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Moisted

Bioindikaator- on liik, mis viljendab keskkonnatingimiste muutusi selgeltloetavate
bioloogiliste reaktsioonidega, kusjuures olulist informatsiooni annab siinjuures indikaatorliigi
esinemine vOi mitte-esinemine uuritavas piirkonnas (Vuorisalo, 1993).

Bioindikatsioon- keskkonnaseisundi ja —olude muutumise iseloomustamine organismide-
bioindikaatorite- ja nende tunnuste (vitaalsuse, ohtruse, katvuse, sageduse, kditumise) pdhjal
(Masing, 1992).

Detriitne toiteahel (laguahel) - toiduahel, mis algab eluta orgaanilise aine esmaseist tarbijaist
ja lagundajaist ning Idpeb mikroobidega, kes lagundavad orgaanilise aine mineraliseerumiseni
(Masing, 1992).

Detritofaagid (detrivoorid)- pudemesodjad, detriidist toituvad veeloomad. Detritofaagide
hulka kuulub enamik zoobentose liike, eriti vdahke, limuseid, hulkharjasusse, okasnahkseid,
putukate vastseid, ka osa planktilisi viihke ja keriloomi. Uhed detritofaagid ammutavad detriiti
pOhjasetete seest, teised korjavad seda pohjasetete pinnalt, kolmandad kurnavad detriiti (koos
planktoniga) pdhjaldhedasest veest (Masing, 1992).

Fiitosaprofaagid- loomad, toituvad taimse péritoluga orgaanilisest ainest (Masing, 1992).
Huumus- pruun voi must amorfne keeruka koostisega orgaaniliste iihendite kompleks, mis
moodustab mulla orgaanilise aine pdhiosa ja on keemilises seoses mulla mineraalosaga.
Huumus tekib taimejddnuste muundumisega ja mulla mikroobide lagusaadustest, kui need
hapenduvad, liituvad ja tihkestuvad (Masing, 1992).

Koprofaagid- loomad, kes toituvad véljaheidete kodunevast orgaanilisest ainest ning neis
arenevaist putukavastseist, baktereist ja seentest (Masing, 1992).

Metsakodu- metsavarisest mulla pinnale moodustunud orgaanilise aine Kkiht, milles
taimejddnused on mitmesuguses lagunemisjirgus (Etverk, 1980).

Rekultiveerimine- keskkonnatingimuste parandamine inimtegevusega kasutuskolbmatuks
muudetud (karjddridega, puistangutega) aladel, et neid kasutada metsa-, puhke-, jahi- ja
pollumajanduses voi linnachituses. Eristatakse tehnilist (maapinna tasandamine, muldkatte
taastamine), bioloogilist (metsastamine, pdllustamine) ja ehituslikku rekultiveerimist
(hoonete, teede rajamine) (Masing, 1992).

Saprofaagid- kodu- ehk lagutoidulised loomad, toituvad taimse vOi loomse paritoluga
orgaanilisest ainest (Masing, 1992).



Suktsessioon- koosluste vahetus. Autogeense suktsessiooni puhul pdhjustavad muutusi
Okoslisteemi sisetegurid. Autogeene suktsessioon algab esimeste organismide saabumisega
asustamata elupaika ja kestab mitme jirgkoosluse vahetudes suhteliselt piisiva oleku-

kliimaksi- kujunemiseni (Masing, 1992).



Sissejuhatus

Pdolevkivi on Eesti tdhtsaim maavara. Tanu temale voime rddkida Eestist kui mietdodstusriigist
(Varb ja Tambet, 2008). Polevkivielekter moodustab umbes 95% Eestis toodetavast
elektrienergiast. Pdlevkivi voi polevkividli kiitusena kasutavad elektrijaamad ja katlamajad
varustavad soojusenergiaga sadu toostusettevotteid ja kiimneid tuhandeid kodusid Eestimaa

eri paikades (Roks, 2004).

Kirde-Eesti on maavaradelt rikkaim piirkond Eestis (Kattai jt, 2000), kus polevkivi on
toodetud nii ava- kui allmaakaevandamisega. Kuid igasugune kaecvandamine ja to0stustegevus
muudab looduslikku tasakaalu (Varb ja Tambet, 2008). Avakaevandamisel on iiheks oluliseks
kiisimuseks maakasutus ja sellega seonduvad probleemid. Méeette vote vajab maad oma
rajatiste ja kommunikatsioonide jaoks kui ka maa-ala, kus toimub pdlevkivi kaevandamine.
See toob kaasa loodusliku maastiku, geoloogilise keskkonna, hiidrogeoloogilise reZiimi,
teedevOorgu ja asulate arendamise tingimuste muutmise, maakasutamise katkestamise,
atmosfddri saastumise lohketoddel tekkiva tolmuga. Keskkonnatingimuste muutustega on
kaasnenud ka mdningaid muutused taimkatte koosluses ja metsade seisundis (Kattai jt, 2000).
Seepdrast on teravalt kerkinud pdevakorda loodusrikkuste ratsionaalse kasutamise, taastamise
ja kaitse kiisimused, mis paljudes maades on juba kujunenud teravaks oOkoloogiliseks,

teaduslik-tehniliseks ja sotsiaalmajanduslikuks probleemiks (Randmaa, 1980).

Leiukohtade karjdériviisilise kaevandamise ja ammendatud alade kord on méaratletud Eesti
Riikliku seadusega- maavarade kui rahvusliku rikkuse kasutamist reguleerib maapoueseadus
(MPS). Vastavalt seadusele on maavara kaevandaja kui keskkonnakasutuse eesdigustatud isik
kohustatud ,tdielikult hiivitama koik maavara kaevandamisega tekitatud kahjud
(Reinsalu, 2000). Selle seaduse § 48 Oeldakse ,Kaevandamisloa omanik on kohustatud
maavaravaru kaevandamisega rikutud maa korrastama korrastamisprojekti alusel*

(Maapodueseadus).

Koos toostuse poolt ndutud alade pindala kasvuga vaheneb pidevalt pdllumaade, looduslike

rohumaade ja metsamaade pindala. See protsess teeb aga aktuaalseks maade rekultiveerimise

probleemi, s.0. rikutud maade produktiivsuse ning maastike esteetiliste ja

sanitaarhiigieeniliste taastamise probleemi (Randmaa, 1980).



01. jaanuari 2002. a. seisuga ulatus pdlevkivi karjadriviisilise kaevandamisega rikutud maade
pindala AS Eesti Polevkivi andmetel 12319 hektarini (Kaar, 2002). Sellest on tasandatud

(tehniliselt rekultiveeritud) 01. mai 2003. a. seisuga 11141 hektarit (Narva karjaéri aladel
8883 ha ja Aidu karjééri aladel 2258 ha) (Hallik, 2003).

Kéesoleva t66 eesméirgiks on:
e uurida rekultiveeritud Narva ja Aidu karjddride variseproovide koostist ja hulka;

e analiiiisida rekultiveeritud Narva ja Aidu karjadride variseproovide mullae lustiku

arvukust ja mitmekesisust soltuvalt varise koostisest ja hulgast.



1. Ida-Virumaa pélevkivikarjiiride areng ja ajalugu

Eesti polevkivi kasutamise ajalugu on algpdevist peale seotud polevkivi lahtise
kaevandamisega. Tapsemalt Geldes - esimesed kogused pdlevkivi kaevandati karjddrist
lahtiste toodega (Allik, 1968).

Esimene pdlevkivikarjdér avati 1916. a. tuntud vene geoloogi N. Pogrebovi poolt ldbiuuritud
piirkonnas Tiirpsali kiila ldhedal Petrogradi Kiituste Peakomitee pdlevkiviosakonna juhataja
prof. A.LomstSakovi initsiatiivil (Allik, 1968). Kolme aastaga kujunes Virumaal vélja kaks
mietdostuspiirkonda- Kohtla ja Ubja. Kohtla regioon kujunes pdlevkivitdostuse keskuseks.
Tanaseks voib kokku lugeda kokku 20 kaevandamiskohta- karjddri ja (allmaa) kaevandust,
kus polevkivi on kaevandatud vOi kaevandatakse tdnaseni (Varb ja Tambet, 2008).

Pidev pdlevkivi kaevandamine algas 1918.a., niipea kui Eesti iseseisvus (Kattai jt, 2000).

1919-1931. a. perioodi iseloomustab polevkivi lahtine kaevandamine (allmaakaevandamine
toimus ainult Kukrusel). Nimelt sel perioodil rajati Pavandu, Vanamdisa, Kéva, Kivioli,
Kiittejou, Ubja, Kohtla ja Viivikonna karjddrid. Lahtiselt kaevandatud pdlevkivi moodustas
1930. a. iildtoodangust 30% (Allik, 1968).

Esimestel aastatel toimusid paljandustood eranditult kdsitsi. Kattekivimid veeti kaevandatud
alasse pukkidele ehitatud kitsastel purretel liherattaliste kirudega, seejuures kaeti puistangus
lubjakivid alati mullakihiga. Lohketdid peaaegu ei kasutatud, puuraugud tehti kdsipuuridega
Vo1 raiuti kangidega, aga talveperioodil sulatati maa iiles 10ketega. Pdlevkivi kaevandati kihiti
ilalt alla kiilude ja kirkade abil. Kaevandatud polevkivi veeti parast eelnevat késitsisortimist
kitsar6opmelisel raudteel vagonettides auruvedurite voi hobustega laadimisplatvormile. Seal

see laaditi késitsi raudteevagunitesse ja saadeti tarbijatele (Allik, 1968).

Mehhaniseerimise puudumise ja talviste halbade tootingimuste tottu peeti kattekivimite
maksimaalseks lubatavaks paksuseks 6 m. Seetdttu oli lahtisteks toodeks kolblike
polevkivivarude hulk piiratud ja algas iileminek allmaakaevandamisele. 1931. a. alates

vahenes lahtiste toode erikaal ja moodustas 1939. a. ainult 20% iildtoodangust (Allik, 1968).

Uus etapp lahtiste t6ode arengus algas viiekiimnendate aastate teisel poolel. Selleks ajaks
médrati pdlevkivi pohilise tarbimisalana kindlaks selle kasutamine energeetilise kiitusena
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elektrijaamades, mida tingis Noukogude Liidu looderajoonide elektrienergiaga varustamise
vajadus. Ehitatud olid juba Ahtme ja Kohtla-Jarve soojuselektrijaamad, siis ehitati
Balti soojuselektrijaam - ja projekteeriti Eesti soojuselektrijaam ning ndhti ette veel teiste
polevkivikiittel todtavate elektrijaamade ehitamine (Allik, 1968).

Téanapdeval karjdiriviisilisel ehk avakaevandamisel tehakse paljandustoid kaheastanguliselt
veovahendeid kasutamata. Ulemise astangu kvaternaarisetted eemaldatakse, massiivi
eelnevalt kobestamiseta. Kaljune lubjakivikatend kobestatakse lohketoddega. Puistangusse
paigutatakse enne kovad kivimid, siis kvaternaarisetted. Selleks kasutatakse suure
kopamahuga (kuni 20-30 m’) ekskavaatoreid. Paljandusastangule jirgneb pdlevkiviastang,
kus kaevandamine toimub 4 m* kopamahuga koristusekskavaatori abil, mis t3stab pdlevkivi
otse kalluritele (Kattai, 2000).

Praegused kaevandamisetehnoloogiad sdltuvad nende kasutuskoha traditsioonidest ja sdltuvad
kapitalimahutustest. ~ Pidevalt otsitakse ja katsetakse uusi tehnoloogiaid. Kui
méendustingimused muutuvad, siis on otsatarbeks uute avatavate kaevanduste puhul kaaluda
ka teiste, voimalike kaevandamistehnoloogiate kasutamist. Peamised muudatused on seotud
paksema katendi, ebapiisivamate kattekivimite ja tehnoloogia arenguga, nditeks
kombainkaevandamise puhul. Avakaevandamisel eristatakse katendi eemaldamise ja kihindi

véljamise tehnoloogiat, mida voib muuta iksteisest oluliselt mdjutamata (Adamson, 2005).

Pdolevkivikarjddrides saaks kasutada katendi eemaldamist (Adamson, 2005):
e kithveldamisega (ekskaveerimisega),
e \eoQa,

e kombineeritult, s.h puistangusildadega.
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1.1. Narva karjaar

Narva karjddr on Eesti Energia tlitarettevottele Eesti Energia Kaevandused AS kuuluv
ettevotte, mis asub Ida-Virumaal Vaivara vallas Mustajoest Iouna pool (vaata lisa 5). Narva
karjadr hdlmab kogu Eesti pdlevkivimaardla idaosa ja see on moodustatud 1999. aastal kolme
endise karjddri (Narva, Sirgala, Viivikonna) liitmise teel (Varb ja Tambet, 2008). Narva
karjddri tippaastaks jdi 1974, mil viljastati napilt alla 4 miljoni tonni pdlevkivi. Edasistel
aastatel toodang langes, kuna kaevuritel tuli tegelema hakata ootamatult paksu ja mitmekesise
katendikihiga. Narva karjdéri toodang jdi plisima 2,5-3 miljoni tonni tasemele. Alates aastast
2000, kui Narva alla ithendati Sirgala ja Viivikonna, on kogutoodang taas tdusnud 4-5 miljoni
tonnini. Praegu on aga Narva karjiér otsaga kas joudmas voi juba joudnud mitmete endiste
omanike jareltulijatele tagastatud maade ja Puhatu looduskaitseala piirideni (Sepp ja Pensa,
2009).

Polevkivi ehk kukersiit moodustus keskordoviitsiumis, pdlevkivikihti katavad ordoviitsiumi
ja devoni karbonaatsed kivimid (lubjakivid, dolomiidid, merglid) ning kvaternaari setted
(turvas, moreenid, liivad, savid). Kihi lasumissiigavus on maardla pdhjapiiril mdni meeter,
1duna poole kasvab keskmiselt 3 m 1 km kohta. Karjdériviisiliselt kaevandatakse pdlevkivi

kuni 30 m siigavuselt (Karu, 2005).

1.2. Aidu karjiar

Aidu karjadr on FEesti Energia tiitarettevottele Eesti Energia Kaevandused AS kuuluv
pealmaakaevandus, mis asub Ida-Virumaal Maidla vallas, Aidu kiilas (vaata lisa 6). Karjaar
piirneb idas suletud Kohtla ja Sompa kaevandusega ning ldénes endise Kividli kaevandusega.
Karjadrivilja lounapiiril asub Ojamaa jogi (Aidu karjddris kavandatava kaevandamise

sulgemise keskkonnamdju hindamise aruanne, 2011).

Aidu karjdiri rajamine algas 1965. aastal (Varb ja Tambet, 2008), aga tegevust alustas karjaar
1973.aastast. Sarnaselt kaevandustele ja erinevalt teistest karjddridest oli Aidu karjdéri rajatud
polevkivi rikastusvabrik, milles toimus mdemassist nn. aheraine eraldamine ja pdlevkivi
jagamine erineva kvaliteediga klassideks. Suurem osa pdlevkivist tarniti AS-i Narva
Elektrijaamad ning Balti elektrijaama sooja tootmiseks ja osa liks AS-le VKG pdlevkividli

tootmiseks (Valgma, 2008).
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1974. aasta 30. septembri aktiga vottis riiklik komisjon ekspluatatsiooni Aidu karjddri I jirgu
(jaoskonna) ning kasutusvdimsus oli 297 000 tonni kaubapdlevkivi ja katenditodde maht oli
559 000 n? aastas. Karjddri pindala oli umbes 34 kn?, millest suurema osa moodustasid
metsad ja sood, karjddri lddneosa ulatus tollase V.Kingissepa nim. kolhoosi pdldudeni (Varb

ja Tambet, 2008).

Aidu karjdéris kaevandatava polevkivikihindi keskmine paksus oli 2,8 m. Tootluskihindi
lasumissiigavus oli karjddrivilja pohjaosas 5 m kuni 28 m kaguosas. Karjaérivili oli jaotatud
neljaks tootmisjaoskonnaks — 1, 2, 3A, 3B. Jaoskonnad olid avatud kiilgmiste vdljasdidu- ja
1diketranseedega, samuti oli ldbindatud tootmisjaoskondi poolitavad kesktranSeed. Méetdode
labiviimise suund oli pdhjast ldunasse kihindi languse suunas. Aidu karjdéri katenditoodel
kasutatati lintkaevandamisviisi. Selle kaevandamisviisi puhul paigutati kattekivimid tiihjaks
kaevandatud ala  sisepuistangusse  otse  paljandusekskavaatoriga ~ ning  muid
transpordivahendeid kasutamata. Geoloogilise struktuuri ja tehnoloogilise teostatavuse tottu
kaevandatati kogu katend kahe astmega (Aidu karjdaris kavandatava kaevandamise sulgemise
keskkonnamdju hindamise aruanne, 2011):

1. aste — setted;

2. aste — kovad kivimid, mis vajavad puur-Idhketoodega eelnevat kobestamist.

Aidu karjddr on olnud oma eksisteerimise esimestest pdevadest alates uue tehnika ja
tehnoloogia katsetamise ning juurutamise baasettevotteks. On ehitatud esimene ja ainus
rikastusvabrik karjddriviisilise tootmise puhul, on omandatud kaevandatud maade
rekultiveerimise tehnoloogia nende maade pollumajanduslikuks tootmiseks kasutamiseks
(Varb ja Tambet, 2008).

Praegu on juba teatud, et varude ammendumise tdttu suleti Aidu karjddr 2012. aasta 10pus.
Suletud Aidu karjdédri on juba planeeritud mitmeid tegevusi - Olulise ruumilise mdjuga Aidu
tuulepargi, seda toetava infrastruktuuri ja rekreatsioonialade ning lasketiiru asukohavaliku
teemaplaneeringuga. See tihendab nditeks Aidu karjairi aladele rahvusvahelistele nouetele
vastava veealade spordikeskuse viljaarendamist (Aidu karjdiris kavandatava kaevandamise

sulgemise keskkonnamdju hindamise aruanne, 2011).
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2. Polevkivikarjairide rekultiveerimise tahtsus ja moju

mullatekke protsessidele

Mistahes inimtegevus, mis kasutab loodusvara, muudab keskkonda. Ka maavarade
kaevandamisel on keskkonnamdju viltimatu. Polevkivi kaevandamisele kaasneb
looduskeskkonna muutus, endise maakasutuse katkestamine, maapinna deformeerumine ja

veereziimi muutus, tekivad tehnogeensed rajatised jms (Reinsalu, 2000).

Karjadriviisilisel ~ kaevandamisel  hdvitatakse taimkate ning viljakandev — mulla-
kiht (Karu, 2005). Peale selle tekitab maavarade kaevandamine ulatuslikul alal uusi
pinnavorme, muudab kaevandatud ala geoloogilist ehitust, veereziimi ja maakasutuse
tingimusi (Viil, 2011). Kuna karjddridega rikutud alade pindala iiha kasvab (Karu, 2005) ja
polevkivi kaevandamine jatab endast keskkonda arvestatava jilje (Viil, 2011), on nende alade
taastamine muutunud oluliseks looduskaitsealaseks kiisimuseks. Eestis on hea voimalus
uurida erinevate rikutud alade taastamiseks kasutavate meetodite pikaajalisi mdjusid, kuna
ammendatud pdlevkivikarjddride rekultiveerimist alustati siin juba 40 aastat tagasi. 1. jaanuari
2002 seisuga oli pdlevkivi karjadriviisilise kaevandamisega rikutud 12319 ha maad, millele

igal aastal tinase pdlevkivitoodangu aastamahu juures lisandub 140 hektarit (Karu, 2005).

Kuna looduslikult arenevad karjdédripuistangutel taimkate ja muld aeglaselt (Karu, 2005), on
iiheks vOimaluseks rekultiveerimine. Peale kaevandustoode Iloppu kaevandatud alad
rekultiveeritakse ehk taastatakse maakasutus (Tilk, 2005). NSV Liidus saavutas lahtise
kaevanduse tulemusel rikutud territooriumide rekultiveerimine t66stusliku ulatuse 1960-ndate
aastate alguses (Randmaa, 1980). Rekultiveerimine kitkeb endas maa tootlikkuse (boniteedi),

Okoloogilise tasakaalu, majandusliku ja esteetilise vdartuse taastamist (Teetlok, 1995).

Saksa teadlase A. Krummsdorfi andmetel 1&heb enamikus arenenud td6stusmaades kdikidest
investeeringulist umbes 14-17% kas otseselt voi kaudselt maastiku funktsioonide
sdilitamiseks ja inimestele vajaliku elamismiljo6 kujundamiseks. Mida suuremad
investeeringud tootmises, seda enam peab tegema kulutusi maastiku kui inimesele tervisliku
elamiskeskkonna sdilitamiseks (Randmaa, 1980).
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Maastikuhoolduse lahutamatuks osaks on saanud ka maavarade lahtise kaevandamisega
rikutud maastike optimeerimine. Maavarade karjddriviisiline kaevandamine on kardinaalselt
endist loodusliku keskkonna seisundit muutvaks inimtegevuse vormiks, mis rikub koige
teravamalt kogu maastikus seni valitsenud 6koloogilist tasakaalu (Randmaa, 1980). Kaasajal,
kus kaevandamisel rakendatakse suure voimsusega tehnikat, tekivad kaevetodde tulemusel
majanduslikult mittekasutatavad tehismaastikud aladele, mis varem olid kasutusel pdllu-,

metsamajanduses jm (Randmaa, 1980).

Maakasutuse seisukohalt on karjdériviisiline kaevandamine maa liihiajalik kasutamine.
Seepdrast ei saa jitta ammendatud territooriumi jadtmaaks, vaid tuleb votta nad piisivalt
kasutusele, s.o. maade bioloogilise produktiivsuse ja esteetilise védrtuse taastamine
(Randmaa, 1980). ,Siludes” kaevandamise jalgi, on kaevandajad piitidnud arvestada tulevaste
kasutajate ja kohalike huvigruppide ettepanekutega, andes vdimaluse kasutada uut maastiku

majanduslikult otstarbekalt (Viil, 2011).

Praktiline kogemus on ndidanud, et vidlismaal vdljatootatud metoodikat meil ilma
muudatusteta kasutusele votta ei saa, samuti nagu ei saa mehaaniliselt iile kanda bioloogilise
rekultiveerimise meetodeid iihest piirkonnast teise. Rekultiveerimise meetodid ja abindud
valitakse igal konkreetsel juhul vastavalt rikutuse iseloomule, ala seisukorrale, ala
majanduslikule tdhtsusele antud regioonis, piirkonna arengu perspektiivplaanidele, rikutud
territooriumi imbritseva maastiku erijoontele. Seejuures peavad kdik rekultiveerimisviisid
alluma thele eesmargile- territooriumi ratsionaalne ja efektiivne kasutamine, looduslike
ressursside sdilitamine ja taastootmine, harmoonilise maastiku loomine, mis vastaks
voimalikult tdielikult iihiskonna majanduslikele, esteetilistele ja sanitaar-hiigieenilistele
nduetele (Randmaa, 1980). Eestis on maapoueseadus, mis sunnib kaevandamisloa omanikke

maa korrastamist (Maapdoueseadus).
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2.1. Rekultiveerimise etappid

Kohalike maavarade karjadride rekultiveerimistoodel saab eristada t60de erinevaid etappe
ning meetodeid. Tavaliselt jaotatakse rekultiveerimisel tehtav kolmeks erineva iilesandega
tegevusloiguks (Randmaa, 1980):

1. ettevalmistav etapp;

2. mietehniline rekultiveerimine;

3. bioloogiline rekultiveerimine.

Esimesel etapil toimub eelkdige territooriumi tdiendav uurimine (Randmaa, 1980),
rekultiveerimise suuna médératlus, tehnilis-majanduslik pohjendus ja rekultivatsiooni projekti
koostamine (EropoBa, 2009). Uuritava ala kohta koostatakse skeemkaart, kus eristatakse
tihesuguse litoloogilise koostise ja hiidroloogilise tingimustega alad. Skeemile kantakse
kartogrammid, mis nditavad pinnases esinevaid toiteelemente (NPK) ja kui pinnases on
fiitotoksilisi iihendeid, siis kajastatakse ka nende esinemine skeemil. Samuti peamiste
kivimite kirjelduse ning vidli- ja laboratoorsete analiiiside tulemused kajastatakse

skeemil (Randmaa, 1980).

Tehnilisel rekultiveerimisel paigutatakse puistangu alumisse ossa kaljukatendi kivimid, mis
kaetakse pudedate kvaternaarisetetega (Kattai, 2000). Selle etapi lilesandeks on pinnase
ettevalmistamine edasistele kasutusviisidele (Randmaa, 1980). Esmane tasandamine
teostatakse draglainidega, millele jirgneb silumine buldooseritega. Rekultiveeritud maastik
kujutab endast norgalt lainelist territooriumi, loigustatud védljasdidutranSee siivenditega, mis
peale pinnavee taseme taastumist jadvad vee alla, tekitades ulatuslikke tehisveekogusid
(Reinsalu, 2000). Tehnilise rekultiveerimise kédigus tasandatakse puistanguharjad nii, et nende
ndlvade langus ei liletaks 8° ja pinnale moodustuks pinnasekiht. Korrastatud pinnasekiht peab
olema vdahemalt 0,5 m paksune ja sisaldama vihemalt 25% peenest (materjal terasuurusega
kuni 1 mm) ja mitte rohkem kui 40% materjali, tiikisuurusega ile 10 mm (Viil, 2011).
Tasandatud puistangutele rajatakse teedevork, mis koosneb magistraal- ja iihendusteedest

(Reinsalu, 2000).

Tehnilise rekultiveerimise tehnoloogia valik soltub (Eroposa, 2009):
o rekultiveeritavate pindade edasise kasutamise liigist;

e viljakandva pinnakihi vOimsusest, mahust ja transportimise vahemaast;
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e karjddride viljatootluse ja puistangute kujundamise rakendavatest viisidest;

e pohiseadmestiku tiitibist ja iseloomustikust, viljatootluse jirjekorrast ja to0frondi
iimberpaigutamise kiirusest;

e seadmestiku iihtlasest pealelaadimisest karjdiri kogu ekspluatatsiooniaja véltel;

e pinna viljakandva kihi ja paljandavate kivimite omadustest, mida kasutatakse pinnase
rekultiveerimiseks;

e rekultiveeritava territooriumi reljeefist, kliitmast, hiidroloogilistest tingimustest,
nimetatud rajoonis valitsevatest geokeemilistest protsessidest enne ja pérast

véljatootlust.

Ala tasandatakse ning antakse iile metsamajandile bioloogiliseks rekultiveerimiseks ehk
metsastamiseks (Kattai, 2000). Bioloogilise rekultiveerimise {iilesandeks on Okosiisteemse
aineringe ning energiahanke taastamine, siisteemi produktiivsuse aluste kujundamine, muld-
ja taimkatte, pollu- ja metsamajanduslike kolvikute loomine jne (Randmaa, 1980).
Puistangute loodusliku taimestumist mdjutavad paljud tegurid (Viil, 2011):

e puistangusse sattuva katendi koostis ja selle asetus puistangus;

e toitainesisaldus puistangu materjalis;

e niiskusreziim;

e kaugus taimkattega aladest;

e geograafiline asend;

e Kkliimat jne.

Tédhtsamad ja laiemalt levinud bioloogilise rekultiveerimise suundadeks on ammendatud
karjddride muutmine metsamaaks ja pdllumajanduslikeks kolvikuteks. Vaadeldes Eestis
rekultiveeritud ja tootmisse tagastatud maid, selgub, et suurem osa nendest (60-70%) on
rekultiveeritud metsamaks, rekultiveerimine pdllumajandusmaaks on seni olnud tagasihoidlik

(Randmaa, 1980).

Bioloogiline rekultiveerimine teostatakse vastavate ettevotete (nt Riigimetsa Majandamise
Keskus) poolt. Bioloogilist rekultiveerimist ei alusta enne iithe aasta méddumist
planeerimisest (Varb ja Tambet, 2008). Toodega soovitatakse alustada aasta peale

tasandamist, selleks ajaks on Ioppenud pinnase vajumine ja vajaliku niiskusevaru
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kogunemine. Kasulikum on istutada varakevadel, kohe peale lume ja pinnase sulamist. Mai
16puks peaksid t66d tehtud olema (Reinsalu, 2000).

Mis puudutab Aidu ja Narva karjéddri, siis nende karjiéride rekultiveerimise pdhisuunad on
metsastamine koos vee- ja puhkemajanduslike eesmérkide ning rajatistega s.t sise- ja
valispuistangud metsastada voi kasutada rekreatsiooniobjektide rajamiseks ning transpordi- ja
tootmistranSeedest moodustada peale midetdode l1oppu veekogud. Osaliselt on Vanakiila ja

Aidu kaeveviljadel maid rekultiveeritud ka edasiseks pollumajanduslikuks kasutamiseks
(Viil, 2011).

2.1.1. Puude valik

Polevkivikarjdidride  tasandatud puistangute  metsanduslikul  rekultiveerimisel on
katsekultuurides katsetatud tile 50 puu- ja pdodsaliigi, peale selle veel 30 erinevast
geograafilisest kohast périt euroopa lehise (Larix decidua), musta ménni (Pinus nigra) ja
keerdmidnniga (Pinus contorta). Peamisteks puuliikideks tasandatud puistangutel on seni
kujunenud harilik ménd (Pinus sylvestris) (moodustab 84% rekultiveeritud pinnast), arukask
(Betula pendula) (10%), harilik kuusk (Picea abies) (3%) ja lehised (Larix) (2%)
(Valgma, 2006).

Hariliku minni ulatuslik kasutamine metsastamisel on tingitud tema heast kasvamaminekust
ja kohanemisest tasandatud polevkivikarjddride puistangute ekstreemsete kasvutingimustega
(Viil, 2011). Isegi vdga kivisel puistangumullal on hariliku ménni istutuskultuuride
kasvamaminek olnud 85-90% (Valgma, 2006). Tootlikkuselt kuuluvad need puistud Il
boniteediklassi ning suurem osa fiitomassist paikneb elusates puude- rohurindes- ning
podsarinne puudub, maad katab tiisna paks metsavaris. Metsavaris koosneb peamiselt
ménniokastest ja tema tagavara vdib ulatuda 48t ha™, sisaldades umbes 30% orgaanilist
stisinikku (Reinsalu, 2000).

Suured okaspuu metsamassiivid on vdga tundlikud tuule leviku suhtes. Seepérast on nende
vahele rajatud lehtpuukultuure (Viil, 2011). Nendest kasvab pdlevkivikarjddride tasandatud
puistangutel nii katse- kui tootmiskultuurides vdga histi arukask. Niiteks Aidu karjdaris

kasvas 37- aastases arukase ja hariliku midnni katsekultuuris on arukaskede keskmine kdrgus
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19,6 m, miandidel 13,6 m; rinnakorguse diameeter on kaskedel 14,2 ¢cm ning médndidel 13,7 m
(Valgma, 2006).

Viga kivistele puistangutele on osutunud sobivamaks puuliigiks sanglepp (Alnus glutinosa).
Sanglepad kasvavad hasti nii Aidu kui Narva karjaéaris. Leppade head kasvu soodustavad
nende juurtel asuvad miigarbakterid, mis seovad Ohulimmastikku. Varisenud lepalehed
lagunevad kiiresti, moodustades Emmastikurikka kodu. Lepad on noores eas (kuni 20-25 a)
kiirekasvulised, hiljem jddvad nad korguskasvus lehistele ja arukaskedele alla. Néiteks Narva
karjadris, vdaga kivisel puistangul, kasvas 12-aastases kultuuris harilik midnd keskmiseks

korguseks 2 m, arukasel ja euroopa lehisel 4 maga sanglepal 6 m (Valgma, 2006).

Looduslikes okosiisteemis arenevad muld ja taimestik tihedas seoses. Muutused mullas
kutsuvad esile muutusi puistu koosseisus, selle kasvukiiruses, varise hulgas, mis mullapinnale
langeb, ja mikrokliimas (Pihelgas, 1983). Muld on védga keeruline, mitmekomponendiline
keskkond (Cu3oBa, 2006), mida aktiivselt kasutavad ja muundavad taimed, mikroorganismid

ja paljud selgrootute fauna esindajad (Nei ja Koorits 2005).

Peale rekultiveerimist muutub oluliselt pinnase koosseis ning taimed, muuhulgas ka puud,
votavad endale pearolli. Nad osalevad enamike keemiliste elementide (eelkdige H, O, C,
N, P, S ja paljude biometallide) migratsioonis. Metsataimestik avaldab mullale mdju
peamiselt (Pihelgas, 1983):

1. varisega;

2. juurtega;

3. mikrokliima muutmisega.

Just taimed alustavad toiteahela, absorbeerides pinnasubstraadist elementide mineraalvorme,
mis enamuses ei ole voimelised omandama organismide teisi gruppe. Puud moodustavad
metsa, kus nagu igas teiseski okostisteemis toimub uue aine moodustudes energia kuhjumine

ja muundumine (Pihelgas, 1983).
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2.1.2. Narva ja Aidu ja karjidiride rekultiveerimine

Sisepuistangute tasandamine toimus Narva ja Aidu karjddrides kahes etapis. Esmase
tasandamise tegi viiksemat kitt sammuv ekskavaator ES 6/45, mis tasandas sisepuistangu
teravatipulised harjad. Hiljem tegi tdpsema tasandamise buldooser. Tasandatav pind peabki

jddma pisut lainjas, et eioleks liiga tehislik (Liiiide, suulised andmed).

Karjadrides teostatakse suurem osa tehnilist rekultiveerimisest draglainidega (vaata lisa 8).
TransporditranSeede ndlvad tasandatakse kaldnurgani 30°, selle tingimuse tditmine ongi
voimalik ainult nendes kohtades, kus tehnilist rekultiveerimist tehakse draglainiga.
Puistangundlvade tasandamine toimub "alt iiles" meetodil kopa tiitmisega, kus selle
vedamisel kaldu médda ndlva toimub materjali puistamine kompensatsioonijaoskonna taha.
Nolva ei tasandata mitte kogu ndlva kdrguses, vaid ainult iilevalpool prognoositavat
veepiiri  karjidri  veega tditumisel Selle korguse annab ja kontrollib karjadri

markseideriteenistus (Viil, 2011).

Narva ja Aidu karjddrides istutas metsa Riigimetsa Majandamise Keskus (RMK) oma
t00j0uga, sealjuures mingit tdiendavat kasvupinnast ning huumust karjdaridesse ei toodud.
Hiljem tegi ja teeb RMK ka valgusraiet ja hooldab metsastatud alasid (Liiiide, suulised
andmed). Metsamassiivide taastamise pikaajaline kogemus on niidanud, et parimaks
puuliigiks on harilik mdnd (Varb ja Tambet, 2008). RMK istutas 1-aastaseid méanniistikuid
vahetult peale lume sulamist - siis on pinnases kiillaldaselt niiskust ja istikud ldhevad kenasti
kasvama. Sisepuistangu ndlvasid ei tasandata- need jddvad loomuliku varisemisnurgaga.
Samuti ei metsastata sisepuistangu nodlvasid, kuna peale karjddri sulgemist ja vee
valjapumpamise 10ppemist tdituvad véljaveotranSeed pdhjaveega ja need ndlvad jidvad vee

alla (Liiiide, suulised andmed).

Kuna Narva karjddr toimetab sooalal, siis mingit viljakat pinnast ega mulda seal ei ole.
Sisepuistangute moodustamisel piilitakse 10hatud lubjakivi ladustada rohkem sisepuistangu
keskmesse ja saviliivad, turbaollus rohkem puistangu harjadesse. Peale tasandamist on pinnas
kiill toitainete- vaene, ent harilik miannile sobilik. Narva karjdiris on koik alad rekultiveerimise
kdigus metsastatud. Uhel osal toimetab viimastel aastate]l Kaitseviigi, seda loetakse Sirgala

poliigooniks (Liitide, suulised andmed).
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Aidu karjdar rajati suhteliselt loodust laastaval ndukogude perioodil viljakale pdllumaale. Seal
oli mingi aeg kohustus koorida sreeperitega dra viljakas kasvupinnas ja kui midetodd olid
edasi nihkunud, siis rekultiveeriti alad tagasi pdllumajanduslikuks maaks. Kuna sellise
tegevuse maksumus oli vOrreldes lihtsalt metsastamisega palju kallim, mindi hiljem ka iile
karjddrialade metsastamisele. Kuna Aidu karjaar hiljuti suleti, siis oli seal lisaks
rekultiveerimise (korrastamise) projektile ka karjddri sulgemisprojekt, milles nihti ette
kohaliku omavalitsuse ndudmisest tulenevalt sdudekanali siivendi rajamist, mitmete autoteede
rajamist, tdiendavate puude istutamist miira tokkeks, hoonete ja rajatiste lammutamist jne

(Litide, suulised andmed).

Karjaérides kasvavad lisaks harilikule médnnile veel remmelgad (Salix spp.), arukask (Betula
pendula) ja harilik haab (Populus tremula), alusmetsas esineb pajud (Salix spp), arukask,
harilik kuusk (Picea abies), hall lepp (Alnus incana), harilik haab, harilik vaarikas (Rubus
idaeus) ja harilik paakspuu (Frangula alnus). Rohurindes domineerivad nooremates puistutes
paiseleht (Tussilago farfara), janeskastik (Calamagrostis epigeios), voilill (Taraxacum
officinale), luht-kastevars (Deschampsia caespitosa), kasteheinad (Agrostis spp.), nurmikad
(Poa spp.), harilik raudrohi (Achillea millefolium), harilik kuldvits (Solidago virgaurea) ja
hunditubakad (Hieracium spp.), vanematel aladel metsastik (Calamagrostis arundinacea),
metsamaasikas (Fragaria vesca), harilik lakkleht (Orthilia secunda), lillakas (Rubus saxatilis)

ning timaralehine uibuleht (Pyrola rotundifolia) (Tabel 1) (Karu, 2005).
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3. Mullaelustik ja bioindikatsioon

3.1. Mullaelustiku roll mullatekke protsessidel

Muld on mitmefaasiline heterogeenne siisteem (Eropos, 2009), mis seob omavahel
atmosfadri, hiidrosfddri, litostrddfi ja elusorganismid (Kuu, 2012). Muld koosneb mitmest
osast (Eropos, 2009):

o tahkest osast-50-60%;

e orgaanilisest ja biokomponendist-10%;

e vedelikust-15-25%;

e (gaasist-25-35%.

Mullakvaliteet soltub taimkattest (Kpyrmos, 1991), kuid samatihtsat osa mingivad selles
mullaorganismid. Mullaelustiku biomass, mis lisaks mikroorganismidele (bakterid, vetikad,
seened, lherakulised organismid) sisaldab ka vihmausse, putukaid ja liilijalgseid, on mulla
tahtsaks komponendiks, mis soodustab selle fiilisilis-keemiliste omaduste muutumist
(IHarckuii, 2011). Selle abil toimub mullas orgaaniliste ainete lagunemine, mineraliseerumine

ja humifikatsioon (Cu3osa, 20006).

Looma- ja taimejddnuste lagunemine, langenud lehtede ja taimejuurte kodunemine, avardab
liikkide toiteressursside spektrit ja loob samaaegselt voimaluse eksisteerida mullas erinevate
toidueelistustega loomadel (Cwusosa, 2006). Muld on elukeskkonnaks paljudele
mullaloomadele ja mullaomadused middravad nende leviku ja arvukuse (Kilham, 1994).
Mullaorganismide klassifikatsioon pdhineb nende keha pikkusel, mille tulemusel jaotatakse
organismid jargmisteks rithmadeks (Konig jt, 2007):

e mikrofauna (<0,2 mm);

e mesofauna (0,2-4 mm);

e makrofauna (4-80 mm).

Bioloogiliselt aktiivne on iilemine 30 cm mullakiht, mis koosneb umbes 5-15% taimede
juurtest ja 85-95% mullaelustikust. Mullaelustikust 15-30% moodustab mesofauna ehk
organismid, kes asustavad mulla dhuruume (hooghédnnalised, mullalestad jt) ja makrofauna

ehk organismid, kes uuristavad kdike mulla tahkete osade vahel (vihmaussid, hulkjalgsed jt)
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ning 60-80% koosneb mikroorganismidest (bakterid, seened, viirused, ainuraksed, vetikad,

nematoodid ehk iimarussid), kes asustavad mullavett (Pankhurst, 1997).

Mikroskoopilised taimed ja loomad kujundavad mulla toiduvorgustiku. Enamus neist
mojutavad otseselt mulla huumuse tekkimist ja vabastavad toitaineid orgaanilisest ainest.
Jahedamas ja niiskes kliimas on olulised huumuse tekkele kaasa aitajad seened. Bakterid-
mulla arvukamad mullaorganismid- omavad kontrolli mullas toimuvate protsesside iile, mis
on eclutihtsad korgematele taimedele (nitrifikatsioon, véddvli oksiidatsioon, ldmmastiku
fikseerimine, jt) (Timusk, 2012). Mikro- ja mesofauna tiheks tilesandeks on reguleerida seente
ja bakterite aktiivsust (Timusk, 2012). Mikroorganismid (bakterid, iiherakulised, vetikad,
viirused) lagundavad mistahes looduslikke, orgaanilisi ja mineraalaineid lihtsamateks
tthenditeks, mida saavad kasutada muud mikroorganismid ja korgemad taimed
(Soil biodiversity portal, 2004). Mulla mikroobidel on keskne osa siisiniku, ldmmastiku,
fosfori ja vdavli biokeemilistes transformatsiooniprotsessides. Soltuvalt mulla orgaanilise aine
kogusest ja koostisest, kujuneb biokeemiliste protsesside kiirus ja taimedele kdttesaadavate
toitainete kogus mullas. Lisaks mulla orgaanilise aine tekkeprotsessis osalemisele, omavad

mulla mikroobid olulist osa mulla agregaatide struktuuri stabiliseerimisel (1vask jt, 2000).

Mesofauna osaleb aktiivselt mullatekke moodustamisel. Hooghénnalistel on tihtis roll
lagunemisprotsessidel ning oma elutegevusega mojutavad need liilijalgsed toitainete ringet,
limmastiku mineralisatsiooni, mulla agregatsiooni, taimede kasvu, seente biomassi, seente
suktsessiooni ja levikut mullas (Anslan, 2013). Mullalestad on samuti aktiivsed orgaanilise
aine lagundajad (Behan-Pelletier, 1999). Peale selle, okaspuumetsades mullalestad muudavad
mahalangenud okkaid neid peenestades vOi vigastades nende terviklikkust, mida péarast

kasutavad toiduks teised mullaorganismid (Pomanenko, 2013).

Makrofauna (vihmaussid, hulkjalgsed jt) peamiseks rolliks on toodelda mullas asuvat
orgaanilist ainet (Timusk, 2012). Vihmaussid on tihedalt seotud kogu dkosiisteemis toimuvate
protsessidega (Ivask, 1966), nende elutegevuse tagajirjel paraneb orgaanilise aine
mineralisatsioon ja lagunemine (Sulp, 2014). Koos mulla mikroobikooslusega kujundavad

nad suures osas mullaviljakuse (Ivask, 1996).

Mullaelustiku mitmekesisus erineb sdltuvalt Okosusteemidest. Vorreldes metsamuldasid

karjamaade muldadega, on mullaclustiku mitmekesisus suurem {iildjuhul metsamuldades. Kui
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vorrelda kahjustamata looduslikku mulda ja pdllumulda, on mullaclustiku bioloogiline

mitmekesisus suurem esimeses valikus (Soil Biodiversity Portal, 2004).

Mullaorganismid tdidavad terve rida mullaviljakuseks vajalikke protsesse (Benites jt, 2005),
mojuvad taimkatte suktsessioonsetele muutustele, toiteainete olemasolule ja mullatekke

moodustumisele (Frouz jt, 2007).

Vastastikuste ~ suhete  aluse elusas looduses moodustavad troofilised ahelad
(Comos jt, 2007). Toiduahela pdohifunktsiooniks on surnud biomassi t60tlemine ja
timbertdotlemine, mis igal aastal lisandub mulda (Konig jt, 2007). Kui energiavoog algab
surnud taime- ja loomajddkidest, ekskrementidest (vdljaheidetest) ja suundub esmastele
detritofaagidele (pudemesdojatele) redutsentidele (lagundajatele), kes osaliselt lagundavad
orgaanilisi aineid, nimetatakse sellist troofilist vorku detritiiniks ehk laguvdrguks ([omnos jt,
2007). Tasub markida, et ei eksisteeri vahekorda mullaorganismi suuruse ja selle troofilise
asendi vahel toiduahelas (Konig jt, 2007).

Mulladkosiisteemi méngib detriitne toiduahel ehk laguahel suurt rolli energiavoos.
Mulladkosiisteemi toiduahela eripdra seisneb selles, et mullaorganismide poolt
timbertdddeldud orgaaniliste jddtmete saadused on kasulikud kui toiduna teistele
mullaorganismide rithmadele (CuszoBa, 2006). Joonisel 1 on esitatud mullaorganismide

detriitne toiduahel.
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Joonis 1. Mullaorganismide detriitne toiduahel (Cuzosa, 2006)

Vasakus vertikaalses reas on orgaanilised jddtmed mullas erinevatel lagunemise staadiumites
(langenud lehed, seedimata jadtmed), mis on libinud fermentse ja mikrobiaalse toGtluse

mullaorganismide soolestikus (Cu3zoga, 2006).

Keskmise vertikaalse rea moodustavad saprofaagiliste ehk lagutoiduliste organismide
troofilised rithmad: saprofiititne mikrofloora, fiitosaprofaagid, koprofaagid ehk roojatoidulised
ning detritofaagid. Mullas elavate saprofaagide kompleks on heterogeenne selle koosseisu
kuuluvate loomade toitumise iseloomu poolest. Saprofiilse kompleksi biogeotsdnootiline roll
seisneb nii orgaaniliste jddtmete biokeemilises ja fliiisilises mdjutuses, kui ka saprofiilse

kompleksi tegevuse stimuleerimises (CuzoBa, 2006).
Parema vertikaalse rea moodustavad sellised organismid kui zoofaagid, kes toituvad teistes

loomadest; mikrofiitofaagid, kes tarvitavad saprofiiiitseid mikroorganisme (seeni ja baktereid)

ning nekrofaagid, kes toituvad teiste loomade korjustest (Iputnc, 1978).
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Mullaorganismide iseloomulikumaks osaks on saprofaagid- loomad, kes toituvad lagunevast
orgaanilisest ainest. Mullas elavate saprofaagide arvukus ja mitmekesisus on ebaiihtlane
selle  koosseisu kuuluvate loomade toitumisviisi poolest. Saprofaagid jagunevad
alljargnevalt (Cusosa, 2006):

e Fiitosaprofaagid utiliseerivad vahetult soontaimede surnud kudesid. Koige
aktiivsemateks langenud lehtede lagundajateks on tuhatjalgsed (Diplopoda),
lillijalgsed (Arthropoda), maapealsed molluskid (Mollusca), vihmaussid (Lumbricus)
jne.

e Mikrofiitofaagide- nendeks on bakterite, mikromiitseetide, eoste ja pinnavetikate
tarbijad. Nende hulka kuuluvad niiteks valgeliimuklased (Enchytraeidae) ja
hooghdnnalised (Collembola).

e Detritofaagid tarbivad taimseid ja loomseid jddke, mis on kaotanud ldhtestruktuuri ja
segatud pinnasega. See rilhm sisaldab vihmausse, valgeliimuklasi, mullalestasid
(Acari) ja mondasid putukaliike (Insecta) ning kahetiivaliste (Diptera) vastseid.

o Koprofaagid- toituvad enda ekskrementidest vOi teiste loomade ekskrementidest
(sonnikumardikad) (Geotrupidae).

¢ Nekrofaagid- toituvad surnud looma korjustest (raisamardikad) (Silphidae).

e Pinnase detriit- peenestatud, tugevalt lagunenud ja humifitseeritud loomsed ja taimsed

jadgid nendes olevate mikroorganismidega, sageli segatud pinnase osakestega.

Laguahelad on levinud koikjal, kuid metsades, kus taimetoidulised organismid ei tarbi
vahetult suuremat osa taimede elusmassi juurdekasvust, vaid need moodustavad
mahalangenud jadtmed, ning mis seejirel lagundatakse saprotroofsete organismide poolt ldbi

mineraliseerumise protsesside poolt (Maspuies, 2007).

Mullaelustik on seotud mullas toimuvate protsessidega (Kukk, 2004). Metsas toimub
mikroorganismide elutegevuse tagajirjel varise lagundamine ja moodustub kodu, millest
tekkib huumus (Pihelgas, 1983), mis on viljaka ehk tootmisvdoimelise mulla oluline
komponent (Penu, 2006). Mida mitmekesisem ja aktiivsem on mullaelustik, seda kiiremini ja
intensiivsemalt moodustuvad orgaanilistest jadkidest huumusained ja hoogustuvad protsessid
mineraalosa ja huumusainete vahel Viimane teeb vdimalikuks taimele vajalike toitelementide
(N, P, K ja mikroelemendid) olemasolu just taimedele kattesaadavas olekus (Penu, 2006).
Huumus suurendab mulla sdmerust, soodustades vee-, dhu-, Soojus- ja toitumistingimuste

paranemist mullas (Penu, 2006).
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Huumuse omadused on alljargnevad (Astover, 2006):
e vidrvus-tumepruun kuni must,
e happeline,
e C-sisaldus 40...70%,
e N-sisaldus 2,5...5%.

Mullaelustiku kaasabil viiakse taimejddnused siligavatesse mullakihtidesse, kus need
segunevad llejddnud orgaanilise ja mineraalainega. Mullaorganismide elutegevuse
tulemusena suureneb mulla aereeritavus, mis omakorda parandab orgaaniliste ainete

lagunemise aeroobseid protsesse (Cuzosa, 2006).

Suurt rolli selgrootute toitumises midngivad Emmastik ja selle ithendused. Loomad kasutavad
toiduks mitte limmastiku mineraalvorme, vaid selle orgaanilisi iihendeid- valke, vitamiine.
Valkkude toitevddrtus sOltub nende limmastikhappe koostisest. Loomad on vdimelised
stinteesima asendamatuid aminohappeid, kuid neid on piisavalt vaid loomses valgus ja
mikroorganismide valgus (CuszoBa, 2006). Lidmmastiku vabanemine ammoniaagina

(ammonifikatsioon) toimub nii aeroobsel kui ka anaeroobsel lagunemisel (Astover, 2006).
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3.1.1. Vihmaussid- Lumbricidae

Vihmauslased on olulisimad orgaanilise aine lagundajad mullas, olles iihtlasi seotud
Okosiisteemis toimuvate protsessidega (lvask jt, 2000). Eestis leidub 13 liiki vihmausse,
kellest suurim on harilik vihmauss (Lumbricus terrestris), kes voib olla pikem kui 30 c¢m ja
kaaluda 3 grammi. Eesti viikseim vihmauss on nelikant kaldauss (Eiseniella tetraedra), kes

onkuni 1,5 cmpikk ja kaalub umbes 0,05 grammi (Kuu, 2012).

Vihmaussid t66tlevad timber taimejddnuseid (Pihelgas, 1983), soodustades sellega nende
mineraliseerumist ja humifikatsiooni. Vihmaussid vajavad suurel hulgal ldmmastikku.
Oletatakse, et limmastiku varude piiratus mulla mineraalhorisontides sai pdohjuseks, miks

vihmaussid liksid iile vihelagunenud taimejiédkidest toitumisele (Cuzona, 2006).

Vihmausside soolestikus elavate mikroobide kaasabil toimub orgaanilise materjali
lagunemine kiirenemini. Vihmausside véljaheidetes kiireneb orgaanilise materjali
mineraliseerumine ning kasvab jérsult mikroorganismide arv, sealjuures vihmausside
viljaheited sisaldavad selliseid toitaineid kdrgel kontsentratsioonis nagu NH™ ja P
(byroBckuit, 2010). Vihmaussid soodustavad lihtsaimate organismide (liilijalgsete,

ripsloomade jne) arengut pinnases ja nende mitmekesisuse suurendamist (Cuzogra, 20006).

Vihmaussid, uuristades mulda ja seda oma seedetraktist libi lastes, parendavad mulla
struktuuri (Pihelgas, 1983), ning tdstavad lammastiku, kaaliumi, fosfori, magneesiumi,
kaltsiumi liikumist. Vihmaussid rikastavad pinnast B, PP riithma vitamiinidega, valkudega:

need sisalduvad loomade organismides ning peale nende hukkumist erituvad timbritsevasse

keskkonda (Cu3zoBa, 2006).

Nende elutegevuse tulemusena kiireneb taimejddnuste mullaks saamine, samuti Kiirenevad
orgaanilise limmastiku mineraliseerumine ja nitrifikatsioon (Kuu, 2012). Mida enam on

mullas vihmausse, seda parem ja viljakam muld (Pihelgas, 1983).
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3.1.2. Valgeliimuklased-Enchytraeidae

Enchytraeidae- see on viikeste, pigmenteerumata usside rithm, mida veel tuntakse
“potworms” nimetuse all, kes kuuluvad rdongasusside tiipi, Oligochaetes klassi, mis
kokkuvdttes sisaldavad endas 600 liikki (Tumnmep, 1971). Valgeliimuklaste arvukus mullas
sOltub tugevasti kohast ja ajast. Arvatakse, et valgeliimuklased elutsevad mooduka kliima
jahedates tingimustes, kus neid vOib sageli leida orgaaniliste ainete poolest rikastes
metsapindades (Coleman jt, 2004), kuna madalaid temperatuure, isegi nullist oluliselt
madalamaid temperatuure kannatavad valgeliimuklased paremini kui korgeid temperatuure
(Tunwiep, 1971). Eriti palju on neid happelistes orgaanilistes muldades — 85 kuni 250 tuhat
iihe ruutmeetri kohta (I'unsipos, 1985).

Valgeliimuklased on reeglina 10-20 mm pikad ning on anatoomiliselt sarnased vihmaussiga,
viljaarvatud miniatuursuse ja moningate eriparade poolest. Valgeliimuklased on
hermafrodiidid ehk mdlemasoolised. Nende kookonid voivad sisaldada iihte v6i enam mune,
millede kiipsemine ja lahtikoorumine kestab 65 kuni 120 pieva, soltuvalt keskkonna liigist ja

temperatuurist (Coleman jt, 2004).

Valgeliimuklased toituvad mullas nii mineraalainete kui ka orgaaniliste ainete osakestest.
Hulgalised uuringud nditavad, et taimsed materjalid, mis on sageli kiillastatud seeneniitidega
ja bakteritega, on valgeliimuklaste peamiseks toiduks (Coleman jt, 2004). Omapérane on see,
et valgeliimuklased toituvad meeleldi vihmausside véljaheidetest, kes omakorda toituvad

valgeliimuklaste viljaheidetest (I'mnspos, 1985).

Valgeliimuklastel on oluline mdju mullas oleva orgaanilise aine diinaamikale ja selle
futisilisele struktuurile (Coleman jt, 2004), sest nad tootlevad orgaanilist ainet ning

soodustavad huumuse teket mullas (I'unsipos, 1985).

3.1.3. Hooghénnalised- Collembola

Hooghidnnalised — liilijalgsete arvukas liikk, kus voib leida kuni 10 000 liiki ja alaliiki

(OBunnHMKOBa, 2007) ning on levinud maailma kdikides mullatiiiipides (Yumurtona, 2010).

Nende suurus ei iileta 5-6 mm, sealjuures on ka vidga viiksed litkke — umbes 0,5...1 mm.

Hooghénnalistel on kohu all hiippehark, mida nad kasutavad hiippamiseks {iihelt
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mullaosakeselt teisele (Pomanenko, 2010). Hooghédnnalised elavad praktiliselt kdikides
maapealsetes biotoopides. Nende peamiseks elunemiskohaks on mulla pealmine kiht ja

lagunev orgaaniline materjal (OBunauuKOBa, 2007).

Hooghénnaliste toitumine on mitmekiilgne. Liigid, kelledel on nériv suuaparaat, voivad 1dbi
nirida lagunevate taimede vidiksemaid osi. Mahalangenud Iehtedest toituvad nad palju
paremini, kui need on osaliselt t66deldud mikroflooraga. Noelava-imeva aparaadiga
hooghénnalised toituvad vedelast, ka loomsest paritolust surnud orgaanikast. Samuti vdivad

nad vilja imeda miksomiitseete, seeneniite, elusate taimede mahlasid (Pomanenko, 2010).

Hooghidnnaliste otsene mdju Okoslisteemi protsessidele, nagu energiavoog, tunduvad
tithistena, kuna nende biomass on vordlemisi imetilluke. Sellegi poolest néitasid katsetused
hooghédnnaliste elutegevuse olulist mdju lAmmastiku mineraliseerimisele, mullahingamisele,
lahustunud orgaanilise siisivesiku leostamisele ja taimede kasvule (Coleman jt, 2004). Samuti
annavad nad suure panuse erinevate Okosiisteemide funktsioneerimisse ning on mulla
seisukorra headeks indikaatoriteks (UnmutoBa, 2010). Hooghdnnalised méngivad tihtsat rolli
biogeotsonoosides,  osutades olulist mdju  huumust tekitavatele protsessidele
(OBunnnukoBa, 2007). Hooghdnnaliste ekskremendid séilivad histi ja moodustavad
humifitseeritud orgaanilise materjali olulise osa. Eriti suur huumuse moodustamise roll on
hooghédnnaliste]l nt korgméigedes voi vulkaanilisel maastikul, kuna hooghédnnalised on iihed
esimesed organismid, kes asuvad elama kaljusamblikutele ning nende mikroflooraga
toodeldud véljaheited moodustavad sageli selle minimaalse koguse huumust, mis on vajalik

esimeste taimede ilmumiseks (Pomanenko, 2010).

3.1.4. Mullalestad- Acari

Mullalestad on lLilijalgsete alamklass amblikutaoliste klassist — on {iheks kdige levinumaks
pinnase mikroselgrootute rithmaks paljudes mullatiitipides (Coleman jt, 2004). Neid leidub
stigavates mullakihtides, kodukihis, nii murukamaras kui ka pddsastel, puukoore peal ja all,
lehtedel ja okastel, aga samuti ka pool-veelistes, veelistes ja rannadirsetes elupaikades
(Behan-Pelletier, 1999).

Nende arvukus metsamuldades voib ulatuda mitmesaja isendini 1 m? kohta. Teada on umbes
50 000 lestaliiki, kuid arvestuslik hulk voib ulatuda 1 miljoni liigini (ByroBckuii, 2010).
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Koige sagedamini voib kohata nelja alaliiki lestasid: Oribatei, Prostigmata, Mesostigmata,
Astigmata (Coleman jt, 2004).

Nad osalevad aktiivselt orgaanilise aine lagundamises, toitainete ringes ja mulla tekkes. Koik
lestade aktiivsed kasvujargud toituvad vdga mitmesugustest elavast ja surnust orgaanilisest
materjalist: taimedest ja seentest, sammaldest ja samblikest, korjustest. Labi orgaanilise aine
jahvatamise ja véiljaheidete graanulite mdjutavad lestad lagundamist ja mulla struktuuri. Nad
on koige tihtsam dmblikulaadsete grupp, kellel on otsene ja kaudne mdju mullastruktuuride

moodustamisel kui ka séilitamisel (Behan-Pelletier, 1999).

Okaspuumetsades on nende roll viga tihtis, kuna nad muudavad mahalangenud okkaid neid
peenestades vOi vigastades nende terviklikkust. See annab teistele loomaliikidele ja
mikroorganismidele vOimaluse kasutada toiduks mahalangenud okkaid, niiviisi neid

lagundades (Pomanenko, 2013).
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3.2. Bioindikatsioon mullaelustiku abil

Bioindikatsioon on  keskkonnaseisundi ja -olude  muutumise iseloomustamine
organismide— bioindikaatorite ja nende tunnuste pdhjal (Kabral, 2013). Muld on kiillastunud
erinevate elusorganismidega (3Bsirunnes, 1987), kes on viga head bioindikaatorid, kuna neil
on oluline osa mulladkosiisteemi talitluses. Bioindikaatorid on organismid, kes sisaldavad
informatsiooni keskkonnakvaliteedi paljudest aspektidest (Markert jt, 2003). Bioindikatsioonil
peab arvestama relja pohilise reegliga (Schubert, 1985, Kuu, 2003):

1. suhteliselt kiiresti ldbiviidav;

2. peab olema piisavalt tipne ja andma reprodutseeritava tulemuse;

3. kasutatavad objektid peavad olema vdimalikult suures arvus ja iihtlase kvaliteediga;

4

. vea piirid peavad olema vorreldavad, mitte iile 10%.

Mullaelustik ja mullaviljakus on otseselt omavahel seotud (Ivask, 2004). Mullaorganismid on
mullaga vahetuskontaktis oma kehapinnaga ja seetdttu reageerivad kiiresti temperatuuri
muutustele, reostusele ja teistele keskkonnamuutustele. Mulla mikroorganismide biomassis ja
arvukuses peegeldub mulla seisund ja sOltub toitainete regeneratsiooni  Kiirus
(Ivask jt, 2000). Ressursside kattesaadavus, mikroklimaatilised tingimused, mulla keemiline
koosseis ja struktuur voivad oluliselt mdjutada elusorganismide levikut, kooseisu ja suurust
(Timusk, 2012). Mullaorganismide reaktsioone voib kasutada keskkonna muutuste
avastamisel ja jalgimisel. Sellised organismid ehk indikaatorid vdivad vidljendada keskkonnas
toimuvaid muutusi ning aidata selgitada flilisikaliste ja keemiliste keskkonnamuutuste

tahendust okosiisteemidele (Vuorisalo, 1993).

Indikaatorliigid voivad olla kdik mullaselgrootud, vastse- ja tdiskasvanustaadiumid, neid
kasutatakse nii looduses kui ka laborioludes, mitmesugustes testides. Sageli saab
mullakoosluste omaduste pohjal teha jareldusi kogu Okosiisteemi kohta (Ivask, 2004).
Vihmaussid (Lumbricus), sipelgad (Formicidae), liilijalgsed (Arthropoda), dmblikulised
(Araneae), mardikalised (Coleoptera) sobivad paremini maastiku mosaiiki Kkirjeldavate
indikaatoritena, kuna neid on kergem korjata, sorteerida ja mdératleda vorreldes mikro- ja

mesofaunaga (Paoletti, 1991).

Muldade erinevat tiilipi orgaaniline aine on asustatud erineva mullaclustikuga. Happelised
toitainevaesed mullad, mis on toorhuumuslikud ja kihilised, sobivad viikestele
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mullaorganismidele: lestad, valgeliimuklased, hooghdnnalised jne. Neutraalses mullas, mis on
paremini lagundatud, kergemini tikkkideks lagunev ja toitainerikas, on mullaclustik rikkam
suuremate selgrootute poolest nagu vihmaussid, nilkjad ja tuhatjalgsed, kes on seotud mulla

mikroobikooslusega (Timusk, 2012).
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4. Materjal ja metoodika

Kiesoleva magistritdd on jatk t6ostusdkoloogia tudengi Lorens Timuski magistritéole (2012)

»Mullaelustiku arvukus ja mitmekesisus rekultiveeritud Narva ja Aidu pdlevkivikarjadrides®,

olles oma olemuselt piloott6é hindamaks

Aidu ja Narva kargddride mullaelustiku

mitmekesisust ja arvukust variseproovides. Antud piloottodst tulenes td0stusékoloogia

tudengi Karen Siltsi magistritod (2014) teemal ,Metsavarise omaduste mdju mulleelustiku

koosluste arengule rekultiveeritud Narva polevkivikarjadris“. Kdesolevas to6s on kasutatud

Lorens Timuski poolt kogutud mullaproove ja taimestiku katvuse andmeid, lisaks tema poolt

voetud, kuid mitte analiilisitud variseproove.

4.1. Proovikohtade iseloomustus

Tabelis 1 on vilja toodud andmed uuritavate proovialade kohta (Timusk, 2012).

Tabel 1. Andmed proovialade kohta. 1-prooviala nimi ja asukoht; 2-transekti koordinaadid;

3-rekultiveerimise aeg, 4-domineerivad taimeliigid; 5-liihiiseloomustus (Timusk, 2012)

1 2 3 4 5
Narva 1, 59°13'57" 2005 Katvus~40% Viikest kasvu kased
Ida-Virumaa 27°50"17" AB,F,GH,IJ ja pajud, taimestik
Narva 2, 59°14°03™ 2003 Katvus~30% Minnid  korgusega
Ida-Virumaa 27°50'15™ C,H,J,F,G,I 0,7-1,2 m, kased,

paiseleht igal pool
Narva 3, 59°14°48™ 1986 Katvus~30% Kase-ja mdnnimets
Ida-Virumaa 27°50°22" AB,C,GH,JK,LN
Narva 4, 59°15'46™ 1985 Katvus~100% Minnid  korgusega
Ida-Virumaa 27°50°22" AB,C,D,E,H,J,0O,U |10m
Aidu 1, 59°18'35™ 1999 Katvus~5% Minnid viikest
Ida-Virumaa 27°07°49" AB,CF,GH,JP kasvu
Aidu 2, 59°18'37" 1998 Katvus~95% Mind hea kasvuga,
Ida-Virumaa 27°07°53" B,C,F,GH,IRS,T paju 3-4m kdrgusega
Aidu 3, 59°18'57" 1988 Katvus~75% Tihe kask ja paju
Ida-Virumaa 27°07°32" AB,C,FHIJMN,R [kdrgus 3-4 m, mind

kdrgusega~15m
Aidu 4, 59°19°52™ 1982 Katvus~95% Suur mets
Ida-Virumaa 27°07°30" AB,C,DF,G,IU,

v,0,A,0
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Selgitused:

A-arukask Betula pendula Roth; B-paju Salix sp L; C-midnd Pinus sylvestris L; D-kuusk
Picea abies (L.) H.Karst; E-harilik haab Populus tremula L; F-metskastik Calamagrostis
arundinacea (L.) Roth; G-harilik raudrohi Achillea millefolium L.; H-paiseleht Tussilago L;
I-ahtalehine podrakanep Epilobium angustifolium L.; J-valge mesikas Melilotus alba Medik.;
K-sammal (mddramata); L-harilik harjasilm Leucanthemum vulgare Lam.; M-harilik voilill
Taraxacum officinale F.G.Wigg. (coll.); N-hunditubakas Hieracium L.; O- migiristik
Trifolium montanum (L.); P-harilik kastehein Agrostis capillaris L.; R-pdldohakas Cirsium
arvense (L.) Scop. Var mite Wimm. Et Grab.; S-tedremaran-Potentilla erecta (L.) Ridusch.;
T-metsosi Equisetum sylvaticum L; U-harilik kellukas Campanula patula L.; V-pdldtimut
Phleum pratense L; O-harilik metsvits Lysimachia vulgaris L.; A- harilik ussikeel
Echium vulgare L.; O-metsmaasikas Fragaria vesca L.; U-iimaralehine uibuleht Pyrola

rotundifolia L.

4.2. Muldade keemiline ja mikrobioloogiline analiiiis

Tulemustes kajastatud keskkonnatingimused on kogutud Timusk Lorensi poolt. Niiskuse
mdotmiseks kasutati aparaati Fieldscout TDR 300, modtmise siigavus oli kuni 10 cm. Mulla
happesus mdddeti TTU Tartu Kolledzi laboris pH-meetri WTW Multi 340i abil. Muldade
orgaanilise aine sisaldus ja lildldimmastikusisaldus médrati Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia

laboris standartmeetoditel (Timusk, 2012).

Selleks, et madrata mikroobikoosluse hingamisaktiivsus ja biomass substraadi poolt
indutseeritud hingamise (SIR) meetodil kasutati WTW manomeetrilist mddtmissiisteemi
OxiTop®. SIR meetod kujutab endast mulla mikroobide biomassi kaudset miédramist
mikroobide hingamisaktiivsuse kaudu. Biomassi leidmiseks lisati mullaproovile glikoosi,
inkubeeriti Shukindlalt pimedas 24 tundi temperatuuril 22°C, ning modddeti neeldud

hapnikukogus ja arvutati vdlja mikroobide biomassi siisinikusisaldus (Timusk, 2012).
Mullaproovid voeti 18.07.2011.a ja 12.09.2011 a. Aidu ja Narva karjddri igalt neljalt

transektilt (Tabel 1). Mullaproovid vdeti mullapuuriga, @ 2 cm, proovid voeti {lilemisest 15
cm mullakihist (Timusk, 2012).
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4.3. Variseproovide sorteerimine

Koikidelt transektidelt (Narva karjddrist neli transekti, Aidu karjadrist neli transekti) voeti
variseproovid mddtmetega 50x50 cm, mille jirgselt varis sorteeriti TTU Tartu KolledZi

Mullabioloogia laboris késitsi. Variseproovide kogused on esitatud Lisa 2.

Mesofauna kéttesaamiseks kasutati variseproovide ekstraheerimist Tullgreni lehtrite siisteemis
(Coleman jt, 2004). Variseproovid pandi 48 h valgustuse alla metallsdela peale ning

mesofauna koguti proovipudelisse, mis oli tdidetud etanooliga.

4.4. Andmetootlus

Andmete tootlemisel leitud organismid kanti tabelisse (Lisa 1) ning arvutati rithmade
keskmised vddrtused ning keskmiste aritmeetilised vead (£ SE), lisaks toodeldi andmed
programmide Excel, CANOCO 452, PC-Ord ja STATISTICA 10.0 abil, kasutati
mitteparameetrilist (Spearmani korrelatsioonanaliiiis) meetodit. Variseproovide sorteerimisel

saadud liikide nimekiri koos lithenditega on esitatud Lisa 1.
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5. Tulemused

5.1. Mulla keemiline ja mikrobioloogiline analiiis

Lisa 3 ja Lisa 4 on esitatud vastavalt mikroobikoosluse niditajad (SIR ja mikroobikoosluse
iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel ning mullakeemia néitajad (N, K, P, pH, KA, OA,

niiskus).

Mikroobikoosluste iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel kui ka mikroobide biomass
substraadi poolt indutseeritud hingamine (SIR) olid kdrgeimad Aidu karjdiri proovialadel ja
madalaimad Narva karjddri proovialadel. Mikroobide tegevuse aktiivsust vaadates selgus, et
korgeim keskmine mulla mikroobide biomass substraadi poolt indutseeritud hingamise (SIR)
meetodil (Lisa 3), mis oli tehtud 18.07.2011.a., oli Aidu karjdéri proovialadel (0,794+0,262
mg biomass C/g KA) ja madalaim keskmine nditaja oli Narva proovialadel (0,428+0,188 mg
biomass C/g KA). Kui analiiiisida SIR niitajaid transektide 1dikes, siis korgeimad niitajad
olid neljandal transektil, vastavalt Narva 4 oli 0,960 mg biomass C/g KA ja Aidu 4 oli 1,524
mg biomass C/g KA. Samasugune tendents esines ka mikroobikoosluse iildises aktiivsuses
hingamisaktiivsuse alusel, kus kdrgeimad néitajad olid neljandal transektil, vastavalt Narva 4

oli 4,192 mg O,/kg KA*h ja Aidu 4 oli 10,784 mg O/kg KA*h (Lisa 3).

Korduvanaliiis 12.09.2011.a. niitas, et korgeim keskmine mulla mikroobide biomass
substraadi poolt indutseeritud hingamise (SIR) meetodil oli samuti Aidu karjééri proovialadel
(0,694+0,299 mg biomass C/g KA) ja madalaim keskmine niitaja oli Narva proovialadel
(0,276+0,068 mg biomass C/g KA). Transektide 10ikes oli korduvanaliiisil SIR nditajad
suurimad Narva 3 ja Aidu 4 transektil, vastavalt 0,419 mg biomass C/g KA ja 1,538 mg
biomass C/g KA. Samadel transektidel olis suurimad vdirtused ka mikroobikoosluse iildise

aktiivsuse hingamisaktiivsuse alusel nditajad, vastavalt Narva 3 oli 2,770 mg O2/kg KA*h ja
Aidu 4 oli 8, 987 mg O,/kg KA*h (Lisa 3).

Narva ja Aidu karddri rekultiveeritud prooviala iseloomustas (vdhe) leeliseline muld
(pH 6,91...7,91), mulla happesus varieerus vihe (Lisa 4). Mulla niiskusesisaldus oli Narva
karjadris korgem kui Aidu karjddris. 18.07.2011.a. oli keskmine Narva karjdiri
niiskussisaldus 17,17£1,80 ja Aidu karjdéris oli keskmine niiskussisaldus 13,404+2,47. Ka

kordusanaliiiiside ajal 12.09.2011 oli Narva karjdédri mulla niiskussisaldus korgem kui Aidu
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karjadri oma, vastavalt 6,00+0,30 ja 5,60+£1,29. Kui voOrrelda transekte omavahel, siis
18.07.2011 proovivotu ajal oli suurim niiskussisaldus Narva 3 (22,2) ja Aidu 2 (20,5).
Proovid, mis koguti 12.09.2011.a. niitavad, et Narva karjddris oli kdrgeim niiskusesisaldus
Narva 1 (6,9) transektil ja Aidu 2 (7,8) ning Ajdu 4 (7,6) transektidel (Lisa 4).

Proovid, mis koguti 18.07.2011.a. nditavad, et kdrgeim keskmine kuivaine (K A) sisaldus oli
Narva karjddris (95,14+1,6%) ja madalaim keskmine Aidu karjddris (81,16£8,6%).
Orgaanilise aine (OA) sisaldus oli vastupidi, kdrgeim Aidu karjddris (16,47+7,5%) ja
madalaim Narva karjddris (2,97+0,35%). Korduvanaliitis 12.09.2011.a. nditas, et Narva
karjadri keskmine KA sisaldus oli 89,31+0,7% ja Aidu karjdéris- 77,1+£9,36% ning Aidu
karjadri OA sisaldus oli 15,04+5,8% ja Narva karjddris 2,70+1,05% (Lisa 4).

Mullakeemia néitajatest olid mulla fosfori (P)- ja kaaliumisisaldused (K) suuremad Narva
karjadris, mulla ldmmastikusisaldused (N) olid suuremad Aidu karjédéris. 18.07.2011 vdetud
mullakeemiast olid Narva karjddris suurimad fosfori- kaaliumi- ja limmastikusisaldused
Narva 4 transektil. Viikese erandiga sarnast tendentsi nditas ka Aidu 4, kus samad niitajad
olid iildjuhul suurimad. Seevastu 12.09.2011 vdetud mullakeemia proovide sisaldused

koikusid méirgatavamalt (Lisa 4).

5.2. Variseproovide tulemused

Tabelis 2 on esitatud Narva ja Aidu karjaéride transektide keskmine variseproovide kaal ning
mullaelustiku isendite summaarne arv. Suurim summaarne isendite arv oli Narva 3 transektil,
kus loendati kokku 20 329 isendit. Viikseim isendite arv esines Aidu 1 transektil, kus

kogutud variseproovidest ei loendatud tihtegi isendit.

Tabel 2. Narva ja Aidu karjddride transektide keskmine variseproovide kaal ning

mullaelustiku isendite summaarne arv

Koht Prooviala Isendite Koht Prooviala Liikide
keskmine summaarne keskmine summaarne
materjali kaal (gr) |arv materjali kaal (gr) |arv

Narval [403,4+241,1 178 Aidu 1 50,5+0,0 0

Narva2 |[177,9+129,8 44 Aidu 2 47,3+0,0 14

Narva 3 |332,5+100,6 20329 Aidu 3 53,1+23,9 11

Narva4 |118,6+36,6 14087 Aidu 4 127,3+37,5 7534
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Tabelis 3 ja tabelis 4 on esitatud Narva ja Aidu karjddri prooviko ha keskmine varisest késitsi
kogutud ja ekstraheeritud liikide arvukus. Tulemustes selgub, et enamasti oli laguproovides
lestalisi (Acarina sp), valgeliimuklasi (Enchytraeidae sp) ja hooghidnnalistest Parisotoma
notabilis aga viikese arvukusega olid hulkjalgsed (Myriapoda sp), tirdilised (Cicadinea sp),
amblikulised (Aranei sp), ja hooghdnnalistest Folsomia candida ja Isotoma viridis liigid.
Suurim keskmine lestade arvukus oli Narva 3 ja Narva 4 transektidel (vastavalt
3784,5+1317,9 ja 3933,7+1786,2). Hooghdnnalise Parisotoma notabilis keskmine arvukus oli
suurim Narva 3 ja Narva 4 transektil, vastavalt 689,8+432,0 ja 644,0+418,8 isendit.
Kaheteistkiimnest méidratud hooghédnnalise liigist oli Narva karjddris esindatud 8 liiki,
sealjuures kaks liiki (Parisotoma notabilis ja Metaphorura affinis) oli esindatud koikidel
transektidel (Tabel 3).

Tabel 3. Narva karjddri proovikoha keskmine liikide arvukus

Liikide nimekiri |Narva 1 Narva 2 Narva 3 Narva 4
Harkhidnnalised |- - 1,8+1,2 -
Amblikulised - - 0,3+0,3 -
Lestalised 9,0+£3,8 3,5+1,5 3784,5+1317,9 |3933,7+1786,2
Saaselised 0,5+0,3 0,3+0,3 3,5+2,8 -

Limused - 0,3+0,3 18,3+£7,2 8,0+£6,6
Valgeliimuklased |- 0,3+0,3 193,3+117,5 74,7+65,7
Tirdilised - - - -
Hulkjalgsed - - - -
Vihmauslased - - 6,522 -

Vastsed - - 0,8+0,8 -
Parisotoma 1,3+0,8 0,8+0,5 689,8+432.0 644,0+418,8
notabilis

Metaphorura 30,5+£27,3 6,3+6,3 13,3+7,6 1,0£0,6
affinis

Heteromurus 0,3+0,3 - 360,8+189,4 24,0+12,0
nitidus

Folsomia - - - -

candida

Stenaphorura 3,8+2.8 - 5,5+£3,9 -
quadrispina

Ceratophysella |- 0,3£0,3 - -
denticulat
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Liikide nimekiri |Narva 1 Narva 2 Narva 3 Narva 4
13,0+418.8
2,3+2.3 -

Willemia - - - -
anophthalma

Willowsia buskii

Neelus murinus

Lepidocyrtus
lanuginosus

Isotoma viridis

Protaphorura
armata

2,0£1,2 -

Variseproovides puudus elustik Aidu 1 transektil. Suurim lestade arvukus esines Aidu 4
transektil, vastavalt 2020,3£726,3 isendit. Samuti neljandal transektil Aidu 4 oli suurim
hooghédnnalise liigi Parisotoma notabilis arvukus, vastavalt 252,3+251,3 isendit.

Kaheteistktimnest midratud hooghdnnalise liigist oli Aidu karjadris esindatud 9 liiki (Tabel 4).

Tabel 4. Aidu karjddri proovikoha keskmine liikide arvukus

Liikide nimekiri |Aidu 1 Aidu 2 Aidu 3 Aidu 4
Harkhidnnalised |- - - 2,3+£1,9
Amblikulised - - - 0,3+0,3
Lestalised - 13,0+0,0 0,7+0,3 2020,3+726,3
Saaselised - - 0,3+0,3 0,3+0,3
Limused - - 2,727 7,0+£2.7
Valgeliimuklased |- - - 60,3£26,0
Tirdilised - - - 0,7+0,3
Hulkjalgsed - - - 0,3+0,3
Vihmauslased - - - -

Vastsed - 1,0+0,0 - 2,3+0.9
Parisotoma - - - 252,3+251,3
notabilis

Metaphorura - - - 32,7+12,7
affinis

Heteromurus - - - 66,3+63,9
nitidus

Folsomia - - - 0,7+0,7
candida
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Liikide nimekiri [Aidu 1 Aidu 2 Aidu 3 Aidu 4

Stenaphorura
quadrispina

Ceratophysella - - 4,0+0,6

denticulat

Willowsia buskii

Neelus murinus 56,3+40,9

Willemia - - - 2,727
anophthalma

Lepidocyrtus - - - 2,0+0,6
lanuginosus

Isotoma viridis |- - - 0,3+0,3
Protaphorura - - - -
armata

Tabelis 5 on esitatud hooghdnnaliste Shannon-Wieneri mitmekesisuse indeksid. Narva

karjadris oli suurim mitmekesisuse indeks Narva 3 (0,757) ja madalaim Narva 4 (0,257).

Tabel 5. Hooghdnnaliste Shannon-Wieneri mitmekesisuse indeksid

Koht Indeks Koht Indeks
Narva 1 0,524 Aidu 1 -
Narva 2 0,479 Aidu 2 -
Narva 3 0,757 Aidu 3 -
Narva 4 0,257 Aidu 4 1,184

Narva ja Aidu karjddri keskmised nditajad variseproovidest késitsi sorteeritud elustiku ja
keskkonnategurite omavahelistest seostest on esitatud joonisel 2  kanoonilise
vastavusanaliiiisina (Canonical Correspondence Analysis (CCA)). Andmete analiiiisil selgus,
et keskkonnatingimustest korreleerus statistiliselt usaldusvéirselt (p<0,05) positiivselt mulla
lammastikusisaldus (N) mulla orgaanilise aine sisaldusega (OA) ja mikroobikoosluse iildise
aktiivsusega hingamisaktiivsuse alusel (R=0,810) ning negatiivselt mulla kuivaine sisaldusega
(KA) (R=-0,881) ja fosforisisaldusega (P) (R=-0,857). Mulla happesus (pH) oli positiivses
korrelatsioonis mulla kuivaine sisaldusega (KA) (R=0,731) ning negatiivses korrelatsioonis

mulla lammastikusisaldusega (N) (R=-0,778) ja mikroobikoosluse iildise aktiivsusega
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hingamisaktiivsuse alusel (R=-0,755). Mulla fosforisisaldus oli negatiivses korrelatsioonis
mulla limmastikussisaldusega (N) ja orgaanilise aine sisaldusega (OA) (vastavalt R=-0,857 ja
R=-0,738). Kuivaine sisaldus (KA) oli negatiivses korrelatsioonis mikroobikoosluse iildise

aktiivsusega hingamisaktiivsuse alusel (R=-0,952).

Varisest sorteeritud elustikust korreleerusid sddselised statistiliselt usaldusvéarselt (p<0,05)
keskkonnatingimustest ~ materjali  kaaluga (R=0,786) ning vastsed negatiivselt
mullahappesusega (R=-0,713). Limused- Molluska sp ja valgeliimuklased- Enchytraeidae sp
korreleerusid positiivselt rekultiveerimise ajaga, vastavalt R=0,727 ja 0,754. Amblikulised-
Aranei sp korreleerusid positiivselt valgeliimuklastega- Enchytraeidae sp (R=0,814),
tirdilistega- Cicadinea sp ja hulkjalgsetega- Myriapoda sp (R=0,756) ning vastsetega- Larvae
sp (R=0,750). Lestalised Acarina sp olid positiivses seoses limustega- Molluska sp ja
valgeliimuklastega- Enchytraeidae sp (vastavalt R=0,846 ja R=0,710). Hulkjalgsed olid
positiivses seoses harkhdnnalistega- Diplura sp ja d@mblikulistega- Aranei sp (R=0,756)
(Joonis 2). Liikide arv oli seotud positiivselt harkhidnnalistega- Diplura sp ja &mblikuliste ga-
Aranei sp (R=0,768), lestalistega- Acarina sp (R=0,874), limustega- Molluska sp (R=0,741),
valgeliimuklastega- Enchytraeidae sp (R=0,772) ja vastsetega- Larvae sp (R=0,796).
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Joonis 2. Varises oleva mulleelustiku kanooniline vastavusanaliiiis (CCA) Narva ja Aidu
proovialadel soltuvalt keskkonnatingimustest. I ja Il telg on kaetud vastavalt 82,5% ja 13,8%.
Kanooniline koguvddrtus on 0,065. pH — happelisus, KA — kuivaine sisaldus (%),
K — kaaliumi sisaldus (mg/kg), P — fosfori sisaldus (mg/kg), OA — orgaanilise aine sisaldus
(%), N — Ilimmastiku sisaldus (%). hingamine — mikroobikoosluse iildine aktiivsus

hingamisaktiivsuse alusel, SIR — mikroobide substraadi poolt indutseeritud hingamine.

42



Narva ja Aidukarjdéari keskmised hooghénnaliste nditajad sdltuvalt keskkonnatingimustest on
esitatud kanoonilise vastavusanaliiiisina (CCA) joonisel 3. Keskkonnatingimustest korreleerus
statistiliselt usaldusvéddrselt (p<0,05) mulla happesus (pH) negatiivselt mulla
lammastikusisaldusega (N) ja mikroobikoosluse iildise aktiivsusega hingamisaktiivsuse alusel
(vastavalt R=-0,778 ja R=-0,755). Mulla limmastikusisaldus (N) oli positiivses seoses mulla
orgaanilise aine sisaldusega (OA) ja mikroobikoosluse iildise aktiivsusega hingamisaktiivsuse
alusel (R=0,810) ning negatiivses seoses mulla happesusega (pH) (R=-0,778),
kuivainesisaldusega (KA) (R=-0,881) ja mulla fosforisisaldusega (P) (R=-0,857).
Mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel oli positiivses korrelatsioonis
mulla lammastikusisaldusega (N) (R=0,810), kuid negatiivses korrelatsioonis mulla
happesusega (pH) (R=-0,754) ja kuivainesisaldusega (KA) (R=-0,952). Fosforisisaldus oli
negatiivses korrelatsioonis mulla Emmastikusisaldusega (N) kui ka orgaanilise aine

sisaldusega (OA), vastavalt R=-0,857 ja R=-0,738.

Hooghénnaliiste litkidest oli keskkonnatingimustest materjali kaaluga positiivses
korrelatsioonis Metaphorura affinis (Met aff) ja Stenaphorura quadrispina (Ste_qua),
vastavalt R=0,830 ja R=0,733. Rekultiveerimisest mooddunud ajaga oli positiivses
korrelatsioonis jargnevad liigid: Parisotoma notabilis (Par_not) (R=0,430), Heteromurus
nitidus (Het_nit) (R=0,451), Neelus murinus (Nee_mur) (R=0,494) ja Willowsia buskii
(Wil _bus) ning Lepidocyrtus lanuginosus (Lep_lan) (R=0,512). Hooghdnnaliste keskmine
arvukus (N) oli positiivselt seotud liikidega nagu Metaphorura affinis (Met aff) ja
Heteromurus nitidus (Het_nit), vastavalt R=0,725 ja R=0,936. Liikide arv (S) oli positiivses
korrelatsioonis liikidega Parisotoma notabilis (Par_not) (R=0,925), Metaphorura affinis
(Met aff) (R=0,875) ja Heteromurus nitidus (Het_nit) (R=0,936) ja Neelus murinus
(Nee_mur) (R=0,925). Liikidest omavahel olid positiivses korrelatsioonis liik Metaphorura
affinis (Met aff) liikidega nagu Parisotoma notabilis (Par_not) (R=0,725) ja Heteromurus
nitidus (Het_nit) (R=0,741). Folsomia candida (Fol can) oli positiivses korrelatsioonis
liikidega nagu Ceratophysella denticulata (Cer_den) ja Neelus murinus (Nee_mur),vastavalt
R=0,756.
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Joonis 3. Varises leiduvate hooghdnnaliste kanooniline vastavusanaliitis Narva ja Aidu
proovialadel. I ja II telg kaetud vastavalt 62,5% ja 18,5%. Kogu kanooniline vddrtus
on 0,341. pH — happelisus, KA — kuivaine sisaldus (%), K — kaaliumi sisaldus (mg/kg),
P — fosfori sisaldus (mg/kg), OA — orgaanilise aine sisaldus (%), N — limmastiku sisaldus
(%). hingamine — mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel, SIR — mikroobide

substraadi poolt indutseeritud hingamine. Materjali kaal — varise kaal. Liikide liihendid on

esitatud Lisa 1.
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Joonisel 4 on esitatud kanooniline vastavusanaliilis (CCA) nii varisest kisitsi sorteeritud
elustik kui ka ekstraheeritud hooghénnalised sdltuvalt keskkonnatingimustest ning kogutud
variseproovide kaalust ja varise iseloomust (okkad, hein, lehed jne). Erinevatel transektil sai
analiilisi jaoks voetud erinev arv varist, sellest tuleneb nt Narval.1/Narva 1.2/Narva 1.3/Narva
1.4. Variseproovi kaalud ja varise iseloom on esitatud Lisa2. Variseproovi materjal oli
statistiliselt usaldusvédrselt (p<0,05) negatiivses korrelatsioonis mulla kaaliumisisaldusega
(R=-0,550) ja hooghédnnalise liigiga Willowsia buskii (Wil _bus) (R=-0,415). Seevastu
varisematerjali kaal oli positiivses korrelatsioonis lestalistega- Acarina sp (R=0,549),
valgeliimuklastega- Enchytraeidae sp (R=0,584) ning kolme hooghdnnalise liigiga:
Metaphorura affinis (Met aff), Heteromurus nitidus (Het_nit) ja Stenaphorura quadrispina
(Ste_qua) (vastavalt R=0,837; R=0,570 ja R=0,660).

Analiiis nditas, et rekultiveerimise aeg oli negatiivses seoses mulla happesusega (pH)
(R=-0,733), kuid positiivses seoses substraadi poolt indutseeritud hingamisega (SIR)
(R=0,655) ja mulla hingamisega (R=0,423). Samuti rekultiveerimise aeg Kkorreleerus
positiivselt valgeliimuklastega (R=0,535), limustega (R=0,568) ning viie hooghédnnalise
liigiga: Parisotoma notabilis (Par_not) (R=0,430), Heteromurus nitidus (Het_nit) (R=0,451),
Willowsia buskii (Wil _bus) (R=0,512), Neelus murinus (Nee_mur) (R=0,494) ja Lepidocyrtus
lanuginosus (Lep_lan) (R=0,512).

Joonis 4 keskkonnatingimuste analiiiis nditas, et mulla pH korreleerus positiivselt (p<0,05)
mulla kuivainete (KA) (R=0,676) ja fosforisisaldusega (P) (R=0,506). Mulla hingamine
korreleerus positiivselt limmastikuga (N) (R=0,861), orgaanilise aine sisaldusega (OA)
(R=0,800) ning mikroobide biomassi substraadi poolt indutseeritud hingamisega (SIR)
(R=0,739). Mulla niiskussisaldus oli positiivselt seotud kaaliumisisaldusega (K) (R=0,541).
Positiivne korrelatsioon oli mulla kuivaine (KA) ja fosforisisalduse (P) vahel (R=0,837) ning
orgaanilise aine sisalduse (OA) ja substraadi poolt indutseeritud hingamise vahel (R=0,427).
Samuti mulla limmastik (N) korreleerus positiivselt substraadi poolt indutseeritud
hingamisega (SIR) (R=0,532), mikroobikoosluse {ildise aktiivsusega hingamisaktiivsuse

alusel (R=0,861) ning orgaanilise aine sisaldusega (OA) (R=0,915).

Mullaproovide pH korreleerus negatiivselt (p<0,05) lammastikusisaldusega (N) (R=-0,743),
orgaanilise aine sisaldusega (OA) (R=-0,486), substraadi poolt indutseeritud hingamisega

(SIR) (R=-0,704) ning mikroobikoosluse {ildise aktiivsusega hingamisaktiivsuse alusel
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(R=-0,793). Mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel omakorda
korreleerus negatiivselt variseproovide kuivaine sisaldusega (KA) (R=-0,948) ja
fosforisisaldusega (P) (R=-0,739). Negatiivne korrelatsioon oli mulla limmastiku (N) ja mulla
kuivaine sisalduse (KA) vahel (R=-0,861) ning Eimmastiku- (N) ja fosforisisalduse (P) vahel
(R=-0,927). Orgaanilise aine sisaldus (OA) korreleerus negatiivselt kuivaine sisaldusega (KA)
mullas (R=-0,853) ja fosforiga (P) (R=-0,927).

Liikidest korreleerusid positiivselt (p<0,05) omavahel vihmaussid ja d&mblikud (R=0,428).
Selgus, et mida rohkem oli variseproovides vihmausse, seda rohkem oli seal dmblikuid.
Samuti vihmauslased korreleerusid positiivselt Parisotoma notabilis (Par_not) (R=0,414),
Heteromurus nitidus (Het nit) (R=0,489) ja Stenaphorurella quadrispina (Ste_qua)
(R=0,647) liikidega. Hulkjalgsed korreleerusid positiivselt valgeliimuklastega (R=0,416),
tirdilistega (R=0,691), Lepidocyrtus lanuginosus (Lep_lan) (R=0,494), Ceratophysella
denticulat (Cer_den) ja Neelus murinus (Nee mur) liikidega (kdigi puhul R=0,486). Tugev
positiivne korrelatsioon oli &mblikuliste ja harkdnnaliste vahel (R=0,703). Suhteliselt ndrga lt,
kuid positiivselt korreleerusid dmblikud tirdilistega (R=0,452), vihmauslastega ja
Protaphorura armata (Pro_arm) liigiga (mdlemate puhul R=0,428). Lestalised korreleerusid
positiivselt harkhdnnalistega (R=0,505), limustega (R=0,591), valgeliimuklastega (R=0,607),
Parisotoma notabilis (Par_not) (R=0,747), Heteromurus nitidus (Het nit) (R=0,715) ja
Metaphorura affinis (Met_aff) (R=0,632) liikkidega. Harkhdnnalistel koige tugevamad
positiivsed seosed olid d@mblikulistega (R=0,704), limustega (R=0,605), valge liimuklastega
(R=0,619), tirdilistega (R=0,669), vastsetega (R=0,622), Neelus murinus (Nee_mur)
(R=0,744) ja Protaphorura armata (Pro_arm) (R=0,669) liikidega. Sédselised korreleerusid
positiivselt dmblikulistega (R=0,502), Stenaphorurella quadrispina (Ste_qua) liigiga
(R=0,510) ja suhteliselt norgalt, kuid ka positiivselt vihmauslastega ja Protaphorura armata
(Pro_arm) liigiga (mdlemate puhul R=0,497). Limuste kohta saab 6elda, et need organismid
lisaks positiivsete seostele harkhdnnalistega ja limustega, korreleerusid tugevalt tirdilistega,
vastsetega (mdlemate puhul R=0,532), Neelus murinus (Nee_mur) liigiga (R=0,625) ja
valgeliimuklastega (R=0,528). Viimased omakorda korreleerusid positiivselt paljude
selgrootude liikidega, kui ka vastsetega (R=0,596), Metaphorura affinis (Met_aff) (R=0,452),
Folsomia candida (Fol_can), Willemia anophthalma (Wil ano) (mdlemate puhul R=0,691),
Ceratophysella denticulata (Cer_den), Neelus murinus (Nee_mur) (mdlemate puhul R=0,739)
ja Lepidocyrtus lanuginosus (Lep_lan) (R=0,795) liikidega. Samuti vastsed olid positiivses
seoses llaltoodud liikidega.
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Teiste liikide vahel tugev positiivne korrelatsioon oli Ceratophysella denticulata (Cer_den) ja
Lepidocyrtus lanuginosus (Lep_lan) liikidel (R=0,883) ning ka Lepidocyrtus lanuginosus
(Lep_lan) ja Neelus murinus (Nee_mur) liikide vahel (R=0, 854).
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Joonis 4. Narva ja Aidu karjddride keskkonnatingimuste kanooniline vastavusanaliitis (CCA).

I ja Il telg on kaetud vastavalt 45,3% ja 5,2%. Kanooniline koguvddrtus on 0,467
pH — happelisus, KA — kuivaine sisaldus (%), K — kaaliumi sisaldus (mg/kg), P — fosfori
sisaldus (mg/kg), OA — orgaanilise aine sisaldus (%), N — limmastiku sisaldus (%).
hingamine — mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel, SIR — mikroobide

substraadi poolt indutseeritud hingamine. Materjali kaal — variseproovi kaal. Materjal —varis.
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Arutelu

Kéesoleva magistritod eesmirgiks oli uurida rekultiveeritud Narva ja Aidu karjddride
variseproovide koostist ja hulka ning analiiisida nende Kkarjddride variseproovide
mullaclustiku arvukust ja mitmekesisust soltuvalt varise koostisest, hulgast ning

rekultiveerimise ajast.

Tulemustest on ndha, et mullaelustikukoosluste mitmekesisuse, arvukuse ja aktiivsuse
madravad mulla happesus; niiskusesisaldus; orgaanilise aine sisaldus; mulla pH tase; Ca, Ka,
P ja Na sisaldus, substraadi kidttesaadavus ja kvaliteet, ja muud teised parameetrid ja
tingimused (Joonis 2, Joonis 3, Joonis 4). Paljud mullaorganismid korreleerusid positiivselt

tilatoodud parameetritega, kuid moned ka negatiivselt.

Viga raske on teha jireldusi konkreetsete mullaorganismide ja mullatekke efektiivsuse ning
kiiruse kohta, kuna nendele mdjuvad viaga paljud erinevad tegurid. Enamik tegureid muutub
kogu aeg, seetdttu on oluline arvestada iiht v3i teist tegurit mitte ainult teatud hetkel, vaid
kogu aasta vO1 mitu aastate jooksul. See voimaldab paremini teada mulla toimuvate muutuste
kohta. Siiski voib vilja tuua mdned selgemad mdjud mullaclustiku ja biomassi aktiivsuse
kohta. Ning ka voib kindlalt 6elda, et kdik mullaelustik on tihedalt seostud mullas toimuvate

protsessidega.

T66 tulemused nditavad, et mulla niiskusesisaldus Narva ja Aidu karjddrides varieerus
sOltuvalt aastaajast. Septembrikuu proovide madala niiskusesisaldus voib olla tingitud
sademetevaesest perioodist. Teatavasti viga kdrge vOi madal mulla niiskussisaldus voib

limiteerida mullahingamist (Kukumigi jt, 2011).

Kéesoleva t66 tulemused néitavad, et kdige rohkem oli mullaclustikku Narva 3 ja Narva 4
proovialade kogutud materjalis, mis koosnes lehtedest ja okastest. Need alad on olnud
rekultiveerituna kauemat aega ja praegu kasvab seal kase- ja midnnimets. Proovide niiskus

antud aladel varieerub vahemikus 5,5%...22,2% (vaata lisa 4).

Mullaelustik oli viiksemaarvuline Aidu 4 transekti materjali proovides, mis oli rekultiveeritud
1982.a. Hetkel seal kasvab suur mets katvusega 95%. Kogutud materjal koosneb lehtedest ja
heinast, aga proovide niiskus varieerus vahemikus 7,6%...11,5%.
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Oluliselt vihem oli mullaorganisme Narva 1 prooviala kogutud materjalis, kus kasvavad
vaikest kasvu kased, pajud ja muud taimestik. Peamiseks kogutud materjaliks olid lehed, hein
ja muld, ning niiskussisaldus oli vahemikus 6,9%...14%. Viga vihe mullaelustiku oli leitud
Narva 2, Aidu 1, Aidu 2 ja Aidu 3 proovialadel. Nende transektide kogutud materjaliks olid
hein, okkad ja (natuke) lehed. Rekultiveerimise t66d Narva 2, Aidu 1 ja Aidu 2 transektidel
toimusid veidi hiljem, kui teistel aladel - 1998- 2003.aastatel. Erandiks on Aidu 3 transekt,
kus taastustood toimusid 1988.aastal. Hetkel Aidu 3 transektil kasvavad tihedad kased, pajud

ja mannid, aga proovide niiskus varieerus vahemikus 4,6%...12,5%.

Mullaelustik paistab silma mulla selgrootute kiilluse ja mitmekiilgsusega soltuvalt
elamistingimustest (Kuu, 2008). Mullaorganismide kogus on tihedalt seotud mulla orgaanilise
aine sisaldusega ja nende vdike kogus, nditeks, Aidu 3 maa-ala proovides vdib olla tingitud
suure koguse heina sisaldusega, mis annab viikese koguse orgaanilist ainet. Prooviala mulla
materjal on viga erinev aga mullaorganismid on tavaliselt jaotatud vdikeste gruppidena kogu
suurel alal, seetdottu antud juhul ei saa jareldada, et mullaclustik ei eksisteeri kogu Aidu 3

territooriumil.

Teada on, et mida suurem on mullas orgaanilise aine hulk ja mida kvaliteetsem on muld, seda
suurem on mikroobikoosluse biomass. Samuti erinevate uurimisalade keskkonnategurite ja
hooghidnnaliste litkide omavaheliste seoste analiilisil selgus, et olulist rolli hooghdnnaliste
koosluse iseloomustamisel omavad mullatiilip ja mulla mikroobide biomassi hingamine (SIR)

(Eesti maaelu arengukava 2007-2013 1l telje piisihindamine).

Analiiisi abil selgus, et enamasti oli variseproovides lestalised, valgeliimuklased ja
hooghdnnalistest Parisotoma notabilis. Kuna mullalestad ja valgeliimuklased elavad laguneva
orgaanilise materjali sees ja nad on olulised ainergingetes ja energiavoos (Kuu, 2012), voib
kindlalt 6elda, et proovialadel, kus nende organismide arv on suur, lagunemisprotsess on

piisavalt Kiire.

Valgeliimuklased on sisemise ja vilise maapinnaga kontaktis ja need on vdga tundlikud
keskkonna indikaatorid (Ratsep, 1991). Valgeliimuklaste arvukus on rekultiveeritud aladel
suurem, kuna need on liigid, kes asustavad esimesena jddtmaid ja mida ekstreemsemad on
keskkonnatingimused, seda suurem on valgeliimuklaste arvukus. Teada on, et

valgeliimuklased on organismid, keda kasutatakse bioindikaatorina just stressipiirkondade
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analiitisimiseks, et kui keskkonnatingimused lihevad sobilikumaks, siis nende arvukus
hakkab vahenema ja asendub teiste liikidega (Kuu, suulised andmed). Samuti on mardikalised

Coleoptera tahtsad, kuna mangivad bioloogilise kontrolli agendirolli (Melnychuk jt, 2003).

Hooghédnnalised- Collembola klassi on keeruline kasutada indikaatoritena, kuna on
identifitseerimiseks 1iisna keerulised, samuti vdivad olla seotud teatud taimeliikidega
(Babenko, 2013). Hooghdnnalisi on vdga palju liike ja igaiiks neist nditab erineva tasemega
tolerantsust erinevatesse keskkonna faktoritesse, sellistesse nagu mulla struktuur ja selle tiiiip,
mikrofloora olemasolu, niiskus jne (Kuu, 2008). Kuid hooghdnnaliste liikide valik ja
pohirithmade arvukuse suhe on iseloomulikud igale mullatiiiibile ning jarsud muutused

keskkonnas tekitavad iisna kiire reaktsiooni, mistdttu on need mugavad indikatsioonitdodel
liikide kompleksi tasemel (Babenko, 2013).

Kui analiiiisida proovialade muldade parameetrid ja organismide arvukust, ei ilmne selgeid
seoseid. VOib eeldada, et mullaorganismide keskmise arvukuse erinevus Narva ja Aidu
proovialadel on tingitud mulla maapealsest koostisest, mulla niiskusesisaldusest ning
hingamisest. Ko&ik mulla parameetrid muutuvad soltuvalt aastaajast ja teistest

erinevatest teguritest.

Mulla parameetrite pidevalt muutus pohjustab organismide migratsiooni. Nditeks vdib tuua
mulla niiskusesisalduse- liigmidrgades muldades liigub mullaclustik siigavamatesse
mullakihtidesse, kuivades muldades vastupidi (Ivask, 1996). Seetdttu erinevatel aegadel
samas kohas mullad sisaldavad mullaelustiku erinevas koguses. Peale selle, mulla orgaaniline

aine, K, Na ja Ca sisaldused niitavad muutuse tendentsi.

Pohjalikumaks analiiiisiks oleks soovitav teha lisauurimistood. Viaga oluline tegur, mis
mdjutab mullaorganismide arvukust ja migratsioonist on mulla temperatuur. See mdjutab
otseselt mullastruktuuri, orgaanilise aine Kiirust, taimede kasvu, niiskusesisaldust,
mullahingamist ~ jne. ~ Mullahingamine  suureneb  koos  temperatuuri  tdusuga
(Kukumégi jt, 2011). See uurimine oleks abiks pikaajaliste muutuste jalgimisel Narva ja Aidu
proovialadel. Mullahingamise, mullatemperatuuri ja mullaniiskuse puhul on oluline lisaks ka
uurida puistu vanust ja nende koosmdju. Mullahingamine vdib soltuda puistu vanusest,
mistottu on oluline analiilisida metsamajandamise modju mullahingamisele erineva vanusega
puistutes (Kukumégi jt, 2011).
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Analiitiside pohjal voib teha jargmised pohilised jareldused:

Aidu ja Narva karjdéride rekultiveeritud alade mullaelustik on viga mitmekesine, kuid
cbaiihtlane kogu Aidu ja Narva karjadride territooriumidel. Enamasti oli esindatud
lestalised, valgeliimuklased ja hooghdnnalistest Parisotoma notabilis.
Mullaorganismide mitmekesisust mojutas varisematerjal ja selle koostis. Kodige
rohkem mullaorganisme oli leitud materjalis, mis koosnes lehtedest, okastest ja
mullast, kdige vihem heinas.

Mullaorganismide mitmekesisust mdjutas varisematerjali kaal. Selgus, mida suurem

oli varisematerjali kaal, seda suurem oli mullaelustiku isendite summaarne arv.
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Kokkuvote

Karjdaride rekultiveerimine on kahtlemata pdlevkivitootluse toddega rikutud alade taastamise
efektiivne meetod. Selle meetodi efektiivsusest kdnelevad paljud faktorid, muuhulgas andmed
mullasorganismide arvukuse tasemest, mis elutsevad Narva ja Aidu rekultiveeritud
karjddrides. Kéesoleva magistritod eesmérkideks oli uurida rekultiveeritud Narva ja Aidu
karjddride variseproovide koostist ja hulka ning analiiisida rekultiveeritud Narva ja Aidu
karjdédride variseproovide mullaelustiku arvukust ja mitmekesisust sdltuvalt varise koostisest

ja hulgast.

Mullaselgrootute liigikoosseisu analiitisil mérgiti liikkide mitmekesisust uuritavatel aladel,
samuti domineerivaid ja harvaesinevaid liike. Mullas elutsevad organismid osalevad aktiivselt
mullatekkes ja mojuvad positiivselt mulla struktuurimuutusele. Liikide mitmekesisus

tunnistab korget orgaanilise aine sisaldusest mullas, millest need organismid toituvad.

Uurimuse tulemus niitas, et mesofauna on parim indikaator, kuna osutab kaasmdju oma
okosiisteemi paljude komponentidega ning on mullatekke ja kiiruse peamiseks néitajaks. See
mullaorganismide rithm, erinevalt mikroorganismidest, on palju soltuvam mulla kui iihtse
spetsiifilise looduskeha omaduste kogumist. Seetdttu seos selliste mullaomadustega Kkui
niiskus, pH, orgaanilise aine sisaldus on nende mullaorganismide rithma jaoks selgemalt
eristatavad. Samuti selgus, et erinevused elusorganismide jaotuses on seotud mullas- ja

ilmastikutingimuste eripiradega.

Kokkuvottes néitasid uuringud, et Aidu ja Narva karjaaride mullal (niiskus, keemiline koostis,
taimkatte iseloom) on soodsad tingimused organismide elutegevuseks. Mullaorganismide
mitmekesisust mojutas varisematerjal ja selle koostis. Kdige rohkem mullaorganisme oli
leitud materjalis, mis koosnes lehtedest, okastest ja mullast, koige vdhem heinas.
Mullaorganismide mitmekesisust mojutas varisematerjali kaal. Selgus, mida suurem oli

varisematerjali kaal, seda suurem oli mullaelustiku isendite summaarne arv.

Kultiveerimise ajast on méddunud palju aastaid ning praegu voib kindlusega rddkida selle
efektiivsusest. Kédesoleval ajal kasvab Aidu ja Narva karjadaride aladel tdisvdartuslik mets -
keeruline 6kostisteem erinevate puude ja elusorganismide rikkaliku liigilise mitmekiilgsusega,

mis on omavahel tugevalt seotud ja soltuvad iiksteisest oma katkematus arengus.
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Summary

The recultivation of quarries is undoubtedly the effective method for recovery of areas
damaged by oil shale processing works. The efficiency of this method is supported by many
factors, among others the data on the abundance rate of soil organisms living in Narva and
Aidu recultivated quarries. The aims of this Master’s thesis were to examine the composition
and quantity of the litter samples of recultivated Narva and Aidu quarries and analyze the
abundance and diversity of soil biota of litter samples of recultivated Narva and Aidu quarries

depending on the composition and quantity of litter.

The analysis of species composition of soil invertebrata indicated the diversity of species, also
dominant and rare species, on the fields under study. The organisms living in the soil
participate actively in the formation of soil and have positive impact on the structural changes
of soil. Such diversity of species attests high content of organic substances in soil which

provide food for these organisms.

The result of the study indicated that the Mesolithic fauna is the best indicator, as it provides
co-impact with several components of its ecosystem and is the main indicator of soil
formation and speed. This group of soil organisms, differently from the micro-organisms, is
much more dependent on the set of properties of soil as one integral specific natural body.
Therefore the relation with such characteristics of soil as humidity, pH, content of organic
substance is more clearly differentiable for the group of these soil organisms. It also occurred
that differences in the division of live organisms are connected with peculiarities of soil and

weather conditions.

To sum up, the studies indicated that the soil of Aidu and Narva quarries (humidity, chemical
composition, nature of vegetation) has favourable conditions for living conditions of
organisms. The diversity of soil organisms was influenced by litter material and its
composition. Most soil organisms were found in the material consisting of leaves, thorns and
soil, least in the hay. The diversity of soil organisms was also influenced by the weight of
litter material. It occurred that the heavier the weight of litter material, the higher the total

number of individuals of soil biota.
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Many years have passed from the cultivation period and now its efficiency can be talked
about with certainty. Today full-value forest is growing on the areas of Aidu and Narva
quarries — complicated ecosystem with abundant species versatility of different trees and
living organisms which are strongly connected and depend on each other in their continuous

development.
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Lisa 1

Tabel 1. Liikide nimekiri eesti ja ladina keeles

Nimi Ladina keeles Liik ladina keeles Liihend
Hooghédnnalised Collembola sp Folsomia candida Fol can
- - Parisotoma notabilis | Par_not
- - Metaphorura affinis | Met aff
- - Heteromurus nitidus | Het_nit
- - Folsomia candida Fol can
Stenaphorura
- - o Ste_qua
quadrispina
i i Cergtophysella Cer den
denticulata -
- - Willowsia buskii Wil _bus
- - Neelus murinus Nee_mur
Willemia .
i i anophthalma Wil_ano
Lepidocyrtus
i i Ianpugingsus Lep_lan
- - Isotoma viridis Iso_vir
- - Protaphorura armata | Pro_arm
Harkhédnnalised Diplura sp - -
Amblikulised Aranei sp - -
Lestalised Acarina sp - -
Sadselised Nematocera sp - -
Limused Mollusca sp - -
Valgeliimuklased Enchytraeidae sp - -
Tirdilised Cicadinea sp - -
Hulkjalgsed Myriapoda sp - -
Vihmauslased Lumbricidae sp - -
Vastsed Coleoptera sp - -
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Lisa 2

Tabel 2. Proovialade materjal ja kaal

Koht Materjal Kaal
Narva 1.1 Lehed 8,06 gr
Narva 1.2 Hein+lehed 19,90 gr
Narva 1.3 Muld 580,19 gr
Narva 1.4 Muld 1005,62 gr
Narva 2.1 Hein+lehed 25,08 gr
Narva 2.2 Hein+lehed 76,70 gr
Narva 2.3 Okkad+hein 43,90 gr
Narva 2.4 Muld 566,00 gr
Narva 3.1 Lehed+okkad 417,31 gr
Narva 3.2 Lehed 35,69 gr
Narva 3.3 Okkad+lehed 481,62 gr
Narva 3.4 Lehed 395,38 gr
Narva 4.1 Okkad 82,16 gr
Narva 4.2 Okkad 81,77 gr
Narva 4.3 Okkad 191,71 gr
Aidu 1l Hein+lehed 50,54 gr
Aidu 2 Hein 47,29 gr
Aidu 3.1 Hein+lehed 65,32 gr
Aidu 3.2 Okkad+hein 6,96 gr
Aidu 3.3 Okkad+hein 86,87 gr
Aidu4.1 Hein+lehed 90,97 gr
Aidu 4.2 Hein+lehed 202,40 gr
Aidu4.3 Hein 88,64 gr
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Lisa 3

Tabel 3. Proovialade mikroobikoosluse iildise aktiivsuse keskmised (+SE) nditajad ja

mikroobide biomassi substraadi poolt indutseeritud hingamine (SIR) (Timusk, 2012)

Parameeter SIR Hingamine
(mg biomass C/g KA) (mg O2/kg KA*h)

Koht ja aeg 18.07.2011

Narva 1 0,150 0,854

Narva 2 0,171 2,074

Narva 3 0,430 2,346

Narva 4 0,960 4,192

Prooviala 0,428+0,188 2,367+0,689

keskmine

Aidul 0,468 0,630

Aidu 2 0,365 2,208

Aidu 3 0,818 4,993

Aidu 4 1,524 10,784

Prooviala 0,794+0,262 4,655+2,232

keskmine

Parameeter SIR Hingamine
(mg biomass C/g KA) (mg O2/kg KA*h)

Koht ja aeg 12.09.2011

Narva 1 0,215 1,593

Narva 2 0,116 0,699

Narva 3 0,419 2,770

Narva 4 0,353 1,316

Prooviala 0,276+0,068 1,595+0,434

keskmine

Aidul 0,692 2,043

Aidu 2 0,217 2,613

Aidu 3 0,329 5,391

Aidu 4 1,538 8,987

Prooviala 0,694+0,299 4,758+1,587

Keskmine
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Lisa 4

Tabel 4. Keskkonnaparameetrite keskmised (+SE) nditajad proovialade ja transektide loikes
(Timusk, 2012)

Parameeter | Niiskus PHkel N OA KA P K

(%) (%) (%) (%) mg/kg  [maglkg
Koht ja aeg 18.07.2011
Narva 1 14,00 7,75 0,066 3,83 95,76 23,51 88,01
Narva 2 15,20 7,69 0,072 2,95 98,96 38,62 81,93
Narva 3 22,20 7,54 0,120 2,11 94,67 49,73 102,69
Narva 4 17,30 7,47 0,128 3,01 91,18 50,89 151,38
Prooviala [17,17+ 7,61+ 0,096+ 2,97+ 95,14+ 40,68+ 106,00+
keskmine |1,80 0,06 0,010 0,35 1,60 6,35 15,74
Aidu 1 9,10 7,60 0,110 10,59 93,81 11,71 41,37
Aidu 2 20,50 7,42 0,149 5,35 89,47 4,14 95,84
Aidu 3 12,50 7,43 0,193 11,29 85,52 16,54 79,03
Aidu 4 11,50 6,97 1,211 38,64 55,85 15,91 104,20
Prooviala [13,40+ |[7,35+ 0,415+ [16,47+ [81,16+ [12,07+ [80,11%
keskmine (2,47 0,13 0,260 7,50 8,60 2,85 13,93
Parameeter | Niiskus PHkel N OA KA P K

(%) (%) (%) (%0) mg/kg  [maglkg
Koht ja aeg 12.09.2011
Narva 1 6,90 7,73 0,090 5,86 88,66 19,58 111,69
Narva 2 5,80 7,91 0,049 1,64 89,92 58,70 71,53
Narva 3 5,50 7,65 0,088 1,70 87,71 39,71 76,92
Narva 4 5,80 7,64 0,064 1,60 90,95 59,21 101,90
Prooviala 6,00+ 7,73+ 0,073+ 2,70+ 89,31+ 44,3+ 90,51+
keskmine |0,30 0,06 0,010 1,05 0,70 9,40 9,67
Aidu 1l 2,40 7,73 0,100 11,98 87,79 10,25 37,89
Aidu 2 7,80 7,46 0,144 5,54 87,20 4,00 84,35
Aidu 3 4,60 7,49 0,139 10,67 84,32 13,85 64,50
Aidu 4 7,60 6,91 0,988 31,96 49,12 11,42 74,17
Prooviala |5,60+ 7,40+ 0,343+ 15,04+ 77,10+ 9,88+ 65,23+
keskmine [1,29 0,17 0,210 5,80 9,36 2,09 9,97

64




Lisa 5

Narva karjdiri paiknemine

Mustaladvasoo

Lisa 6

Aidu karjddri paikknemine

(44001002025 1 4001 0000350
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Lisa 7

Maietoodele eelnev kraavitatud sooala
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Lisa 8

Tehnilise rekultiveerimise | etapp — sisepuistangute tasandamine draglainiga
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Lisa 9

Metsa istutamine Narva karjaaris
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