ndudlus ehitiste ja infrastruktuuri jérele suurendab nii
materjalide  kaevandamist kui ka emissioone
(Krausmann jt, 2017). Sisiniku emisoonide véhenda-
miseks kogu oleluststikli jooksul on vimalik kasutada
leevendusmeetmeid nii projekteerimisel kui ka ehita-
misel (Pomponi, Moncaster, 2016), kasutada saab aga
ka stisinikneutraalseid materjale (Chel, Kaushik, 2018).
Looduslikel materjalidel on keskkonnale vdike mdju,
samuti pakuvad sellised materjalid elanikele/kasuta-
jatele tervislikku elukeskkonda (Brojan jt, 2013).

P&hk ja pilliroog on materjalid, mis kasvamise kédigus
kasutavad fotosiinteesiprotsessis susihappegaasi ning
nende kasutamine ehituses on kasvutrendis. Kuna tege-
mist on biolagunevate materjalidega, on oluline olla
informeeritud selliste materjalide ehitamisel kasutami-
sega kaasas kdivast mikroobipopulatsioonist ja selle
vBimalikust ohtlikkusest nii siseShule kui ka piirde-
tarinditele.

Mikroorganismid, kes elavad suure niiskustasemega
keskkonnas, vajavad oma elutegevuseks sobivat tempe-
ratuuri. Lawrence jt (2009) toovad vélja, et sobiv tem-
peratuurivahemik on 20-70 °C, madalam kui 10 °C
temperatuur aga parsib mikroorganismide elutegevust.
Koetavates ruumides peab inimese pikemaajalisel
ruumis viibimisel temperatuur olema vahemalt 18 °C,
optimaalne, luues inimesele soojatunde ning aidates
kaasa tervisliku ja nBuetele vastava sisekliima tekkim-
isele ja pisimisele (Kalamees jt, 2011). Keskmine

sisedhu temperatuur jai modteperioodil 19-21 °C
vahele vastates standardi EVS-EN 16798-1:2019
(EVS-EN 16798-1:2019) alusel sisekliimaklassile I11.
Suveperioodil, mil temperatuurid ja niiskustase on
hoonetes kdrgem, on ebasoodsate olude kokkulange-
misel (kdrge temperatuur, piisav suhteline niiskus (ule
75%)) vdimalik mikroobne kasv (Hukka, Viitanen,
1999; Johansson jt, 2012). Otseselt materjali hallitus ei
kahjusta, kuid see viitab liiga kdrgele niiskustasemele
konstruktsioonis ning vdimalikele sellest p&hjustatud
riskidele (kddunemine) (Lelumees, 2016).

Lisaks sobivatele temperatuuridele on mikroorganis-
mide kasvu seisukohalt oluline roll ka ruumi 8huniis-
kusel ning toitainetel (Rajasekar, Balasubramanian,
2011). Eluruumide kohta kehtiva maaruse kohaselt
vdiks optimaalne niiskus olla 40-60% (Arundel jt,
1986). Kriitiline 6huniiskuse tase mikrobioloogilise
kasvu seisukohalt on 75-95%, sdltudes nii temperatuu-
rist kui ka ehitusmaterjalist (Johansson jt, 2012). Hukka
ja Viitanen (1999) toovad oma hallituse kasvu iseloo-
mustavas mudelis vélja keskkonnatingimuste ajalise
kestuse, mis on vajalik mikrobioloogilise kasvu algu-
seks. Uuritud elamutes jai 6huniiskus 36-44% piiri-
desse ja temperatuur 19-21 °C vahele. Siisihappegaasi
taseme néitajad jaid soovitatud piiridesse (lhes liitris
ruumidhus on lubatud CO- kontsentratsioon kuni 1000
ppm (RT 1, 2011)) kuuludes kdikide uuritud maga-
mistubade puhul 1SO standardi EVS-EN 16798-1:2019
(EVS-EN 16798-1:2019) alusel sisekliima klassi 1l
(<800ppm). Kéesoleva t60 raames uuritud elumajade
magamistubade puhul on 8hu niiskuse ja temperatuuri-
néitajad liiga madalad, et eeldada hallitusseente kasvu.
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Roopakkidest seintega elamutes olid pesa moodusta-
vate tihikute (PMU) véirtused kérgemad kui péhupak-
kidest seintega elamutes ning see voib viidata v8imali-
kule mikrobioloogilisele kasvule tlemise sdlme lahe-
duses.

Ohu suhteline niiskus mdjutab nii hoonepiirete niis-
kusreziimi kui ka hoone sisekliimat (Kalamees jt,
2011). Kui niiskuskoormus on suur, v8ib see halven-
dada nii sisekliimat kui ka pdhjustada niiskusprob-
leeme piirdetarinditele (Kalamees jt, 2010). SiseGhu
niiskuslisa oli tisna madal, olles kdrgem roopakkidest
seintega elamute puhul (0,46 g m®~! kuni 3,42 g mé-?
suvel ja talvel 0,62 g m3~* kuni 2,73 g m*1) ning
kuuludes standardi EVS-EN ISO 13788 alusel Il klassi
(EVS-EN I1SO 13788:2012). P&hupakkidest seintega
elamud kuulusid oma niiskuslisa poolest standardi
EVS-EN ISO 13788 alusel | klassi (EVS-EN ISO
13788:2012). P6hupakkidest seintega elamute puhul oli
niiskuslisa negatiivne talveperioodil téopaevadel pée-
vasel ajal, mil elanikud kodus ei viibinud.

Talveperioodil oli roopakkidest seintega elamute
puhul keskmine temperatuur 0,2 meetri kdrgusel vaid
7,3+ 2,5 °C. Sellises olukorras eeldame, et suhteline
Ohuniiskus on korge, kuid antud olukorras oli see
keskmiselt 41 + 2%. See viitab v6imalikule hdredusele
ehitussGlmede puhul, ning ténu korstnaefektile toimub
selles piirkonnas killma &hu sissevool. Kuna piirdes
teostati m&dtmisi ainult kahel kérgusel (0,2 ja 1,2 m),
siis korstnaefekti tdttu on oht, et piirde ilemises servas
on tbendoline UlerGhu tdttu (sooja niiske) dhu valja-
vool, mis on otsene oht hallituse tekkeks. Antud leid on
murettekitav, sest piirdetarind on ohustatud niisku-
misest ja roopakk sobivate tingimuste korral ka
mikrobioloogilisest kasvust. Linnaseagarile (MEA)
sisedhust vdetud proovid nditavad kérgemaid vaartusi
kdikide aastaaegade 16ikes, vorreldes vélisbhust voetud
proovidega.

Erinevatel riikidel on kasutusel erinevad standardid
pesa moodustavate Uhikute lubatud tasemete suhtes,
kuid Uhtne rahvusvaheline standard puudub (Jyotshna,
Helmut, 2011). WHO ekspertriihma uurimuses leiti, et
pesa moodustavate Uhikute kogus sisetingimustes ei
tohiks Uletada 1000 PMU m3 (Nevalainen,
Morawaska, 2009). Eestis puuduvad hallitusseentele
sisekeskkonnas piirnormid. Soovituslikud piirnormid
on kehtestatud Soomes ning seal tuuakse vélja, et talve-
perioodil on soovituslik kuni 500 PMU m®-*, suve-
perioodil kuni 2500 PMU m3! (Kosteusvauriot
tyopaikoilla, 2009). Antud uuringu puhul jaid sisedhus
pesa moodustavate Ghikute kogu uuringuperioodi
hdlmavad keskmistatud kontsentratsioonid p&hust
seintega elamute puhul tasemele 323 + 80 PMU mé-!
ning roopakkidest seintega elamute puhul tasemele
576 + 94 PMU m?3-L. Uhest roopakkidest seintega ela-
must  2015. aasta suvel v@etud proovid
(1060 + 8 PMU m®1) iiletasid sisetingimustesse sobi-
vaid WHO ekspertrihma poolt toodud soovituslikku
kontsentratsiooni (1000 PMU m?3 1), kuid jaid alla Soo-
me soovituslike piirnormide (kuni 2500 PMU m?3-1).

Hallitusseente kontsentratsioonid olid kdikidel aasta-
aegadel sisedhus korgemad kui valisGhus. Elamute
sisedhust vBetud proovidelt identifitseeritud hallitus-
seente perekonnad ei erinenud vélisdhust voetud proo-
videlt identifitseeritud seeneperekondadest. Varasemad
uuringud on ndidanud, et vélisdhust kultiveeritavad
seeneliigid on kultiveeritavad ka sisebhust (Hoseini jt,
2012; Kalawasinska jt, 2012; Raamets jt, 2019). Piire-
tes olid kontsentratsioonid md&detud piirkondades
véaga madalad ning hallitusseente perekondlik jaotus oli
sarnane sise- ja valis6hust identifitseeritud perekonda-
dega. Olulisi erinevusi hallitusseente perekondlikus ja
protsentuaalses jaotuses ei leitud, stigisesed konsentrat-
sioonid olid kdrgemad kui talvised kontsentratsioonid
(Hameed jt, 2012). P6hjuseks on hallitusseente kasvuks
ja arenguks sobiv temperatuuri ja Shuniiskuse tase,
samuti hulgaliselt taimset materjali, mis on substraa-
diks (Awad jt, 2018). Sarnast diinaamikat siseGhuproo-
vide puhul aastaaegade I6ikes, nagu leiti selle uuringu
tulemusena, on leitud ka varasemates hoone sisekliimat
puuduta-vates uuringutes (Medrela-Kuder, 2003; Haas
jt, 2007; Frankel jt, 2012).

Kompleksne lahenemine p6hu- ja roopakkidest sein-
tega elamute sisekliima uurimisele aitas tuvastada
probleemse koha roopakkidest seina konstruktsioonis,
mis on ilmselt tingitud ebapiisavast roopakkide tihe-
dusest. Kahtluse kontrollimiseks on vajalik teostada
edasised uuringud ning andur-andmesalvesti tuleks
paigaldada ka piirdesse lae (lemise s6lme) lahedale.

Jareldused

To6s uuriti ja mddtmised viidi labi pdhu- ja roo-
pakkidest elumajades, mis olid vastava eriala spetsia-
listide poolt projekteeritud ja ehitatud. Lahendusi t66s
lahemalt ei anallisitud, kuid nditeks vdib tuua nii laiad
réastad, mis kaitsevad seinu vihma eest, kui ka hasti
isoleeritud ja tsna korge sokliosa. Uheski hoones ei
tuvastatud niiskuskahjustusi ega nédhtavat hallituse
kasvu. Kdiki elamuid uuriti kompleksselt. Sisekliima
andmetest nahtub, et 6hutemperatuur oli kill pigem
mdnevdrra madalam, kui eluruumides tavaliselt
(21 °C). Suhteline 8huniiskus oli optimaalses vahe-
mikus ning silma ei registreeritud ka véga madalaid
temperatuurivaértusi, mis on talvisel ajal tavaline
probleem keskkiittega ja héstiventileeritud hoonetes.
CO; kontsentratsioon ei Uletanud soovituslikku piir-
vaartust.

Sisedhu niiskuslisa oli vaike, sisedhust ega piiretest ei
leitud hallituse arenguks sobivaid tingimusi vastavalt
hallitusindeksile.

Ko&rgemad pesa moodustavate iihikute (PMU) vaartu-
sed registreeriti moé&tmisperioodi jooksul roopakkidest
seintega elamutes. P8hupakkidest seintega elamutes
olid vastavad vaértused madalamad. Sesoonsed muutu-
sed esinesid mdlemal juhul. Labiviidud uuringute
pbhjal vBib delda, et péhu- ja roopakkidest seintega
elamute sisehus esineb rohkem kolooniaid vorreldes
vélisbhuga. Uuringu kéigus ei tuvastatud visuaalsel
vaatlusel hallituse koldeid.
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T60 kaigus madrati nelja perekonda kuuluvaid halli-
tusseeni (Alternaria, Aspergillus, Penicillium ja
Cladosporium), mis on leivnuimad teraviljal leiduvad
hallitusseente perekonnad. Eelmainitud perekondades-
se kuuluvad hallitusseened v@ivad kujutada endast riski
inimestele (allergia, krooniline nohu, kéha, hingamis-
teede haigused).

Kompleksne lahenemine vdimaldas tuvastada uhe
probleemse koha roopakkidest hoonete puhul. Nendes
hoonetes oli ka hallitusseente hulk m&nevadrra suurem.
Vastavat lahenemist v8ib soovitada ka teiste analoog-
sete uuringu puhul, mis vdiks anda aluse selle meeto-
diks arendamisele.

Uuritavate elamute sisekliima hindamisel saadud
tulemused lubavad jéareldada, et roo- vdi pdhupakkides
seintega ehitatud elamu on Eesti klimaatilistesse tingi-
mustesse sobiv ehitis, mis asjatundliku planeerimise,
ehituseks sobiva materjali kasutamise ja kvaliteetse
ehitustegevuse tulemusena on tervislik ja keskkonna-
sObralik eluase. Kindlasti tuleks labi viia vastavad
uuringud hoonetes, kus on mingil p8hjusel niiskus-
kahjustused tekkinud. Kuivdrd niiskuskahjustusi
hoonetes ikka esineb kasvdi veeavariide t6ttu, siis on
tarvis vélja selgitada, milline on olukord ja t6dtada
vélja taastamiseks vajalikud meetmed.
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Indoor air quality in straw bale and reed
buildings

Jane Raamets, Aime Ruus, Mari lvask, Lembit Nei,
Karin Muoni
Tallinn University of Technology, School of Engineering,
Tartu College, Puiestee 78, 51008 Tartu Estonia

Summary

Straw and reed buildings are item or synonyms for
"ecological building" from healthy, reusable and
renewable materials and energy efficient buildings. On
the ohter hand there are legends about mould and
asthma problems as common problem in straw and reed
buildings.

To describe the indoor environment and building
boarders (wall) long term studies (over 2 years) were
carried out in the bedrooms of eight buildings (4 straw
bale and 4 reed houses). This interdisciplinary study
focuses to building as whole system. Air temperature,
relative humidity (RH) and CO- concentration, tempe-
rature and RH inside the boarders (walls) at two heights
(0.2 and 1.2 m) from floor level were measured. Holes
were closed with plaster. To describe the microbiology
in buildings and find out microbiological problems two
kinds of tests were performed. Microbiological samples
from indoor air and outdoor air (reference value) were
collected in every season with air samplers. Residents
were asked not to ventilate the houses at least 6h prior
to measurements. Sampling media and procedure was
designed according to 1SO standard 16000-18: Detec-
tion and enumeration of moulds — Sampling by
impaction. Malt Extract Agar (MEA) and 18%
Dichloran glycerol agar (DG18) media were used. The
sample plates were incubated at 25 °C for seven days,
colony forming units (CFU) were counted and fungi
were determined morphologically and microscopically
following staining with lactophenol blue. For the
identification to the genus level standardized identifi-
cation keys were used.

Microbiological samples from building materials
mounted in boarders (walls) were collected at two
heights (0.2 and 1.2 m) by hand at the same points,
where the holes for the temperature and RH loggers
were made. Malt Extract Agar (MEA) and 18%
Dichloran glycerol agar (DG18) media were used for
direct plating. The sample plates were incubated at
32 °C for 72 hours, colony forming units (CFU) were
counted and fungi were determined morphologically
and microscopically following staining with lacto-
phenol blue. For the identification to the genus level
standardized identification keys were used.

Higher values of Colony Forming Units (CFU) were
recorded during the measurement period in reed
houses. The values were lower in straw houses. Seaso-
nal changes occurred in both cases. Studies have shown
that there are more colonies in the indoor air of straw
and reed buildings compared to outdoor air. No mold
growth was identified during this study. A complex
approach to indoor climate of straw and reed habitats
helped to identify a problematic site in reed buildings,



Sisedhu kvaliteet pdhu- ja pilliroopakkidest seintega elumajades 93

probably due to inadequate density of reed bales.
Further investigations are needed to verify the suspi-
cion and the data recorder should also be installed in
the enclosure near the ceiling.

In the course of the work, four families of molds
(Alternaria, Aspergillus, Penicillium and Clado-
sporium) were identified that may pose a risk to human
health (allergy, chronic rhinitis, cough, respiratory
disease). The results of the indoor climate assessment
of the buildings under investigation allow us to
conclude that a house made of reed or straw is a
building suitable for Estonian climatic conditions,
which, as a result of expert planning, use of building
materials and quality construction, is a healthy and
environmentally friendly housing solution.
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