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Moisted

Aeratsioon - mulla ohustatust iseloomustav fiilisikaline suurus. Aeratsioonipoorsusest
soltuvad mulla filtratsioon, mulla ja atmosfddri vahelise gaasivahetuse Kiirus, aeroobsete
mikroorganismide elutegevus ning sellest tulenevalt orgaanilise aine lagunemise iseloom ja
ulatus. Siigavamates horisontides sdltub mulla aeratsioonipoorsus peamiselt mulla 15imisest

(eripinnast) ja gleistumise ulatusest (EE, 2009).

Boniteet - Mulla boniteet niditab mulla koostisest, omadustest, reziimidest tulenevat
tootlikkust. Maa boniteedi méddravad mulla boniteet ja maa kasutuskdlblikkust mojutavad
omadused (reljeef, kivisus, kolviku suurus, mullastiku kirjusus). Metsa ja puistu boniteet
néitavad kasvukoha tootlikkust (Reintam, 2006).

Mineralisatsioon - Lammastiku mineralisatsiooni defineeritakse kui orgaaniliselt ihendatud
lammastikku, mis on bioloogiliselt muundunud ammooniumldmmastikuks orgaanilise aine
lagunemisel. Protsess saab olla nii aeroobne kui ka anaeroobne. Orgaaniliselt ithendatud

lammastiku mineralisatsioon vabastab anorgaanilised lammastikiihendid, nagu nitraat ja nitrit

(Wetlands, 1986).

Transekt - Transekt on ribakujuline kitsas proovipind geobotaanilisel v3i Okoloogilisel
uurimisel. Transektid voivad uuritaval maa-alal olla Uksteisest lahutatud voi Uksteisele

jargneda (Masin, 1992).


http://entsyklopeedia.ee/artikkel/muld3
http://entsyklopeedia.ee/artikkel/atmosf%C3%A4%C3%A4r3
http://entsyklopeedia.ee/artikkel/mulla_geneetilised_horisondid
http://entsyklopeedia.ee/artikkel/gleistumine1

Sissejuhatus

Maavarade kaevandamine ja jark-jargult suurenev tOOstuspiirkondade areng on iiks
pohilisemaid riikide arengutaseme niitajaid Maailmas. TO0stuste arenguga paraneb elatustase,
aga kannatab looduskeskkond ja keskkonnatingimuste halvenemisega viheneb inimiihiskonna
heaolu. Sellest tingituna on Euroopa Liidu riigid, kaasaarvatud Eesti, viimastel aastatel
kehtestanud rangemaid keskkonda séddstvaid ja ohusaastet kontrollivaid regulatsioone, kuid
majanduslikust aspektist ldhtudes nad ei suuda toéostustega seotud investeeringuid tahaplaanile

jétta.

Ténaseks on Ida-Virumaal pdlevkivi ehk kukersiiti kaevandatud juba iile 90 aasta ja alates
2000. aastast, mil Narva polevkivikarjdér iihendati Viivikonna- ja Sirgala karjddridega tiheks
ettevotteks, tousis Eesti riik sellega Maailma suurimaks pdlevkivikarjaari omanikuks (Sepp et
al., 2009). See on tulnud suures osas keskkonna arvelt, meeletu koguse pdlevkivitonnide
kittesaamiseks on teisaldatud miljoneid kuupmeetreid vett, pinnast ja hivitatud looduslikud

Okostlisteemid (Joesaar, 2002).

Narva polevkivikarjddris rakendatakse karjddriviisilise kaevandamise tehnoloogiat. Selle
tulemusena on havitatud algsed taimekooslused, sealsed sooalad, looduslikud metsad ja
drastiliselt muutunud veereziim. Kukersiidi tootmise korvalsaadusena on kujunenud
aherainest (lubjakivist) koosnevad tehismaastikud, kus looduslik isetaimestumine oleks olnud
viaga pikaldane protsess. Kaevandusalade kiiremaks taastumiseks on majanduslikust ja
keskkonna seisukohast ldhtudes koige produktiivsem tasandatud puistud kunstlikult

metsastada.

Puistu arengu kestel hakkab maapinnale langema okkaid, lehti, kébisid, oksakesi, puukoort,
alustaimestiku  jddnuseid, mille tagajdrjel moodustub metsavarise kiht. Soodsates
keskkonnatingimustes hakkavad elutsema erinevad organismid, alustades mikroskoopilistest
bakteritest ja I0petades megafaunasse kuuluvate vihmaussidega. Varise Okosiisteemis,
flitisikaliste- ja keemiliste tegurite mojul toimuvad lagunemisprotsessid, mille kidigus
vabanevad mineraalained mulda ja siisihappegaas atmosfddri. Metsavarise lagunemist kdduks

ja hiljem huumuseks reguleerib kliima, varise koostis, pinnase reaktsioon ning iseloom.



Kéesoleva teema valiku ajendiks sai huvi tehisliku maastiku ja seal tekkinud 0kosiisteemide
vastu. To6O autor soovis teada, milliseid piire seab aluselise reaktsiooniga- ja

pOhjaveereziimita pinnas varist asustavate erinevate liikide arenguks.
Antud t66 eesmérgid on:

e Kuidas ja mis kogustes tekib metsavarist Narva karjdari erivanuselistes rekultiveeritud

puistutes?

e Milline on mulla meso-, makro-, megafauna koosluste arvukus ja taksonoomiline

struktuur rekultiveeritud Narva kaevandusalade erivanuselistes puistutes?

e Millised peamised keskkonnategurid mojutavad varise- ja mullaelustiku esinemist

rekultiveeritud Narva aherainemégedes ja kuidas?



1. Polevkivi

Polevkivi ehk kukersiit on Eesti tdhtsaim maavara, mis tekkis ordoviitsiumi ajastul, ligikaudu
400 - 450 miljonit aastat tagasi (Maeinstituudi teemaleht, 2008). Oma tekkelt on pdlevkivi
Kiltne settekivim, mis koosneb keskmiselt umbes 50% mineraalosast ja 50% polevast e.
orgaanilisest ainest (Onnis, 2008). Pd&levkivi lihtematerjaliks loetakse primitiivsete
ainuraksete organismide, bakterite, jarvede ja merede vetikate ning teiste fiito- ja zooplanktoni
esindajate biomassist moodustunud orgaanilist ainet. (Méeinstituudi teemaleht, 2008; Aaloe et
al., 2006)

Pdlevkivi puhul on kdige olulisem orgaanilise aine sisaldus. See voib olla kas orgaanilistes
lahustites lahustuv voi mittelahustuv. Lahustuvat orgaanilist ainet — bitumoidi — on
polevkivides suhteliselt vihe, kuni viis protsenti (kukersiidis kuni iiks protsent). Lahustumatut

orgaanilist ainet, kerogeeni, iseloomustatakse selle elementkoostise kaudu. (Raukas, 2013)

Komponendid, mis polevad, on siisinik ja vesinik, kuid orgaanilise aine koostisesse kuulub
veel lammastik, hapnik ning vdiksema osakaaluga kloor, fosfor ja mitmed teised tihendid.
Kerogeeni hindamisel on oluliseks niitajaks vesiniku (H) ja siisiniku (C) aatomsuhe (H/C).

Mida suurem on H/C aatomsuhe, seda suurem on ka pdlevkivi dlisisaldus. (Raukas, 2013)

Kukersiidi keskmine niitaja on 1,51, kuid veelgi 5lirikkamad on Sotimaa pélevkivi (1,74) ja
USA Green Riveri leiukoha pdlevkivi (1,53). Olisaagise rohkus oleneb ka orgaanilise aine
lihtematerjalist ja selle lagunemisastmest. Olisaagist viljendatakse protsentides kerogeeni
suhtes ja kukersiidil on see 65-67%, kivimile timberarvutatult 19-23%. Saab viita, et Eesti
riik voib olla oma kukersiidi kvaliteediga vdga rahul, see on iiks maailma parimaid. (Raukas,
2013)

Mineraalosa vidhendab polevkivi kiittevaartust. Kukersiidist eraldatud kerogeeni soojusvééartus
ulatub 8900 kcal/kg, aga kukersiidi enda keskmine kiittevaértus on 3600 kcal/kg. Poletamisel
mineraalosa laguneb ja tarvitab soojust, lisaks sellele aurub pdlemisel kivimis sisalduv
niiskus. Pdlevkivide poletamisel saadakse lisaks soojusele ka suures koguses jadk- ehk

ballastaineid, mis vihendavad polevkivi véartust kiitusena. (Raukas, 2013)

1000 tonnist polevkivist moodustab pdlev osa umbes 350 tonni, tuhka saadakse ligikaudu 550

tonni ja niiskuse (vee) sisaldus on selles 100 tonni ringis. Kivisde puhul on néitajad tunduvalt



paremad, millest 850 tonni on pdlev osa, tuhka tekib 100 tonni ja niiskust koigest 50 tonni.
Vorreldes polevkivi néitajaid kivisde omadega, saab viita, et podlevkivid kuuluvad

energiavaeste ja iiletildiselt keskkonda tugevasti saastavate kiituste hulka. (Raukas, 2013)

Eestis on pdlevkivi toodetud nii ava- kui allmaakaevandamisega. Mdned ettevotted on eri
aegadel kasutanud mdlemat moodust, nende hulgas Kohtla, Kéva, Kiittejou, Ubja ja
Viivikonna. Seitsmekiimnendatel aastatel kasvas karjddride toodang peaaegu pooleni ja piisis

sellel tasemel viimase ajani. Tédnaseks moodustab avakaevandamise toodang 55%. (Reinsalu,

2008)

Kéesoleval ajal kaevandatakse pdlevkivi Eestis, Venemaal, Hiinas, Austraalias ja Saksamaal
(Méeinstituudi teemaleht, 2008). Eestimaa pruuni kulda peetakse majanduse vundamendiks ja
isegi Eesti Nokiaks. Maailma mastaabis peetakse pdlevkivi vdluvitsaks, mis pédstab

energiakriisist (Raukas, 2013).

1.1 Kaevandusalade rekultiveerimine

Polevkivikaevandamine on Ida-Virumaal kestnud juba iile 90 aasta ja kaevandatud alade
rekultiveerimine ligi 50 aastat. Siiani pole piisavalt tdhelepanu pooratud kiisimusele, kuivord
on kaevandus- ja tO0stusmaastike taaskasutamisel ning tehnilise ja bioloogilise

rekultiveerimise kdigus peetud silmas maastikku kui tervikut. (Sepp et al., 2010)

Samamoodi nagu territooriumi planeerimisega tuleb ka rekultiveerimisel ldhtuda mitte ainult
detailidest (erinevused maavarades ja nende kaevandusviisides). Uksikute puistangute,
karjadride voi territooriumide rekultiveerimise korval tuleb arvestada, et nad kdik kokku
moodustaksid tehis- ehk kultuurmaastiku, kus tuleb elada ligi viiendikul vabariigi elanikest.
Tervikut ndhes on vdimalik lahendada ka olemasoleva viljaka pinnase otstarbekam

kasutamine. (Kaar et al., 1971)

1.1.1 Rekultiveerimise etapid polevkivikarjiarides

Polevkivi kaevandamisega tekib wuusi pinnavorme, millega muutub kaevandatud ala
geoloogiline ehitus, maakasutuse tingimused ja veereziim. Kaevandamine jdtab endast
keskkonda mérkimisvidérse jilje, aga selle silumiseks on kaevandajad piitidnud arvestada

tulevaste kasutajate ja kohalike huvigruppide ettepanekutega. (Viil, 2010)



Eesti Energia Kaevandused AS on Eesti suurim podlevkivikaevandaja ja tihtlasi ka
kaevandatud alade suurim rekultiveerija-korrastaja Eestis. Selle ettevotte karjadriviisiliselt
kaevandatav osa on Narva karjddr ja kuni 2012. aasta 16puni ka Aidu karjddr (suleti varude
ammendumise tottu) (Riigikogu, 2012). Narva karjaari méaetood toimuvad Narva ja Sirgala
kaeveviljadel ning VKG Aidu Oil OU- le kuuluval Narva II viljal. Polevkivi
pealmaakaevandamist kasutavad veel ka Kividli Keemiatddstus (PShja-Kividli OU kaeveviili)

ja Kunda Nordic Tsement AS (Ubja kaevevili). (Viil, 2010)

Polevkivi tootmisega jadb karjddrides maetodde alla 140 hektari suurune maa-ala, mis vajab
rekultiveerimist.  Rekultiveerimise  aluseks olevad projektid on kooskdlastatud
omavalitsusorganitega ja metsamajandusorganisatsioonidega. Rekultiveerimise projektid
(kogu karjaari tootamise ajal) kohustavad kaevandajaid maastikuarhitektuuriliselt 1&henema.

(Pelisaar, 2004)

Karjéariviisilisel kaevandamisel hévitatakse viljakandev mullakiht, mis kaevandustodde
kaigus seguneb kattekihtidega voi satub iildse karjddri pohja. Polevkivi kaevandamisel on
mietdode puhul oluliseks véljundiks tingimuste loomine kaevandatud alade taaskasutamiseks.
Peale taaskasutamise on rekultiveerimise iiks olulisemaid etappe katendi eemaldamise

tehnoloogia. (Vaus, 1970)

Katendi eemaldamine peab tagama, et karbonaatsed kivimid paigutuvad puistangute
alumisesse osasse ja seejdrel kvaternaarisetted ehk viljakamad katendi osad nende peale.
Soltuvalt polevkivi tootsat kihti katvast katendi paksusest voib kaeveviljad jagada tinglikult
kaheks: ohukese katendiga — katendi paksus 3 kuni 14 meetrit (Pohja-Kividli ja Ubja),
paksema katendiga — katendi paksus kuni 38 meetrit (Narva, Aidu, Sirgala, Narva Il). (Viil,
2010)

Lahtuvalt katendi paksusest valitakse paljandustodde tehnoloogia ja sellest tulenevalt ka
hilisem tehnilise rekultiveerimise tehnoloogia. Paksema katendiga kaeveviéljadel (Narva)
kasutatakse paljandustoddel lihtkaevandamisviisi. Katendikihid paigutatakse vahetult
paljandusekskavaatoritega véljatdotatud alale sisepuistangutesse. Katend teisaldatakse kahe
alaastanguga: setted ja kaljused kivimid (enne teisaldamist puur- ja I6hketdddega kobestatud).
Kaljused kivimid ja setted paigutatakse puistangu pdhja. Ohema katendiga kaeveviljadel
kasutatakse tiiheastmega lihtkaevandamisviisi (kattekivimite Ohukese kihi puhul neid ei
kobestata 10hketoodega). (Kiviste et al., 2010)
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Rekultiveerimisprotsessis eristatakse kahte etappi: tehniline rekultiveerimine ja bioloogiline
rekultiveerimine. Tehnilisel rekultiveerimisel on kaks suunitlust, pollumajanduslik ja
metsamajanduslik. Tehnilisel rekultiveerimisel valmistatakse kaevandatud maa-ala ette
taaskasutamiseks. (Viil, 2010) Selle saavutamiseks tuleb teostada jargnevad tegevused (Viil,
2010):

e rajada tammid, et ekskavaator saaks liikuda transee to6astangult puistangutele;

e puistangute tasandamine;

e viljasoidutranseedega kiilgnevate puistangundlvade kujundamine;

e tasandatud puistangute pinna silumine (teisene tasandamine);

e puistangupealse teedevorgu rajamine;

e alla- ja iilessdiduteede rajamine draglaini (mehaanilise heitkopa) liikumiseks

puistangu iihelt tiivalt teisele lie vdljasdidutranseede.

Bioloogilisel rekultiveerimisel tasandatud ala taimestatakse, mille tulemusena taastub
ajapikku mullaviljakus. Bioloogiline rekultiveerimine jaotatakse kaheks, pollumajanduslikuks
rekultiveerimiseks ja metsanduslikuks rekultiveerimiseks. (Kaar et al., 1971) Narva karjéédri
tasandatud ja ettevalmistatud sisepuistutele rajab metsakultuure Ahtme metskond. Tasandatud
puistangutele istutatud metsades taastub loodusliku metsa kooslus, elu ja liigirikkus: kasvavad
marjad ja seened, elutsevad linnud, loomad, alates viikestest imetajatest 1opetades huntide,

ilvestega ja karudega. (Pohjarannik, 2007)

Korrastatud puistangute seiretulemused néitavad, et uusi kasvupindasid iseloomustab vihene
lammastikusisaldus, fosforipuudus ning suur kaltsiumi- ja kaaliumisisaldus. Téheldati, et

pinnase orgaanilise osa juurdekasv on 1 cm 10 aasta jooksul. (Viil, 2010)

1.1.2 Kaevandusalade tasandatud puistangute pinnased

Karjaariviisilise kaevandamise kdigus on 10pptulemuseks ebatasased puistangud, mida on vaja
tasandada, sest vastasel juhul on selle maa-ala kasutamine metsa- ja pdllumaana raskendatud.
(Vaus, 1970) Tasandamise eesméirgiks on bioloogilisele rekultiveerimisele soodsate
tingimuste loomine. Tasandamine seisneb puistangute harjade ja tippude mahaldikamises ning
nendevaheliste siivendite tditmises. Saab rakendada tdielikku-, osalist- ja valiktasandamist.
(Kaar, 1971)
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Tingimused, mis modjutavad pinnase aeratsiooni ja niiskusreziimi, on tdhtsad kultuuride
kasvamamineku ja kasvu mdjutajad. Uheks tingimuseks on pinnase mehaaniline koostis.
Puistangud on sageli viga peenesevaesed, selleparast on seal kultuuride kordaminek ja kasv

véike — madala veehoiu- ning suure drenaazivéime tottu. (Luik, 1971)

Puistangu Kivisus varieerub viga suurtes piirides (18...100%) ning voib jarsult muutuda
lithikese vahemaa jirel (oleneb paljandustodde skeemidest ja toode ldabiviimisest). Peale selle
pinnase kivisus voib aja jooksul tunduvalt vdheneda, sest kivimid murenevad suhteliselt
kergesti. Ohuhapniku mdjul laguneb kiiresti puistangutesse sattunud pdlevkivi, tdstes seejirel
mulla orgaanilise aine sisaldust. Pdlevkivist vabaneb veel: kaaliumi, rauda, ldammastikku,
mangaani. Eelnevale teooriale ja praktikale pohinedes saab viita, et karjdéri pinnad rikastuvad
aegade jooksul erinevate toiteelementidega. M. Vausi (1970) andmete jargi on aga
tehnogeense mulla erinevate toitainete (lildfosfor, tildlimmastik, {ildkaalium) sisaldus madal.

(Kaar, 2010)

Peenese (mehaaniline koostis on enamasti saviliiv voi kerge liivsavi) osatdhtsus koigub
uuritud puistanguis 35% timber, mistdttu kultuuride iildine kasvamaminek ei ole takistatud.
Ainult kohtades, kus peenese osatdhtsus on viga viike, vOib mairgata nii puu- Kui ka
rohttaimede pikaajalist Kiratsemist ning halvemat kasvamaminekut (Bramble, 1952). A.
Saarep (1982) on Narva karjidris uurinud pinnase mehaanilist koostist, millest selgus, et
keskmist tolmu oli 37%, peenliiva 27,4%, keskmist peenliiva 3,1% ja jamedat tolmu 21,5%.
(Luik, 1971; Vaus, 1970)

Narva karjddripinnastes on enamjaolt tegemist saviliiv voi liivsavi 10imisega, aga suuremas
enamuses on tegemist kerge ja keskmise liivsaviga. Raske mehhaanilise koostisega mullad ei
oleks sobilikud puittaimede kasvuks. Liiga tihedas puistangus voib vihmaperioodil tekkida
anaeroobne keskkond ja pouaperioodil on muld liiga kuiv (liiga viike niiskuse %).
(Vaus,1971)

Tasandatud puistangute mullareaktsioon on neutraalne kuni ndrgalt leeliseline ja metsakddu
reaktsioon on iildiselt neutraalne (Narva karjdari pH on 6,3-7,2). Pinnase reaktsioon mdjutab
otseselt mulladkosiisteemi elustikku. Mullaorganismidest omakorda soltub orgaanilise aine

lagundamine, taimede toitainete omastatavus ja kivimite murenemine. (Vaus,1971)
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Taimed omastavad kdige paremini lammastikku, magneesiumi, kaltsiumi, vaavlit, moliibdeeni
pinnasereaktsiooni pH 7,4-8,5 juures. Fosfori, kaaliumi, boori, vase, raua, mangaani ja tsingi
omastamine taimede poolt on raskendatud. Okaspuude kasvatamiseks on sobilikumaiks pH
vahemikuks 5,0-5,5 ja erinevatele liikidele on optimaalne kasvada pH 7 (neutraalne) juures.
(Kaar, 2002; Vaus, 1971)

Tasandatud puistangute bioloogilise rekultiveerimise iiks olulisemaid niiansse on
pinnasekihtide niiskusereziim. Kaevandamistoodega rikutakse algne hiidroloogiline reziim ja
seetdttu puudub puistute pindmistel kihtidel pohjaveega seos, kogu niiskusesisaldus pinnases
soltub sademetest. Metsamuldades jouavad sademed 20 ... 30 cm siigavusele, aga kui on
tegemist sademeterohke perioodiga jouab sademevesi 60 ... 100 cm siigavuseni. Raskemate
muldade puhul imendub vesi koige kiiremini pinnasesse ja omastatakse taimede poolt.
Veevaru siilib kergemate 10imiste puhul 30 cm paksuses kihis, mis on kevadel ja siigisel 50 —
60 mm, suvel 16 — 30 mm. Need niiskustingimused soosivad puistute rajamist ja
kasvamaminekut. Kdige sobivam on puistuid rajada kevadel, sest siis on pinnases piisavalt

veevarusid ja taimed juurduvad paremini. (Vaus, 1971; Raid, 1972)

1.1.3 Tasandatud kaevandusalade looduslik taimestumine

Karjadrides toimub aja moodudes osaliselt looduskeskkonna isetaastumine, tekib uus
taimkate. Looduskeskkonna taastumine ja uute Okosiisteemide tekkimine votab viga palju
aega. Aastatepikkune praktika nii Eestis kui teistes riikides on ndidanud, et kodige kiirem
moodus looduskeskkonna taastumiseks on puistute rajamine sobivate puuliikidega
(Bradshaw, 1997; Kaar, 1971)

Puistangualade loodusliku taimestumise kiirus oleneb kaevandamisest moddunud ajast,
pinnase koostisest ja kivisusest, toitainete sisaldusest, mulla reaktsioonist, niiskusreziimist,
erosiooniohtlikkusest, ldhedal kasvavatest taimedest. Alustaimestik hakkab tekkima kohe
pérast tasandustoid. Esimeste taimedena kohastuvad seal enne kaevandustoid esinenud liigid.
Esimestena ilmuvad pioneerliigid, tavaliselt umbrohutaimed: vailill (Taraxacum sp.),
paiseleht (Tussilago farfara), harilik kadakkaer (Cerastum caespitosum). Tihti ei suuda need
liigid muutunud kasvukeskkonnaga leppida ja kolme kuni viie aasta jooksul asenduvad need
liigid peamiselt korrelistega. Selle ajaga on maapinnale viga vidhe orgaanilist ainet tekkinud,
sest eelnevalt kisitletud liikide kattevédartus on vaike. (Pae, 1996; Kaar, 1971; Bradshaw,
1997; Laansoo et al., 2014)
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Pikema perioodi viltel voivad tasandatud puistangud looduslikult metsastuda, selle
moodustumiseks kulub aastakiimneid. Tulemuseks voib tekkida véhevéértuslik puistu, mis
koosneb pajust (Salix sp.) ja sookasest (Betula pubescens Ehrh.), sellest ldhtuvalt ollakse
seisukohal, et koige digem oleks puistangud kunstlikult metsastada. Samas on Narva karjdari
aladel kohti, mis vodivad kergesti soostuda ja seal oleks kodige targem jdtta metsastamine
looduslikule uuenemisele. Sookoosluste osatidhtsus on pikemas perspektiivis viga oluline, sest
nad on tunduvalt produktiivsemad siisiniku sidujad vorreldes metsadega. Seega, Ssood
viahendavad kasvuhoonegaasi - siisinikdioksiidi (CO;) kontsentratsiooni atmosfaéris. (Pae,

1996; Kaar, 1971; Bradshaw, 1997; Laansoo et al., 2014)

Varasemad uuringud, mille kdigus on vorreldud looduslikku taimestumist ja metsastamist, on
toestanud, et istutatud voi kiilvatud metsad kasvavad paremini kui loodusliku uuenemise teel
tekkinud metsad. Loodusliku uuenemise tagajirjel kujunesid valdavalt aeglaselt arenevad
segametsad (Kaar, 2002; Reintam et al., 2001)

1.1.4 Tasandatud kaevandusalade metsastamine

Tasandatud puistanguid on keeruline pdllumaana kasutada, sest need pinnad on
toitainetevaesed, kivised ja iileiildiselt ei ole see tegevus majanduslikult perspektiivikas.
Pollumajanduslik otstarve tuleks pdevakorda, kui esineksid viljakamad mullad. Sellest
lahtuvalt on kasulikum seni tasandatud ja tulevikus tasandatavad puistangud metsastada.
Tasandatud puistangute metsastamise eesmairgiks on maastiku kujundamine, t66stusliku
puidu saamine ja dhu saastumise vihendamine. Uldreeglina toimub metsastamine kohe pirast
tasandamist jargneval kevadel, sest siis on maapind kobe, looduslik taimestumine ei ole
alanud ja niiskusevarud on piisavad. Narva karjdaris alustati metsandusliku rekultiveerimisega

1972. aastal. (Kaar et al., 1992; Pae, 1996; Liiiide, 2000; Kaar, 1968; Kaar 1971)

Metsastamise puhul rajati katsealad, kus selgitati vélja kdige sobivamad puuliigid tasandatud
pinnastele. Katsetati isegi erinevatest maailmaosadest périt seemneid, aga siiski on
pdlevkivikarjdaride tasandatud puistangutes domineeriva liigina kasutatud hariliku ménni
(Pinus sylvestris L.) kultuure (86 % ulatuses). Hariliku ménni kultuurid kasvavad tasandatud
pinnal iisna edukalt, sest isegi vdga kivistel paecpankadel on manni kasvamamineku protsent
kiiindinud 85-90-ni. Koikides karjddrides on ménnikultuuride istutamise algtiheduseks
kujunenud 5360 kultiveerimiskohta (1,25 X 1,5 m) hektaril. (Kaar, 2001; Kaar, 1997; Kaar
1998; Kaar,2010)
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Hariliku ménni kultuuridega laialdane metsastamine ei ole olnud tark tegu, sest
tehisménnikud on tuleohtlikud ja tihti langevad nad seenhaiguste ohvriks (juurepéss). Ohu
olemuse teadlikkusest on piiiitud ménnikultuuride vahele rajada lehtpuukultuure (arukask,
sanglepp). Looduskaitselisest ja 0koloogilisest seisukohast ldhtudes ei ole hariliku ménni
monokultuursed istandused liigirikkuse ning kaitse koha pealt vadrtuslikud, pigem
vahevéartuslikud. Mait Sepa ja Margus Pensa (2007) viitel ei kannata rekultiveeritud metsad
likkide arvukuse osas looduslikult uuenenud koosluste vordlust vidlja. Nad leiavad, et kui
vaadata 50 aastat ette, on rekultiveerimine végagi asjakohane, aga kui ldhtuda ainult
pikemaajalistest ja 6koloogiliselt jatkusuutlikumatest perspektiividest, siis tasuks jitta maastik
looduslikult uuenema. Sepp ja Pensa metsamajanduslikku kasu ka ei niinud. (Kaar, 2000";
Kaar, 1997; Kaar 1998)

Hariliku ménni laialdane kasutus puistute metsastamisel on tingitud kiillaldasest, odavast
istutusmaterjalist ning kevadel pikemast istutusperioodist vorreldes lehtpuude ja lehisega.
Hariliku méanni kdrval on katsetatud teisi ménniliike nagu: keerdménd (Pinus contorta Dougl.
ex Loud.), must ménd (Pinus nigra Arnold), austria ménd (Pinus nigra var. Austriaca (Haess)
Aschers. et Graebn.), krimmi ménd (Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmb.), korsika
must méand (Pinus nigra subsp. Laricio (Poir) Maire), valge méand (Pinus strobus L.), kollane
ménd (Pinus ponderosa Dougl. ex Laws.), siberi seederménd (Pinus sibirica (Rupr.) Mayr) ja
ameerika punane méand (Pinus resinosa Ait.). Kasvamamineku protsent oli koige suurem
harilikul méannil (95%), jargnesid must midnd (80%), austria must mind (80%), siberi
seedermdnd (79%), kollane midnd (70%), kuid aasta jooksul hukkus palju taimi, nditeks
kollane mind oli suveks peaaegu tdielikult hukkunud. Istutused on tehtud kiilu abiga vdi
kasitsi. Masinatega istutati viimati seitsmekiimnendatel aastatel, aga tinapdeval ei kasutata

pinnase kivisuse ja mikroreljeefi ebatasasuse pérast. (Kaar, 2002% Kaar, 2010)

Peale hariliku méinni kasvavad pdlevkivikarjdédride tasandatud puistangutel histi euroopa lehis
(Larix Decidua Mill.), vene lehis (Larix russica Sabine ex Trautv.), siberi lehis (Larix sibirica
Ledeb.) ja Kkuriili lehis (Larix kurilensis Mayr). Viimaste andmete jéirgi (2007.a.)
moodustavad lehisepuistud 1,5% tasandatud puistangute metsastatud aladest. Tasandatud
puistangutele istutati lehist 1960 — 1994. aastani, aga hiljem seda kultuuri rekultiveerimises ei
kasutatud (ei peetud soovitavaks). Algselt istutati esimesed siberi lehised Aidu karjééri
minnikultuuride segusse. Molemad liigid konkureerisid valguse pérast ja seetdttu toimus
molemapoolset taimede hukkumist. Lehistele on kdige sobivamateks kasvukaaslasteks
harilikud parnad (Tilia cordata Mill.) ja harilikud kuused (Picea abies (L.) Karst.). Sirgala
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karjddris istutati iiheaegselt lehistega ka paariaastaste seemikutega harilik parn. Lehiste
korvale pandi harilik parn kasvama pShimdttega, et ta aitaks kaasa lehise laasumisele ja, et
parna lehed soodustaksid okkavarise lagunemist. Katse nditas, et pdrnade moju lehiste
laasumisele ja okkavarise lagunemisele on viike. Moodunud aastad niitasid, et koikides
polevkivikarjdaride tasandatud puistangutel asuvates katse- ja tootmiskultuurides kasvasid
paremini euroopa, siberi, vene, kuriili ja mingil mééral korea lehised. (Kaar, 2010; Kaar et
al., 1996)

Polevkivikarjddride tasandatud puistangutel lehtpuude tootmis- ja katsekultuuridest on viga
hésti kasvanud arukask (Betula pendula Roth.). Arukaske on Eestis tasandatud puistangutele
rajatud 54% ulatuses, mida voimaldas hasti vilja to6tatud puukoolide istutusmaterjali
kasvatamistehnoloogia. S. Morawski (1967) soovitas oma katsete pdhjal arukase istutamist
lubjakivirikastele karjdéri aladele. Aidu karjddri katsekultuuride (hariliku ménni ja arukase)
pdhjal on vilja tulnud, et 37- aastase manniku keskmine kdorgus on 13,6 meetrit
(rinnasdiameeter 13,7 cm ja tagavara 210 tm/ha) ja arukaasik 19,6 meetrit (rinnasdiameeter
14,2 cm ja tagavara 262 tm/ha). Kiviste (2001) andmetele baseerudes iiletab kasvuperioodil
arukaasiku kdrgus ménnikut 3 meetri vorra. Samas on ka arukase lehed toitaineterikkamad,
kui seda on ménniokkad, sest lehed sisaldavad lammastikku, kaltsiumi, magneesiumit ja
fosforit rohkem, kui ménniokkad. Naiteks Narva karjddris kasvavate arukaskede
lammastikusisaldus oli 1,31 — 2,09% (manniokastes 0,7 — 1,03%) ja fosforisisaldus 0,19 —
0,29% (méanniokastes 0,11 — 0,16%). Kaaliumisisaldus on ainukesena manniokastes suurem.
Léhtudes kaselehtede lammastikusisaldusest on kaskede varis lammastikurikkam ja sellest
tingituna kaselehed kddunevad kiiremini, kui ménniokkad ja neil on ka kiirem aineringe.
Mainniokastest kiiremini lagunevad arukase lehed rikastavad toitainetevaeste puistangualde
muldi peamiselt ldmmastikuga ja veel mone teiste toiteelemendiga (kaltsium, fosfor,

magneesium) ning aitavad kaasa mullatekkele. (Kiviste, 2001; Kaar, 2010)

Uhe grammi kuivaine moodustamiseks kasutavad kased vdhem limmastikku, rohkem
kaaliumi ja kaltsiumi kui ménnid, seega sobivad nad ideaalselt tasandatud kaltsiumirikastele
polevkivikarjdéridele. Arukaskede kiire kasvu tottu puuduvad neil looduslikult arenevate
puude seas konkurendid. Nad omavad suurt metsakaitselist tdhtsust, tuleohutuse kui ka

seenhaiguste ja putukkahjustuste leviku tokestamisel. (Kaar, 2010)

Sanglepp (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) ja hiibriidlepp (Alnus hybrida A. Br.) on viga kivistel

puistangutel arukasest sobivamad puuliigid. Lepad kasvavad sellistel muldadel viga edukalt,
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nditeks Narva karjddri 12- aastaste kultuuride keskmine korgus oli harilikul ménnil kaks
meetrit, arukasel ja euroopa lehisel neli meetrit ning sanglepal koguni kuus meetrit.
Lepakultuure on kasutatud tasandatud pinnaste metsastamiseks védga viahe, kdigest 0,2%
(2007. aasta andmed). Meie kliimas soodustavad need puuliigid parimat mullateket. Puude
kasvu soodustavad juurte peal elavad miigarbakterid, kes seovad dhuldimmastikku. Puulehed
lagunevad kiiresti ja tekib lammastikurikas kodu. Lepikute kddus on tildlimmastikku 2 — 3 ja
histi omastatavat nitraatlimmastikku 2,7 — 4,2 korda rohkem kui seda on harilike méndide
kodus. Lehtpuude lehtede tuhasus on kaks kuni kaheksa korda suurem kui ménniokastel,
seega on ka varisega mulda tagastatav toitainete kogus kordades suurem kui okaspuudel.
Noorte puudena (20-25 aastani) on lepad kiirekasvulised, aga hiljem jiddvad nad kasvuga
arukasele ja euroopa lehisele alla. (Kaar, 2010; Kaar et al., 1996; Laansoo et al., 2014)

1.2 Narva karjiar

Narva karjddr on Eesti suurim polevkivikarjddr, mis rajati 1970. aastal (Méeinstituudi
teemaleht, 2012). Narva karjddr rajati sdjas kadunud Mustajoe kiila kohale. Karjdéri
toostusplatsi rajamine ldks vorreldes kiimnend varem rajatud Sirgala karjddri omast tunduvalt
kergemini, sest samal ajal valmis Eesti Soojuselektrijaam ja projekti eestvedajateks olid juba

kogemustega Sirgala karjaari rajanud mehed. (Joesaar, 2002; Sepp et al., 2009)

Narva karjddris laks kaevandamine sooaladele, kuid seal ei kaevatud kuivenduskraave vaid
pumbati vesi 1dbi settebasseinide Mustajokke voi Narva jokke. Vett tuli palju, sest 1995.
aastal iilesse paisutatud Narva veehoidla mojutab piirnevate alade veerziimi. Karjdari koige
edukamaks aastaks on jddnud 1974, mil kaevandati ja véljastati veidi alla nelja miljoni tonni
polevkivi. Hilisematel aastatel toodang langes, sest kaevandamise kéigus esines ootamatult
paksu ja mitmekesist katendikihti. Narva karjéérist tulenev toodang jéi stabiilselt piisima 2,5 —
3 miljoni tonni tasemele. Alates 2000. aastast, mil Narva ithendati Viivikonna ja Sirgalaga
iheks ettevotteks tousis kogutoodang taas 4 — 5 miljoni tonnini ning see kujunes Maailma
suurimaks polevkivikarjddriks. Nende meeletute pdlevkivitonnide kéttesaamiseks tuleb
teisaldada miljoneid kuupmeetreid vett ja pinnast. Ténaseks on seda tehtud mitmesaja
ruutkilomeetri ulatuses. Narva karjdaride labikaevandatud ja rekultiveeritud aladele mahuks
kaks ja pool Tartu linna, mis teeb ligikaudu 103,5 ruutkilomeetrit. (Méeinstituudi teemaleht,
2012). (Joesaar, 2002; Sepp et al., 2009; Vihalem, 1990)
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Narva polevkivikarjddri karjddriviisilise kaevandamisega kaovad maastikult sooalad,
muutuvad metsaalad, juhitakse {imber vooluveesdngid. Kvaternaarisetete koorimisel
havinevad taimekooslused, muutub 6koloogiline situatsioon. Polevkivi tootmisel purustatakse
polevkivikihti katvad kivimid, need paigutatakse ringi ning kujundatakse uus maastik.
Inimeste ligipddsu kaevandatavale alale on inimpdlve jooksul jarjest piiratud. Naabruses
asuvate  kaitsealade  hoidmiseks  (Puhatu looduskaitseala  piirid) on  loodud
keskkonnaseiresiisteem, mille tulemuste pdhjal rakendatakse vajalikke kaitsemeetmeid.
(JOesaar, 2002; Sokman, 2010)

Pérast Narva karjddri sulgemist tdituvad transpordi- ja tootmistranSeed veega ning moodustub
kammikujuline jarvistu. Osad korrastatud maad on aktiivselt kasutusel juba praegu — sdjavie
harjutusalana. Karjddrialadel on kujunenud uued taime- ja loomakooslused, mones kohas on
mets juba enam kui 40 aastat vana. Karjddrialad on populaarsust saavutanud

jahipiirkondadena. (Sokman, 2010)

1.3 Seadusandlus

Maavarade  kaevandamine, kasutamine on korraldatud maapdueseadusega ja
kaevandamisseadusega. Maapdueseadus voeti vastu 23.11.2004. aastal Riigikogu poolt ja
sdtestab maapdue uurimise, kaitsmise, kasutamise korra ning pdhimotted eesmirgiga tagada
maapdue majanduslikult otstarbekas ja keskkonnasdastlik kasutamine (Maapdueseadus,
2004). Kaevandamisseadus voeti vastu 29.01.2003. aastal Riigikogu poolt ja sitestab inimese,
vara, keskkonna ohutuse ning maardlate sddstliku kasutamise tagamiseks nduded

(Kaevandamisseadus, 2003).

Polevkivi kasutamist pdletusseadmetes ja Oli tootmisel reguleerivad aktid on vélisShu kaitse
seadus ja jddtmeseadus. Vabariigi valitsus on heaks kiitnud ,,Polevkivi kasutamise riikliku
arengukava 2008-2015”, ,Eesti eclektrimajanduse arengukava 2008-2018” ja
,Ehitusmaavarade kasutamise riikliku arengukava 2011-2020”, mis késitleb kogu Eestis
paikneva lubjakivi, dolokivi, kristalliinse ehituskivi (Eestis peamiselt graniit), liiva, kruusa ja

savi kaevandamist ning kasutamist. (Keskkonnaministeerium)

Kaevandamislubasid annavad vilja keskkonnaministeerium, maakondlikud
keskkonnateenistused ja kohalikud omavalitsused. Soovitatav oleks, et rekultiveerimise
tingimuste madramist ei jdetaks vaid ametnike hooleks. Soodsa iihiskondliku hoiaku

kujundamiseks tuleks juba kaevandamisloa taotlemise algfaasis tutvustada kohalikele

18



elanikele voimalusi kaevandamisjargse maastiku korrastamiseks. Tekitades tithermaa asemele
jarvesilma vOi suusaméde, oleksid eeldatavasti elanikud ndus monda aega taluma ka

kaevandamisega kaasnevat miira ja tolmu. (Tomberg, 2010)
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2. Varis

Varis on metsa arengu kestel maapinnale varisenud lehed (okkad), vorsed, peened oksad,
pungad, kooretiikid, died, viljad ja alustaimestiku jadnused, millest lagunemise tulemusena
moodustub metsakddu ja mullahuumus. Teatud osa orgaanilisest ainest satub mulda ka nn

mullavarisena juurte, eriti peente juurte hukkumisel. (Laas et al., 2012)

Aasta jooksul jouab mulda varise ndol mérkimisvddrne osa orgaanilisest ainest, sest 12 kuu
jooksul variseb metsaalusele maapinnale keskmiselt 1-7 t/ha orgaanilist ainet. Varise kogus ja
toiteelementide sisaldus soltub puistu liigilisest koosseisust, juurdekasvust (boniteedist),
vanusest ja tihedusest. Liigiliselt on vdiksem varise kogus okaspuupuistutes — mannikutes
1 — 3 t/ha/a ja kuusikus 1,8 — 2,5 t/ha/a. Aastane varise kogus on suurem haavikutes ja
kaasikutes, aga kdige suurem laialehistes metsades, nditeks tammikutes 3,5 — 4,5 t/ha/aastas.
(Laas et al., 2012)

Paljude uurimuste pohjal voib lehtpuude erinevaid liike reastada tekkiva varise koguse pohjal.
Varise tekkel mangib suurt rolli puuliik ning see, kas tegemist on varjutaluva —voi
valgusnoudliku liigiga (saar, arukask, haab, pédrn, vaher, pook, sanglepp, jalakas, tamm).
Koige rohkem tuleb varist varjutaluvatelt liikidelt, sest neil on vora ehituslikult pikem ja

tihedam. Uldjuhul tekib varist segapuistutes rohkem, kui puhtpuistudes. (Laas et al., 2012)

Varis on oma olemuselt looduslik vietis ja temas sisalduvad toiteelemendid on pidevas
litkumises. Kord on puu toiteelemendid mullast ammutanud ja neid tarvitanud ning 15puks
jouavad need jélle varise ndol mulda tagasi. Varise teket soosib ka viljakama pinnasega
kasvukoht, sest seal on soodsamad tingimused taimestiku ja alusmetsa arenguks. (Laas et al.,
2012)

Lehtedes ja okastes asub pohiline osa mineraalainetest, mis langeb puistu eluea jooksul koos
varisega mulda tagasi, mullast hangitud mineraalainetest jouab protsentuaalselt tagasi 60-
90% lammastikku ja 80-90% tuhaelemente. Néiteks kogu puistu maapealse osa aastasest
lammastikutarbimisest langeb varisega tagasi kaheksa-aastases arukaasikus 105 kg/ha/a ehk
79% , 90-a kaasikus 90% ja 100-a kuusikus 74kg/ha/a ehk 56%. (Laas et al., 2012)

Stigisel, enne lehtede varisemist, lilguvad enamikel lehtpuu liikidel toitained puu teistesse

osadesse, peamiselt koore sisse, vorsetesse ja juurtesse. Osadel puudel varisevad lehed see-
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eest rohelisena (hall lepp, harilik saar), siilitades korge ldmmastikusisalduse, mille tottu

lagunevad lehed kiiresti. (Laas et al., 2012)

Varis moodustab maapinna peale orgaanilise materjali kihi, mis hakkab vidhehaaval lagunema.
Osalise lagunemise jdrel satuvad varisenud lehtedest, okastest, oksakestest ja kooretlikkidest
toitained tilemistesse mullakihtidesse, kus nad muundatakse taimedele omastatavaks. Teatud
soodsates tingimustes vOib mingi osa toitaineid leostuda ka siigavamatesse mullakihtidesse.

(Laas et al., 2012)

minerali-
puittaimed | P |  varis | WP | metsakodu | Wp | huumus | P | seerunud
toitained

D

uhtumine taime (puu)
Varise orgaanilise vabanevad ’ juurte poolt

i : - mulla
Kogunemine » materjali » mlneraalalne_d » T » seotud
lagunemine (tuhaelemendid) leostumine taimede

biomassis

)

Joonis 1. Orgaanilise aine moodustumine, muundumine ja liikumise ringprotsessid (Laas et
al., 2012)

2.1 Varise lagunemine

Varise lagunemine voib olla pikem voi lithem protsess, mis sOltub varise omadustest ja
lagunemistingimustest, nditeks sinikaménnikus lagunevad ménniokkad ligikaudu kiimme
aastat. Varise lagunemise voib jaotada vdhemalt kahte etappi, esimeses etapis lagunevad
lahustunud tihendid ja ligniini mittesisaldavad stisivesikud (tselluloos ja hemitselluloos).
Lagunemiskiirus sdltub mikroobide ja selgrootute lagundajate aktiivsusest ja kergesti
lagunevate iihendite hulgast. Lagunemise jargmises etapis on jarele jadnud peamiselt ligniin ja
sellega seotud tselluloos, mille lagunemiskiiruse madrab omakorda ligniini lagunemiskiirus.
Varise lagunemise kéigus siisiniku (C) ja ldmmastiku (N) suhe viheneb ehk siisinik eemaldub
lagunevast varisest kiiremini kui lammastik. Arvatakse, et mineraalmuldades on orgaaniline
siisinik jaotunud kihiti, kddu- ja huumushorisondis on 28%, mineraalses, kuni ithe meetri

tiiseduses kihis 68% ja eelnevast kihist siigavamal 4%. Varise lagunemist hilisemas etapis
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vOib acglustada kdrge lammastikusisaldus, sest see pidurdab ligniini lagunemist. (Laas et al.,
2012)

Siisiniku ja ldmmastiku suhe néitab orgaanilise aine omadusi, samamoodi on C ja N suhe
seotud ka ldmmastiku mineralisatsiooniga vOi immobilisatsiooniga. Lammastiku
immobilisatsioon on taimedele kittesaadavate N-iihendite siirdumine kéittesaamatusse vormi.
Algselt varise madal C : N (20-25) suhe soodustab varise kiiret lagunemist esimesel perioodil,
aga mullamikroobide endi siisiniku ja ldmmastiku suhe on védga madal (8:1). (Laas et al.,

2012)

Peale mikroorganismide ja selgrootute tegevuse soltub varise lagunemiskiirus veel varise
lisandumise hulgast, temperatuurist, niiskusest, mulla anorgaanilise ldmmastiku hulgast ja

varise iseloomust (osakeste suurus ja ligniini/vahade sisaldus). (Laas et al., 2012)

Varis laguneb puuliigiti erinevalt, sest erinevatel liikidel on siisivesikute voi ligniinisisaldus
erinev. Peale selle voib puuliikide ligniini struktuur olla erinev, millest 1dhtuvalt omakorda
laguneb ka erineval viisil. Néiteks on kuuse okkavaris halvasti lagunev, kuna okkad on kaetud
vahakihiga. Okaspuude okkad sisaldavad rohkesti ligniini, kuuseokaste ligniinisisaldus on
34% ja méannil 27%. Kase lehevaris laguneb kiiremini kui okaspuudel, sest sisaldab vihem
ligniini (14,5%, Melillo et al., 1982) ja rohkem kergesti lahustuvaid iihendeid. Erinevate
variseliikide lagunemiskiirus tépselt samas kasvukohas voib olla oluliselt erinev. Aktiivne
bakterite tegevus soltub ka mulla reaktsioonist, sobivaim on neutraalne voi norgalt happeline
reaktsioon, aktiivselt lagundavad ka seened orgaanilist ainet happelistes muldades. (Laas et
al., 2012)

Keskkonnategurid méngivad vdga suurt rolli, orgaanilise aine lagundamisel on &irmiselt
oluline mulla soojus- ja niiskusreziim. Mida korgem on mullatemperatuur, seda kiiremini
orgaaniline aine laguneb. Mikroorganismide elutegevus vaibub temperatuuri langusega

(talvel) ja intensiivistub temperatuuri tousuga. (Laas et al., 2012)

Mikroorganismide tegevust pidurdab liigkuivus, sest see vdhendab nende aktiivsust ja
biomassi, mille tagajirjel pidurdub ka lagunemisprotsess. Mulla niiskuse suurenemine
soodustab orgaanilise aine lagunemist, eriti ldmmastiku vabanemist sellest. Piisav niiskus
suurendab kodu lagunemiskiirust nii kaua kuni Shu juurdepéds on kiillaldane. Liigse niiskuse

tagajarjel on oht Shupuuduse tekkele, mis tekitab anaeroobse keskkonna, kus hakkavad
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elutsema anaeroobsed bakterid, mille tagajdrjel orgaanilise aine lagunemine aeglustub.
Efektiivseks orgaanilise aine lagundamiseks on sobivaim aeroobne keskkond, kus saavad

elutseda aeroobsed bakterid ja seened. (Laas et al., 2012)

2.2 Mullabioloogia

Mulla elavosa koosneb mulla mikroorganismidest (bakterid, seened) ja paljudest selgrootutest
(vihmaussid, mardikad ja nende tougud, molluskid) ning viikestest selgroogsetest, eeskatt
narilistest. Metsamulla peamisteks bioloogilisteks komponentideks on taimejuured, seened,
mikroobid, mullaloomastik, kes kdik osalevad metsaokosiisteemi funktsioneerimises,
peenendades ja lagundades orgaanilist ainet. Mullafauna elutegevuse kdigus vabanevad ained
mullakeskkonda ja atmosfddri, mojutades ainete ringlust okosiisteemis. (Ivask, 2010; Laas,

2012)

Mulla mikrofloora on mikroorganismide (vetikate, mikroseente, bakterite) mullas elutsevate
riihmade kogum (mikroobikooslus), edendades tdhtsat osa ainete ringkdigus ja mullatekkes.
Erinevad mikroobide riihmad on mojutatud mulla reaktsioonist, valgustingimustest ja
niiskusest. Mikroobid mdjutavad tugevasti varise lagunemise kiirust, olles ka peamised
muundajad lammastiku ja siisiniku mineralisatsioonis. Orgaanilise aine peamised tarbijad
metsamuldades on mikroobid, teostades iile 90% lagundamiset ja mineralisatsioonist.
Lehtpuude varise lagundajate hulgas on iilekaalus bakterid. Metsamuldades eriti {ilekaalukalt
on esindatud seened, sest nad on produktiivsed ligniini lagundajad. Seened kasutavad valiseid
ensiiime orgaanilise aine lagundamiseks. Ainult anaeroobsetes muldades domineerivad
bakterid seente iile. Seened on arvukaimad lagundajad Ohustatud metsamuldades, olles

tilekaalukalt esindatud ka ménni varises. (Ivask, 2010; Laas, 2012)

Mullas elutsevate loomade kogumit nimetatakse mullafaunaks, see moodustab
metsadkosiisteemis metsafauna lahutamatu osa. Keha suuruse alusel jaotatakse mullafauna
kolme funktsionaalsesse rithma: meso -, makro- ja megafauna. Umbes 90% mullafauna
biomassist asub tavaliselt pindmises mullakihis (10 cm). Mullas elab veel selgroogseid (mutt,
véikendrilised). Tahtis osa on mullafaunal kddu fiilisilises peenendamises, mis valmistab

orgaanilist ainet ette jirgnevateks mikrobioloogilisteks tegevusteks. (Ivask, 2010; Laas, 2012)

Mullaelustik tarbib suurtes kogustes toitaineid, mis liiguvad toiduahelas iihelt troofiliselt
tasemelt teisele. Vihmaussid peenestavad ja lagundavad varist ja mulla orgaanilist ainet.

Lestade ja hooghénnaliste osatdhtsus varise otseses tarbimises on viike, kuid nad tarbivad
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seeneniidistikku. Algloomade peamiseks toiduks on bakterid ja maénnikutes suudavad
amoobipopulatsioonid &ra tarbida 60 — 100% bakteritest. Korgeimal troofilisel tasemel asuvad
kiskjad, kes tarbivad omakorda mikroobidest ja varisest toituvaid organisme. Amblikud on
tippkiskjad, kes voivad éra siiiia saakloomi iile kahe korra rohkem vorreldes nende aastase
keskmise biomassiga. (Laas, 2010; Waldbauer, 2003)

Mullas elutsevad selgrootud soodustavad mullahorisontide segunemist, suurendavad mulla
poorsust ja aitavad kaasa vett labilaskva struktuuri moodustumisele. Mullaelustiku kooslustest
ja arvukusest sdltub metsakddu lagunemise kiirus, iseloom, samuti metsamuldade fiiiisikalis-
keemilised omadused ja profiil. Selget seose esinemist on ndha selgrootute poolt asustatud
mullakihi ja huumushorisondi arengutaseme vahel. Huumushorisondi alumisest piirist
stigavamale ldhevad selgrootud peamiselt ebasoodate perioodide ajal, kuival suvel ja talvel,
kui esineb tugevaid kiilmasid. Igale metsatiiiibile on kohastunud mullaelustik, mida

iseloomustab teatud kindel elustiku koosseis ja arvukus. (Laas, 2010; Waldbauer, 2003)

2.2.1 Megafauna

Megafauna moodustavad iile 20 mm pikkused organismid, siia kuuluvad vihmaussid. Neid
esineb mdni kuni mdni sada isendit ruutmeetri kohta. Vihmausside biomass on 10-100 g m.
(Ivask, 2010)

2.2.1.1 Vihmaussid

Sugukond vihmauslased (Lumbricidae) kuuluvad vaheharjasusside klassi (Oligochaeta), liike
on maailmas iile 220 ja see arv kasvab, nendest 19 liiki on esindatud ka Euroopas ning 13
Eestis (Muraste Looduskool, 2007; Timm et al., 2006; Edwards et al., 1996; Kerge, 2001).

Arvatakse, et Eestis leiduvate liikide vahesus on tingitud kiilmast talvest (Timm et al., 2006).

Vihmaussid voivad elada viie kuni kiimne aastaseks, nditeks harilik vihmauss elab tildjuhul
viie aastaseks, kasvab 15 ... 20 cm pikkuseks (14bimddt 1 cm) ja kaalub keskmiselt viis
grammi (Kerge 2001; WormWatch'). Nende lilistunud keha igale liilile kinnitub neli paari
harjaseid, mis aitavad vihmaussil edasi liikuda ja ennast uuristamisel kdikudes kinni hoida.
Tuntuim liik - harilik vihmauss (Lumbricus terrestris), suudab ennast ringlihaste abiga
paarikiimne sentimeetri pikkuseks venitada ja pikilihaste t60 tagajérjel (kokku surutult) olla

sentimeetri jamedune. (Kerge, 2001)
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Teadlaste jaoks on vihmaussid ,,0kosiisteemi insenerid®, sest nende olemasolul ja tegevusel
on suur moju mullale kui elukeskonnale. Vihmausside poolt uuristatud kéikude siisteem
suurendab vee ja hapniku kogust mullas, mis jouavad seeldbi taimede juurteni ning teiste
mullaorganismideni. Vihmaussikoosluse arvukuse ja liigilise koosseisu peamiseks mojutajaks
on toidubaas - mida suurem on orgaanilise aine sisaldus mullas, seda arvukam on ka fauna
(lvask et al., 2006). Enamik vihmaussiliikidest segab metsavarise ja orgaanilise aine
pinnasesse, mis kiirendab lagunemist ja toitainete vabanemist mulda. Vihmaussid to6tlevad
toitaineid (surnud taimed, muud mullaorganismid) timber, et neid saaksid teised organismid ja
selgroogsed loomad toiduks kasutada (Courtney et al.,, 2010). Peale orgaanilise aine
lagundamise osalevad vihmaussid lammastiku mineraliseerumise protsessides, mdjutades
seeldbi teiste mullaorganismide populatsioone, nad hajutavad pinnases seemneid (lvask et al.,
2006; Kalda et al., 2013 ). Ule poole miljoni vihmaussi suudab elada ainult iihel hektaril
mullal. Koos elutsedes vdivad nad aasta jooksul dra siiiia tiheksa tonni lehevarist, varsi,
surnud juuri ja segada timber 36 tonni pinnast. (WormWatch?; Courtney et al., 2010; Boyer et
al., 2010; Haimi, 2010)

Kliimatingimused, taimkate, mullaomadused mdjutavad oluliselt vihmausside arvukust ja
osatdhtsust piirkonniti. Vihmausside jaoks on kdige olulisem mullaomadus mullaniiskus ja
samamoodi elutegevuseks nende endi kehamassis sisalduv vesi 75 — 90%. Nad ei suuda oma
kehas vett sdilitada ja sellest ldhtuvalt on vihmaussid eriti tundlikud mullaniiskuse
vihenemise suhtes. Niiskusetase, mille juures vihmausside aktiivsus vdheneb voi elu 16peb,

soltub vihmaussiliigist ja kuivaperioodi pikkusest. (Ivask et al., 2006)

Mullatemperatuur mdjutab elutegevuse aktiivsust, paljunemist, ainevahetust, kasvu,
hingamise intensiivsust. Vihmaussikoosluste eksisteerimiseks parasvodtmes on optimaalseks

mullatemperatuuriks +2 ... +15°C. (Edwards et al., 1996)

Vihmaussidele on koige sobilikum neutraalse vOi norgalt aluselise ehk leeliselise
reaktsiooniga mullad. Happelise reaktsiooniga mullad on iildjuhul ebasobivad, kuid nad on

voimelised mingi perioodi norgalt happelises keskkonnas elama.

Vihmaussiliigid jagunevad eluviisi ja elupaiga pdhjal kolme 6koloogilisse gruppi (Bouche,
1977; Ivask et al., 2006; WormWatch®):
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e Aneetsilised liigid on kohastunud ebasoodsaid tingimusi (kuivus) iile elama siigavates
urgudes. Need vihmaussid (harilik vihmauss Lumbricus terrestris ja suur mullauss
Aporrectodea longa) suudavad kaevata vertikaalkdike mone meetri sligavuseni, aga
toituvad siiski maapinnal. Aneetsilised liigid tunnevad ennast
pollumajandustegevusest hdirituna, sest mullaharimise kédigus IShutakse nende
kaevandatud urud ja  seetdttu  eelistavad madalama  intensiivsusega
pollumajandustegevusega elupaiku.

e Endogeilised liigid elavad enamjaolt toitaineterikkamas tilemises mullakihis (suurem
orgaanilise aine sisaldus) ja ebasoodsa perioodi elavad iile inaktiivses olekus. Need
liigid on valdavalt esindatud pollumuldades, sest nad on pollumajandusliku tegevuse
suhtes koige leplikumad. Siia alla Klassifitseeruvad harilik mullauss (Aporrectodea
longa), kes on Eesti looduslike- ja haritavate muldade kdige tavalisem liik, roheline
mullauss (Allolobophora chlorotica), roosa mullauss (Aporrectodea rosea).

e Epigeilised liigid elutsevad mulla koige lilemises ja samas ka orgaanilise aine
rikkaimas kihis. Nende elukoha valik soltub viga palju niiskustingimustest, kuid olles
samas esindatud kdigis looduslikes muldades. Epigeilised liigid (tume vihmauss
Lumbricus castaneus, kaheksakant-kdduuss Dendrobaena octaedra, peen kdduuss
Dendrodrilus  rubidus, punane  vihmauss  Lumbricus  rubellus)  on
pollumajandustegevuse suhtes vdga tundlikud ja seetottu eelistavad monevorra
looduslikumat elupaika. Peamiselt esinevad metsades, rohumaade kddukihis, aga nad

el kaevanda kéike mineraalmulda.

Vihmausside bioloogilist mitmekesisust véhendavaks teguriks on sisserdnnanud ja
sissetoodud voorliigid, nditeks Dendrobaena veneta, mida kasutatakse meelsasti kalameeste
poolt kalade s66dana. Voorliigid tdrjuvad vélja pdlisasukaid, konkureerides nendega elupaiga
ja toidu pérast. Voorliikidest vihmaussid ise omal joul kaugele ei levi, kui siis ainult loomade,
lindude ja voolava veega. Peamiseks voorliikide levitajaks on inimene, kandes teadlikult voi
mitteteadlikult vodrlitke edasi: pdllutdoriistadega, masinatega, puuistikute mullapallidega,

taimedega. (Timm et al., 2006)

Vihmausside levimise kohta on avaldatud mitmeid andmeid, esiteks on nad véga passiivsed
litkujad nii muna faasis kui ka isendina (liikumine piiratud) — ei ole kohastunud pikki
vahemaid ldbima (kilomeeter voi rohkem). Neid ei ole kerge transportida st. vihmaussid ei

levi tuulega ega liigu modda ojasid. Nad ei suuda ellu jaada mullas, mis on kuiv, liiga soe ja
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kus puudub orgaaniline aine. (Eijsackers, 2010; Kalda et al., 2013) Vihmausside
populatsioonikasv on aeglane, sest nende keha kasvab ja areneb aeglasti. Samas on nad
voimelised koloniseerima ja asustama tdhelepanuvaarselt Kiiresti uusi substraate: lendtuhka,
setteid, polevkivi aherainet. Edukalt suudavad ldbida liihikesi vahemaid ja asustada esmaseid

pinnaseid, muutes neid paremateks elupaikadeks. (Dunger, 1989; Eijsackers et al., 2009)

Vihmaussi munade passiivne levimine on sarnane seemnete levimisega. Tugevate vihmadega
tekivad tulvad viivad munad kergesti kaasa. Munad levivad tihtipeale lindude ja imetajatega
(sulestikuga, karvaga, toiduga, vidljaheitega) inimeste jalgadega, traktori ratastega (Marinissen
et al., 1992). Vastavalt liigile suudavad munad ebasoodsaid perioode iile elada (iileujutusi,
pduda, kiilma), aga on tdestatud, et nad on tundlikud raskmetallide suhtes (Eijsackers 2010).
(Kalda et al., 2013)

2.2.2 Makrofauna

Makrofauna hulka kuuluvad putukad (mardikalised, pornikad) ja teised liilijalgsed (kakandid,
hulkjalgsed jne), limused, nende kehapikkus on 2-20 mm. Neid esineb ruutmeetri kohta
monedest sadadest kuni mdnede tuhandeteni, biomass 0,1-2,5 g m?2. Makrofauna parandab
toitaineteressursside kéttesaadavust teistele liikidele, liigutades fiiiisiliselt timber biootilist
materjali ja tekitades seeldbi elupaiku teistele mullafauna rithmadele. (Ivask, 2010; Laas,

2012)

2.2.2.1 Mardikalised

Mardikalised (Coleoptera) on liigirikkaim putukate rithm (EE, 2006). Mardikalised arenevad
taismoondega, nende keha katab tugev kitiinkest ja kasvavad 0,3 — 160 mm pikkuseks (EE,
2006). Ténu valmikute ja vastsete suurele eluvormide mitmekesisusele, asustavad
mardikalised vdga erinevaid biotoope ja kooslusi. Maismaal elutsevaid litke on tunduvalt
rohkem, kui mageveeokosiisteemides elutsevaid. Maapinnal elutsevad véikesed mardikad on
voimelised kiiresti kohanema ebastabiilse elupaigaga, aga suuremad liigid soovivad elada
stabiilses keskkonnas (Burel et al., 1995). Eestis on mardikalisi leitud 3073 liiki, see arv
suureneb (Elberg, 1995%). (Luig, 2003)

2.2.2.2 Hulkjalgsed

Hulkjalgsed (Myriapoda) on Eestis viaheste liikidena (38 liiki leitud, arvatakse olevat 50)
esindatud liilijalgsete riithm (Vilbaste, 1953; Elberg, 1995%). Nad on usja-, silinderja-, tugeva-,
lulilise keha, paljude jalgadega maismaaliilijalgsed, kasvades kuni 30 cm pikkuseks (EE,
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2006% Luig, 2003; Curry, 1994). Nad on varjatud eluviisiga, elades peamiselt metsakddus ja
pinnases (Luig, 2003; Tamm). Liilijalgsed soltuvad elukeskkonnast (taimestik, pinnas) ja osad
makroliilijalgsed on head mulla kvaliteedi ja rekultiveeritud kaevandusalade pinnase
indikaatorid (Dunger, 2005). Hulkjalgsed jaotatakse nelja klassi: Pauropoda, Symphyla,
Chilopoda, Diplopoda (Brown, 1978). Tuntuimad on neist sadajalgsed (Chilopoda) ja
tuhatjalgsed (Diplopoda). (EE, 2006%; Luig, 2003)

Tuhatjalgsed (Diplopoda) elavad iildiselt metsades langenud varise all, samas leidub neid ka
poldudel ja aedades kivide, puutiikkide all. Nad on olulised kddu lagundajad, toitudes ise
kddunevast taimsest ainest (taimtoidulised), vahel ka taimede juurtest. Tuhatjalgsetel on viga
véikesed jalad ja kdige rohkem jalgu on iihel vodramaa liigil — 139 paari (Tamm; Kuu, 2012).
(Tamm)

Sadajalgsed (Chilopoda) on aktiivsed roovloomad (Kiskjad), varjatud eluviisiga ning
veedavad suurema osa elust pinnases kivide ja puutiikkide all ning metsakodus. Sadajalgsete
keha on selgelt lapik ja igale kehaliilile kinnitub iiks paar jalgu (31-177 paari) (Kuu, 2012 ).
Viimased jalad (lohajalad) on teistest pikemad ja tahapoole suunatud. Sadajalgadel silmad

puuduvad, nad elavad ja liiguvad tdielikus pimeduses. (Tamm)

2.2.2.3 Amblikud

Amblikulised (Araneae) on maailmas esindatud rohkem kui 50 000 liigiga. Amblikulised on
amblikulaadsed selgrootud, kes kasvavad vastavalt liigile 1 mm — 10 cm pikkuseks (EE,
2006%). Eestis on leitud 519 liiki ja sugukonniti on pdldudel eriti levinud kangurlased
(Linyphiidae), huntdambliklased (Lycosidae), sireambliklased (Tetragnathidae), vorkurlased
(Araneidae) ja keradgmbliklased (Theridiidae). Euroopas on dmblike sugukondadest
kangurlaste oma kdige levinuim, keskmiselt 75% ja vdhem on maapinnal jahtivaid &mblikke —
sugukonnast huntdmbliklased (keskmiselt 14%). (Meriste, 2004)

Amblikud on domineerivad kiskjad, kes toituvad elavatest saakloomadest ja asustavad kdige
mitmekesisemaid Okosiisteeme: rannikualasid, niite, soid, agraardkosiisteeme (Sunderland,
1999; Ivask et al., 2004). Loomtoidulistena etendavad nad olulist osa biotsonoosis iiksikute
loomariihmade omavaheliste arvukussuhete reguleerijatena. Nad s66vad teisi dmblikke ja
roovloomi, et vidhendada omavahelist konkureerimist elupaiga ja toidu pérast (Hodge, 1999).
Amblikulised omavad ka majanduslikku tihtsust, sest nad toituvad paljudest pdllukahjuritest

(Sunderland, 1999). (lvask et al., 2004)
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Viéga paljude @mblike pohitoiduks on metsade kodukihis ja niitudel hooghdnnalised voi
lehetdid, aga see on nende jaoks liiga iihekiilgne toit (Meriste, 2004). Pigem eelistavad nad
kvaliteetsemat toitu — kahetiivalisi (Diptera), liblikaid (Lepidoptera), sipelgaid (Formicidae),
mardikaid (Coleoptera), lutikaid (Hemiptera) (Meriste, 2004; Vilbaste, 1969; Ivask et al.,
2004). Viheviirtuslik toit aeglustab dmblike arengut ning suurendab suremust, aga
rikkalikum s60k kiirendab dmblike kasvamist ja iildist arengut (Meriste, 2004). Amblike
esinemine pollumajandusmaastikel sdltub oluliselt taimekaitsevahendite kasutamisest, mille
suhtes nad tundlikud on, aga ka taimeliigist/liikidest, példude ja rohumaade suurusest, nende
adrealadest (Marc et al., 1999). Maakasutuse intensiivsusega langeb &@mblikukoosluste
arvukus (Kuu, 2001; Marc et al., 1999). Pdldudel kasutatakse happesuse vdahendamiseks
lupjamist ja dmblike puhul on selle tagajdrjel suurenenud kangurlaste ja vdhenenud

huntdmblike osakaal (Buckton et al., 1997).

2.2.3 Mesofauna

Mesofauna moodustavad 0,1 — 2,0 mm pikkused organismid: hooghénnalised, lestad,
valgeliimuklased. Nende biomass ruutmeetri kohta on 0,01-10 g. Mesofauna on varise
muundaja, produtseerides orgaanilisi struktuure viljaheitetombukestena, mille mdju mulla

struktuurile on minimaalne. (Ivask, 2010)

2.2.3.1 Valgeliimuklased

Valgeliimuklased  (Enchytraeidae) on rongusside hoimkonda kuuluv  sugukond
vaheharjasusside klassist, Eestis on neid 68 liiki (Graefe et al., 2004; Ivask, 2011). Nad on
viikesed, valged, poolldbipaistvad ja raskesti mérgatavad ussid, kasvades 0,1...5,0 cm
pikkuseks (Kuu, 2012). Tegemist on peamiselt mullas (toitainetevaese, happelise
reaktsiooniga toorhuumusmullas) elava sugukonnaga, kuid moni litk elutseb ka
mageveekogude mudas ja liivas (Graefe et al., 2004; Kilham, 1994). Valgeliimuklastel on
oluline osa aineringete ja energiavoogude edendamises, lagundades surnud orgaanilist ainet
(taimejdinused) (Kuu, 2012; Ivask, 2011). Uhel ruutmeetril vdib elutseda kuni 200 000
isendit, Eesti pollumuldades ligikaudu 3000 isendit/m? ~ toitudes peamiselt
mikroorganismidest ja taimsest varisest (Kuu, 2012). Mitmete mikroselgrootute -
hooghénnalised, valgeliimuklased, arvukus soltub suuresti mulla mikrokliimast, orgaanilise

aine levikust, pollumajandustegevusest (Crossley et al, 1992).
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Eksperimentaalselt on toestatud, et mullas, kus esinevad valgeliimuklased, nematoodid,
ainuraksed loomad, hooghénnalised, sipelgad ja vihmaussid on taimeproduktsioon korgem

kui ilma nende liikideta (lvask, 2010).

2.2.3.2 Hooghinnalised

Hooghénnalised (Collembola) kuuluvad liilijalgsete hdimkonna (Arthropoda) mikroesindajate
alla, mullaelustikus loetakse nad mesofauna hulka (Kanal, 2004). Hooghéannalised
moodustavad 20-50% mulla mikroartropoodide koguarvukusest (Hendrix, 2000). Nad
kuuluvad {rgtiivutute putukate (Apterygota) (Sabais, 2011) siseldugsete alamklassi
(Entognatha) ja on kdige suurema levikuga parasvootmes (Kanal, 2004). Maailmas leidub
rohkem kui 6500 liiki hooghénnalisi, kes moodustavad véikese osa kirjeldamata liikidest

(Rusek, 1998).

Eestis arvatakse olevat 150 liiki hooghénnalisi (ENE, 1988). Neid iseloomustab hiippamiseks
vajalik hiippehark (Brown, 1978), kehakuju, kehapikkus (mdni millimeeter), korge
paljunemisvdime, varjeeruv virvus (Neher, 1999) ning kohutoru, mis on pOdratav ja tagasi
tommatav, vdimaldades sellega loomale vOi substraadile kinnituda. Hooghénnalised
jaotatakse elukoha eelistuste jargi kolme tsooni: osad elutsevad taimedel, teised eelistavad
elada kddus ja mulla tilemistes kihtides, kolmandad elavad stigavamates mullakihtides, kus on

taheldatud isendite modtmete vahenemist. (Brown, 1987)

Hoolimata viikestest modtmetest on hooghédnnaliste keskmine eluiga 5-6 kuud, kuid
moningatel liigil ka iile aasta voi koguni kaks (Kanal, 2004., Kuu et al., 2010). Mullas ja
mulla tilemistes kihtides elavad hooghénnalised aitavad hinnata mullakvaliteeti (Dunger,
2005). Hooghénnalised on piiratud liikkumisvdimega, nditeks Onychirus armatus muudab oma
asukohta vaid 1-2 cm 60pdevas (Bengtsson et al., 2002). Selline litkumisvoime vdimaldab
litkke mullas kergemini tabada ja teiseks ei suuda nad toksikantide mdju eest koheselt

migreeruda (Kanal, 2004).

Nende populatsioonid kasvavad Kiiresti ning eri liigid on keskkonnatingimuste suhtes erineva
tundlikusega, see omapidra annab vdimaluse hinnata kaevandusalade elustiku arengu kiirust ja
kvaliteeti (Dunger, 2005). Hooghénnaliste arvukus sOltub mulla pooride suurusest,
toidubaasist ja niiskusreziimist (Haarlov, 1955). Mulla Shupooride suurus on nende jaoks
oluline, sest need on hooghénnaliste peamisteks elupaikades, ise nad ei ole voimelised kéike

uuristama (Brown, 1978).
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Hooghéinnalised toituvad peamiselt lagunevatest taimeosadest ja nendega seotud
mikrofloorast (Neher, 1999), aga osad liigid toituvad lisaks surnud taimedele ka elavate
taimede kudedest (Sabais, 2011). Hooghénnaliste arvukus ja bioloogiline mitmekesisus
kasvab koos taimeliikide mitmekesisusega (Sabais, 2011). Holmates kdiki troofilisi tasemeid
on nad metsade kodukihis ja niitudel toiduks dmblikele (Meriste, 2004). Hooghannalised
voivad  parandada  mikrobioloogilist  aktiivsust mullas, vahendada toitainete
transpordiprotsesse mullas, kiirendada laguprotsesse ja kontrollida mullaorganismide

populatsioonide diinaamikat. (Ivask et al., 2013)
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3. Materjal ja metoodika

3.1 Proovialade kirjeldus

Antud t66 koostamiseks vajalik materjal on kogutud Ida-Virumaal asuvas Narva
rekultiveeritud polevkivikarjdaris (vaata Lisa 1, joonis 1). Proovialad paiknesid 1980 — 2006
aastatel rekultiveeritud aladel kiimne transektina. Vilito6d Narva rekultiveeritud aladel
toimusid kevadel (24.05.2012) ja stigisel (23.10.2012). Vilitoode kdigus koguti varise- ja

mullaproovid, moddeti mullaniiskus, madrati domineerivate taimeliikide katvus.

Tabel 1. Uldandmed proovialade kohta. I1-prooviala nimi ja asukoht; 2-transekti
koordinaadid;  3-rekultiveerimise  aeg; 4-domineerivad taimeliigid;  5-taimkatte

lithiiseloomustus; 6-mullakihi paksus (cm)

1 2 3 4 5 6

Narva 1, 59°13'54" | 2006 Katvus 15%, laiguti | Istutatud ménnid, | 10... 15
40% noored pajud, kased

Ida- 27°50°17" ja haavad, valdavalt

Virumaa B, C, J, K, L, M, N, | metskastik
o,V

Narva 2, 59°13'58" | 2005 Katvus 15-20% Istutatud kased, paju | 9 ... 13

jahaab

Ida- 27°50°17" A BC JK LM

Virumaa

Narva 3, 59°14'2™ 2003 Katvus ~ 30% Istutatud méannid 8-|9...13

10 a., kask, paju,

Ida- 27°50°18" A B,C,E J K, L, M, | haab

Virumaa N, O, P

Narva 4, 59°14°6™ 2003 B,C,E, J, K, L M,N, | Istutatud pajud, | 3...5
P,Q U W maénd, haab

Ida- 27°50°16"

Virumaa

Narva 5, 59°14'8" 2000 A B, C, J, L M, O, | Kdrged ménnid (~12 | 3...5
R,S,U,Z, T,W a.), paju, kask ja

Ida- 27°50"15 haab

Virumaa
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1 2 3 4 5 6
Narva 6, 59°14'34 | 2000 Katvus ~ 100% Minnid (~12 a) | ~15
korgus 5-6 m, kask,

Ida- 27°50°19" A B, C, J, K, L, M, | pajuy, haab,

Virumaa Q, U,V alustaimestik tihe

Narva 7, 59°14°47 | 1986 Katvus ~ 40%, metsa | Lehis, kask, paju, |2...5
all laiguti lohkudes | kuusk, haab, ménd,

Ida- 27°50°19" 100% keerdmand

Virumaa
A1 B! C! D1 E! F! GI JI
K,N, Q

Narva 8, 59°14°49" | 1985 D,G,HJ L M Lehis ja  kuusk, |1...1,5

alustaimestik

Ida- 27°50'19" praktiliselt puudub

Narva 9, 59°15'8™ 1985 B,C,E G,J L M N, | Mets hdre, boniteet | 3...6
P,Q W madal, méind, kuusk,

Ida- 27°50'19" paju, haab

Narva 10, | 59°15°46"" | 1980 Katvus 10-15%, | Méannik (~30 a.),|5..6
laiguti 40% paju, kask, sarapuu,

Ida- 27°50°22" haab

Virumaa A B, CEI1J K, L,
N,0,Q.,8,Z

Mairkused: N — humallutsern Medicago lupulina L.;

A — arukask Betula pendula Roth;

B — harilik haab Populus tremula L.;
C —paju Salix sp L.;

D — euroopa lehis Larix decidua Mill.;
E — harilik méand Pinus sylvestris L.;

F — keerdmidnd Pinus contorta Dougl. ex
Loud.;

G — harilik kuusk Picea abies (L.) H.Karst.;
H — harilik pihlakas Sorbus aucuparia L.;
I — harilik sarapuu Corylus avellana L.;

J — metskastik Calamagrostis arundinacea
(L.) Roth.;

K — paiseleht Tussilago farfara L.;

L — harilik voilill Taraxacum officinale
F.H.Wigg. s.l.;

M — harilik raudrohi Achillea millefolium L.;
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O - ahtalehine pddrakanep Epilobium
angustifolium L.;

P — valge mesikas Melilotus albus Medik.;

Q - Umaralehine uibuleht Pyrola
rotundifolia L.;
R - tedremaran Potentilla erecta (L.)

Raeusch.;

S — harilik hiirehernes Vicia cracca L.;

S — harilik laanelill Trientalis europaea L.;
Z — harilik naat Aegopodium podagraria L.;
7 — suur teeleht Plantago major L.;

T — metsmaasikas Fragaria vesca L.;

U — podldohakas Cirsium arvense (L.) Scop.
var. mite (Wimm. et Grab.) Lange.;

V — metsosi Equisetum sylvaticum L.;

W —  voothuul-sormkdpp  Dactylorhiza
Sfuchsii (Druce) Soo,



3.2 Variseproovide kogumine

Variseproovid koguti Narva pdlevkivikarjdari aherainemégedes 24.05.2012.a. kevadel ja
23.10.2012.a. siigisel. Kogumiskohtade asukoht valiti vastavalt ala rekultiveerimise vanusele.
Rekultiveerimise aeg tehti kindlaks rekultiveerimise kaartide alusel. Kiimnelt transektilt

koguti iihel valitoode perioodil 30 proovi (kevad ja siigis kokku - 60 proovi).

Variseproovi kogumiseks kasutati neljakandilist puidust raami (25X25 cm) ja kilekotte (30 I),
kuhu sisse variseproov asetati (vaata Lisa 2, joonis 2). Proovi vOtmiseks asetati raam
maapinnale ja 25X25 cm ala sisse jadv varis korjati etiketeeritud Kkotti, millele oli méargitud
transekti -ja proovi number. Uhelt transektilt vdeti kolm proovi, kus proovide vdtmise

vahekauguseks jéeti vidhemalt 15 meetrit.

Saadud variseproovid viidi Tallinna Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzi laborisse edasiseks

tootlemiseks.

3.3 Varises sisalduvate selgrootute organismide kogumine ja méiaramine

Narva polevkivikarjddri aherainemégedest kogutud variseproovid analiiiisiti Tartu Kolledzi

laboris:

1. Etiketeeritud varise proovid avati iikshaaval, et véltida fauna vilja liikumist
kilekottidest.

2. Varis voeti kilekottidest vilja ja asetati 30X40 cm suuruse ruudustikuga plastmassist
aluse peale, millel oli kahe sentimeetri kdrgune air, viltimaks fauna minema liikumist
aluselt.

3. Varise seest selekteeriti ruudu kaupa pintsettide ja entomoloogilise ndela abil vilja
makro- ja megafauna. Mesofaunasse kuuluvad selgrootud on késitsi kogumiseks liiga
véikesed, mistSttu nad ekstraheeriti Tullgreni lehtrite siisteemis.

4. Pintsettide ja ndelaga kogutud organismid fikseeriti etanoolis. Igale proovile lisati
etikett, mille peal oli kirjas: transekti ja proovi number, kuupéev, proovi autor (vaata
Lisa 2, joonis 5).

5. Ekstraheerimine on fauna eraldamine varisest, milleks kasutati Tullgreni lehtrite
stisteemi (vaata Lisa 2, joonis 4). Valgeliimuklased ekstraheeriti Graefe
maérgekstraheerimismeetodil. Proovi suuruseks oli 25 grammi, mis asetati soelale ja

soel asetati kraaniveega tdidetud kaussi. Protsess toimib pohimdttel, et variseproovid
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kuivatatakse ja soojendatakse ning varises olev loomastik (mesofauna, nt:
valgeliimuklased) liigub soojusallikast kaugemale, veega kiillastunuma keskkonna
poole. Soltuvalt proovist votab protsess 24 - 96 tundi aega.

6. Organismide madramisel kasutati méarajaid (Chinery, M., 2005; Merivee, E., Remm,
H. 1973; Haberman, H., 1968, 1962; Remm, H. 1967; Hayka, M. 1988, jt.). Abiks olid
iga organismiriihma spetsialistid Ivask, M. (vihmaussid, hulkjalgsed), Kuu, A.
(hooghénnalised, mardikad), Meriste, M. (dmblikud), Peda, J. (valgeliimuklased).

3.4 Varise kaalu maiaramine

Pérast fauna vilja selekteerimist varisest puhastati proovid voorkehadest (aherainest, kividest,
kuivanud mineraalmulla tiikkidest, seentest), need korjati iikshaaval vilja ja proov sdeluti
soelaga, mille avade © 2 mm. Vodrkehadest puhastatud proovid asetati etiketeeritud
kilekottidesse ja kaaluti atesteeritud kaaluga, mille tulemusena saadi variseproovi
individuaalne kaal.

3.5 Varise ettevalmistamine keemiliseks analuiisiks

Puhastatud ja sorteeritud varise proovidest voeti iga transekti kolmest kotist kolm osa varist,
mis jahvatati purustiga IKA® KMF 10 basic (toodetud Saksamaal). Jahvatamiseks kasutati
tthe millimeetriliste avadega sdela ja purusti tootamise Kiiruseks maédrati 4000 pooret/ 1
minutis. Jahvatatud varis ~ 10 grammi pandi etiketeeritud paberkottidesse ja saadeti Eesti
Maaiilikooli Taimebiokeemia laborisse. Laboris miirati varise keemilised nditajad: happesus,

kuivainesisaldus, tildlammastik, tildfosfor, kaalium, orgaanilise aine- ja tuhasisaldus.

3.6 Mullaproovide kogumine

Vilitoode kédigus voeti Narva polevkivikarjddri aherainemigedest kiimnelt transektilt
mullaproovid. Uhelt transektilt vdeti kolm proovi, kus proovide votmise vahekauguseks jieti
viahemalt 15 meetrit. Mullaproovid vdeti tilemisest mullakihist (~15 cm) mullapuuriga (vaata
Lisa 2, joonis 3), mille 1abimddt oli kaks sentimeetrit. Saadud proovid viidi analiitisimiseks
Tallinna Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzi laborisse, kus maédrati mikroobikoosluse
hingamisaktiivsus ja biomass substraadi poolt indutseeritud hingamise meetodi pohjal (SIR
meetod). Mulla mikroorganismide aktiivsuse médramiseks kasutati WTW OxiTop®

manomeetrilist modtmissiisteemi (Reuschenbach et al., 2003). Mulla keemilised niitajad
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(ildlammastik, tldfosfor, kaaliumisisaldus) méérati Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia

laboris.

3.7 Mikroobikoosluse hingamisaktiivsuse ja biomassi miiramine
indutseeritud hingamise meetodil

Pinnaseproovide (mineraalmuld, kddu) mikroorganismide uurimisel on enamkasutatavaks
meetodiks pinnase hingamisaktiivsuse mdotmine CO; eraldumise voi O, neeldumise kaudu
(Brohon et al., 2001). Mikroorganismide aktiivsuse médramiseks kasutati WTW OxiTop®,
mis on Saksamaal toodetud manomeetriline mdotmissiisteem. MOodotmissiisteem ja

katsetingimused vastavad rahvusvahelistele standardmeetoditele. (Reuschenbach et al., 2003)
Modtmissiisteemi komponendid on alljargnevad (Peda, 2011):

Anumad CO, siduva absorbendi jaoks

Gradeeritud klaasist mdotmisanumad MG 1,0 (ruumala 1 liiter)
Modtmisanumate kaaned koos absorbendianumatega

Klambrid ja kummitihendid mddtmisanumate sulgemiseks

OxiTop® mddtepead (anduritega rohumuutuse fikseerimiseks)

2 o

OxiTop® kontroller OC 110 (katsetingimuste méadramiseks, protsessi pidevaks
jélgimiseks, andmete iilekandeks modtepeadest arvutisse)

7. ACHAT OC tarkvara andmete digitaalseks esitamiseks

Manomeetrilise hapnikutarbe mé&aramine pdhineb rohulanguse fikseerimisel suletud
reaktsioonianumas. Orgaaniliste siisinikuiihendite  tdielikul aeroobsel (hapnikuga)
okstidatsioonil tarbivad mikroorganismid hapnikku ja nende elutegevuse kdigus vabaneb

stisihappegaas (CO,). (Peda, 2011)

Eelnevalt kirjeldatud protsessi saab tdlgendada jargneva vorrandiga (Peda, 2011):

Orgaaniline aine + O, — CO, + H,0 + biomass

Protsessi jaoks kasutatakse standardsuurusega hermeetiliselt suletavaid klaasanumaid ja
mikroorganisme, kes tarbivad elutegevuseks hapnikku ning eraldavad siisihappegaasi. Antud
protsessi puhul peavad mikroorganismid tarbima elutegevuseks vajaliku hapniku

hermeetiliselt suletud mdotanumas olevast dhust. Mikroorganismide tottu véheneb hapniku
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hulk ja vabaneva siisihappegaasi hulk seotakse absorbendi abil. Rohu vidhenemine
modtanumas registreeritakse mddtepeade poolt. Siisteemi mddtmistdpsus on 1 mbar ja valitud

mdootmisperioodi jooksul tehakse 360 moGtmist. (Peda, 2011)

Mikroobikoosluse hingamisaktiivsuse madramiseks soeluti mullaproovid sdelaga, mille ava
1abimodt oli kaks millimeetrit. Igast mullaproovist vdeti analiilisimiseks 100 grammi, aga
kuna analiiiis tehti kahes korduses, siis voeti kokkuvottes 200 grammi mulda. Proovid asetati
modtmisanumasse, kus kasutati absorbendina natroonlupja (~ 0,5 teelusikatiit).
Mootmisanumad suleti hermeetiliselt ja kiilge monteeriti mddtepead. Suletud purgid asetati

neljaks 66pdevaks 25 °C juurde (viibeaeg). (Kutti, 2014)

Mikroobide biomassi mullaproovides méérati substraadi poolt indutseeritud hingamise (SIR)
alusel. Selle meetodi puhul eeldatakse, et hapniku maksimaalne tarbimine mikroobide poolt

gliikoosi lisamisel on tasakaalus (vordviirne) mikroobide biomassiga. (Ohlinger et al., 1996)

Mikroobide biomassi midramiseks SIR — meetodil sdelus laborant mullaproovid sdelaga (@ 2
mm) ja vottis igast proovist 50 grammi mulda, mille segas 0,055 grammi gliikoosiga. Proovid
asetati tihe liitrilise mdotmisanuma sisse, kus kasutati absorbendina ligikaudu 0,5 teelusikatdit
natroonlupja. Modtmisanumad suleti hermeetiliselt ja kiilge monteeriti mddtepead. Purgid
pandi iiheks tunniks 22 °C juurde soojenema ja peale soojenemist asetati purgid 24 tunniks
22 °C juurde. Protsessist saadud tulemused teisaldati arvutisse ja analiiiisiti. Mikroobide
biomassis sisalduva siisiniku sisaldust arvutati seosega: 1 mg O, g*h™ = 28 mg biomass C g*

(Ohlinger et al., 1996; Kutti, 2014).

3.8 Pinnase niiskusesisalduse mootmine

Vilitoode kidigus Narva polevkivikarjddri aherainemigedes mdodeti kahel modtmiskorral
kevadel (24.05.2012) ja siigisel (23.10.2012) mullaniiskus. Selleks kasutati niiskusemdotjat
TDR 300 Field Scout (vaata Lisa 2, joonis 3). Mulla niiskuse dielektriline mddtmine on kdige
levinum ja tdpsem kaudse mdotmise meetod. Modtmine toimus korgsagedusliku signaali

mullas levimise aja jérgi (TDR - Time Domain Reflectometer). (Plakk, 2013)

Mullaniiskust moddeti 7 cm paksusest mullakihist. Igal transektil tehti kiimme modtmist,

vahekaugustega ~ 15 meetrit.
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3.9 Andmetootlus

Saadud andmete to6tlemiseks kasutati Microsoft Office Word 2010 ja Microsoft Office Excel
2010 programmi. Tarkvara abiga leiti keskmised védrtused koos keskmiste aritmeetiliste
standardvigadega (= SE). Andmete omavahelise seose leidmiseks t66deldi saadud andmeid
programmide CANOCO 4.52, PC-ORD ja STATISTICA 8.0 abil, milleks kasutati Spearmani
korrelatsioonianaliilisi. Kanoonilise vastavusanaliiiisi liikide lithendid on esitatud tabelitena
(vaata Lisa 3). Toos on esitatud ka Shannon-Wiener'i mitmekesisuse indeks, mis votab
arvesse nii liikide kui isendite arvu. Indeksi véartus suureneb koos liikide arvu suurenemisega

koosluses. Shannon-Wiener’i valem on jargmine:

S
H = —Zpilnpi,kus

i=1

H’" = Shannoni mitmekesisuse indeks;
Pi = i-nda liigi esinemistdendosus;

s = liikide arv.
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4. Tulemused

4.1 Proovide iildparameetrid
4.1.1 Varise kaal

Joonisel 2 on éra toodud varise keskmine kaal kevadel (24.05.2014) ja siigisel (23.10.2014)
Narva pdlevkivikarjdédri aherainemigede kiimnel proovialal. Kevadel tekkis kdige vdhem
varist Narva 3 proovialal, 29,95 + 7,66 grammi ja koige rohkem Narva 8 proovialal, 331,65 +
63,68. Stigisel oli varist koige rohkem Narva 8 proovialal, 335,95 + 47,53 grammi ja vihem
Narva 3 proovialal 54,05 + 7,64 grammi.
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Joonis 2. Narva pélevkivikarjddri aherainemdgede kiimnelt transektilt véetud 30 varise
proovi keskmine kaal (+) kevadel (24.05.2012) ja siigisel (23.10.2012)

Kevadel ja siigisel voetud proovidest selgus, et siigisel tekib peaaegu poole rohkem varist, kui
kevadel. Siigiseste variseproovide keskmine kaal (176,83 + 34,73 g) oli suurem kevadel
voetud proovidest (108,83 + 30,96 g).

Varise kaal (g) korreleerus positiivselt mikroobide biomassi substraadi poolt indutseeritud

hingamise (SIR) (R=0,709) ja mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel
(BA) (R=0,758).
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4.1.2 Mulla niiskusesisaldus

Joonis 3 kirjeldab mulla keskmist niiskusesisaldust Narva pdlevkivikarjdéri aherainemagede
kiimnel proovialal, kevadel (24.05.2012) ja stigisel (23.10.2012). Kdige suurem oli mulla
niiskusesisaldus siigisel Narva 1 proovialal (27,72 + 1,86 m%m?® (vee ruumala mulla ruumala
kohta — edaspidised andmed esitatakse ilma iihikuta)) ja madalaim oli Narva 8 proovialal
17,62 + 0,96. Kevadel oli kdrgeim niiskusesisaldus Narva 7 proovialal 14,05 + 2,18 ja
madalaim Narva 5 proovialal 9,13 +1,0.1
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Joonis 3. Narva pélevkivikarjddri aherainemdgede kiimne prooviala keskmine mulla
niiskusesisaldus (+) kevadel (24.05.2012) ja stigisel (23.10.2012)

Narva polevkivikarjadri aherainemédgede mulla niiskusesisaldus oli kevadel kohati poole
véiksem, kui stigisel. Kevadel moddetud suurima niiskusesisaldusega prooviala (Narva 7) ei
kiitindi  stigise madalaima niiskustasemega prooviala (Narva 8) ldhedale. Kevadiste
mullaproovide keskmine niiskusesisaldus (10,97+0,51) on poole viiksem siigiseste proovide
omast (21,87 +0,98).
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Niiskusesisaldus korreleerus (p<0,05) positiivselt kevadel (24.05.2012) ja siigisel
(23.10.2012) kaaliumisisaldusega varises, (R=0,745), (R=0,685). Kevadel oli niiskusesisaldus

positiivses seoses varise- ja mulla fosforisisaldusega.

4.1.3 Varise ja mulla happesuseparameetrid

Joonis 4 illustreerib varise ja mulla happesuseparameetreid (pH) Narva polevkivikarjaari
aherainemégedes kevadel (24.05.2012) ja siigisel (23.10.2012). Proovialadel koikus
substraadi pH vahemikus 5,11 (happeline) — 7,96 (aluseline).
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Joonis 4. Varise- ja mulla happesuseparameetrid (pH) Narva poélevkivikarjdidris kevadel
(24.05.2012) ja siigisel (23.10.2012)

Kevadistes variseproovides oli pH kontsentratsioon kdrgem ja kdige tugevamalt vdljendus see
Narva 6 proovialal (pH 5,11 mol/l). Kevadiste variseproovide keskmiseks
happesuseparameetriks tuli pH 5,67 + 0,08 mol/l. Kevadel voetud mullaproovid olid ndrgalt
aluselised e. leeliselised, Narva 3 proov oli happesuseparameetritest lahtuvalt kdige
tugevamalt aluselise reaktsiooniga pH 7,96 mol/l. Kevadel véetud mullaproovide keskmine
pH tulemus proovialade 15ikes oli 7,66 + 0,06 mol/I. Siigisel voetud variseproovide pH kdikus

5,65 mol/l — 7,03 mol/l vahel ja proovialade keskmine pH oli 6,34 + 0,15 mol/I.
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4.1.4 Varise ja mulla keemiline analiiiis

Alljargnevates tabelites 2, 3, 4 on vilja toodud proovialade varise- ja mulla kuivaine (KA),
orgaanilise aine (OA), tuha ning ldmmastiku (N) (%), fosfori (P), kaaliumi (K) (mg/kg)
keskmised néitajad. Kdikide parameetrite puhul on esitatud proovialade keskmine (+) tulemus
transektide 10ikes. Kuivainesisaldus (%) oli koige suurem kevadel voetud Narva 1
variseproovis (93,25) ja kiimne prooviala keskmine kuivainesisaldus oli ka kdige suurem
kevadistes variseproovides (91,43 + 0,37). Kdige madalam oli kuivainesisaldus Narva 9
mullaproovis (79,88). Mullaproovide keskmine kuivainesisaldus oli proovialade 16ikes koige
madalam (84,49 + 0,84). Orgaanilise aine sisaldus (%) oli kdige suurem kevadel Narva 9
voetud variseproovis 75,71. Kiimne prooviala keskmine orgaanilise aine sisaldus oli ka kdige
suurem kevadistes variseproovides 69,16 + 2,17. Orgaanilise aine keskmine sisaldus oli
madalaim Narva 1 mullaproovis (0,58). Proovialade 1dikes oli orgaanilise aine sisaldus

madalaim kevadel voetud mullaproovides 2,92 + 0,57.

Tabel 2. Varise keskkonnaparameetrite kevadised (24.05.2012) keskmised (£SE) nditajad

proovialade loikes

Parameeter | N P (mg/kg) | K (mg/kg) OA (%) KA (%) Tuhk
Prooviala

Narva 1 0,725 | 276,62 1929,0 65,19 93,25 22,96
Narva 2 0,719 | 270,46 21118 69,44 91,57 16,06
Narva 3 0,828 | 203,96 740,9 67,82 92,35 19,26
Narva 4 0,910 | 231,65 697,2 71,00 91,92 17,77
Narva 5 0,735 | 237,98 734,2 72,44 91,96 16,83
Narva 6 0,760 | 225,76 909,1 73,48 92,13 14,98
Narva 7 1,132 | 295,62 879,6 70,88 90,28 19,42
Narva 8 0,985 | 161,81 613,2 51,74 91,07 37,94
Narva 9 0,884 | 225,99 648,0 75,71 90,42 12,33
Narva 10 1,261 | 254,44 863,3 73,87 89,33 13,50
Proovialade | 0,894 | 238,43 1012,63 69,16 91,43 19,11+
keskmine +0,06 | £12,22 +171,33 +2.17 +0,37 2,31
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Tuhasisaldus (%) oli iilekaalukalt kdige suurem siigisel voetud Narva 1 mullaproovis (98,48).
Kevadel voetud mullaproovides oli proovialade 16ikes keskmine tuhasisaldus kdige suurem
(95,43 + 0,76). Kdige viiksem tuhasisaldus oli kevadel voetud Narva 9 variseproovis
(12,33%). Proovialade 15ikes oli kevadel voetud variseproovides kdige madalam tuhasisaldus
19,11 £2,31.

Lammastikusisaldus (%) oli korgeim kevadel voetud Narva 10 variseproovis (1,26) ja
madalaim kevadel voetud Narva 1 mullaproovis 0,022. Lammastikusisalduse keskmine
tulemus proovialade 16ikes oli suurim siigisel voetud variseproovides (0,99 + 0,03) ja

madalaim kevadel voetud mullaproovides (0,06 = 0,01).

Fosforisisaldus oli kdige suurem siigisel voetud Narva 1 variseproovis (514 mg/kg) ja tase oli
koige madalam kevadel voetud Narva 4 mullaproovis (13 mg/kg). Siigisel voetud
variseproovides oli proovialade 16ikes kodige suurem fosforisisaldus (239,94 + 38,16 mg/kg) ja

koige madalam oli kevadel voetud mullaproovides (44,76 + 7,47 mg/kg).

Tabel 3. Varise keskkonnaparameetrite siigisesed (23.10.2012) keskmised (+SE) nditajad

proovialade loikes

Parameeter | N (%) P (mg/kg) | K(mg/kg) | OA (%) KA (%) Tuhk
Prooviala

Narva 1 0,946 514,00 1998,8 66,35 90,45 20,15
Narva 2 1,054 333,98 1649,7 53,49 90,03 35,67
Narva 3 1,056 320,31 1612,1 56,01 90,71 29,77
Narva 4 0,931 226,03 1271,8 64,61 90,15 22,73
Narva 5 0,930 180,49 1092,1 74,61 90,11 13,38
Narva 6 0,965 197,29 1256,9 67,36 90,50 17,70
Narva 7 1,192 229,49 1398,2 62,69 88,22 22,79
Narva 8 1,081 148,27 1005,6 68,09 88,53 22,36
Narva 9 0,901 131,20 974,0 69,69 90,23 17,40
Narva 10 0,868 118,35 1047,4 71,48 90,02 13,14
Proovialade | 0,992+ 239,94+ 1330,66+ | 65,44+ 89,90+ 21,51+
keskmine 0,03 38,16 105,98 2,08 0,26 2,22
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Kaaliumisisaldus oli suurim kevadel voetud Narva 2 variseproovis (2111,8 mg/kg) ja
madalaim oli niitaja kevadel Narva 1 mullaproovis (61,22 mg/kg). Proovialade 16ikes oli
stigisel voetud variseproovides kdige suurem kaaliumisisaldus (1330,66 £ 105,98 mg/kg) ja

madalaimad niitajad avaldusid kevadel voetud mullaproovides (94 + 11,37%).

Kuivainesisaldus mullas korreleerus positiivselt mulla happesusega ja negatiivselt
lammastikusisaldusega mullas. Kaaliumi sisaldus varises ja fosfori sisaldus mullas on

positiivselt seotud tuha sisaldusega mullas.

Tabel 4. Mulla keskkonnaparameetrite kevdised (24.05.2012) keskmised (+£SE) nditajad

proovialade loikes

Parameeter | N (%) P (mg/kg) | K (mg/kg) | OA (%) KA (%) Tuhk
Prooviala

Narva 1 0,022 52,50 61,22 0,58 89,08 98,48
Narva 2 0,042 90,24 149,90 1,47 87,11 97,11
Narva 3 0,041 39,14 66,67 2,14 85,71 96,89
Narva 4 0,067 13,00 69,08 6,37 84,07 90,78
Narva 5 0,083 30,92 87,41 2,47 85,88 96,19
Narva 6 0,062 44,43 78,18 1,60 83,60 97,34
Narva 7 0,077 75,29 158,34 2,77 81,42 95,17
Narva 8 0,086 30,92 70,78 3,49 83,92 95,11
Narva 9 0,107 21,94 122,00 5,46 79,88 91,92
Narva 10 0,048 49,20 76,37 2,80 84,27 95,33
Proovialade | 0,064+0,01 | 44,76+ 94,00+ 2,92+0,57 | 84,49+0,84 | 95,43+
keskmine 7,47 11,37 0,76
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Tabel 5. Narva-Joesuu meteoroloogia- ja hiidroloogiajaamas méodetud —keskmine
ohutemperatuur, sademete hulk 2012. a Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi
(EMHI) andmetel (Eesti riiklik keskkonnaseire programm, 2012)

Parameeter Keskmine ohutemperatuur | Sademete hulk (mm)
Veebruar -10,8 41,4

Mirts -1,0 59,8

Aprill 4,2 32,2

Juuli 18,7 74,4

August 15,7 95,3

September 12,8 120,0

Tabelis 5 on esitatud andmed Narva proovialadele kdige ldhemal asuva seirejaama (Narva-
Joesuu) keskmise Ohutemperatuuri ja sademete modtmistulemused veebruarist aprillikuuni
ning juulist kuni septembrini 2012. aastal. Keskmine Ohutemperatuur oli korgeim juulis
(18,7°C) ja madalaim veebruaris (-10,8°C). Sademete hulk oli kdige suurem septembrikuus

(120 mm) ja madalaim aprillis (32,2 mm).

4.2 Mulla mikroobikooslus

4.2.1 Mulla mikroobne biomass (SIR)

Joonis 5 kirjeldab y - teljel biomassi substraadi poolt indutseeritud hingamist (SIR) Narva
polevkivikarjdari aherainemégedes kevadel (24.05.2012). Biomassi poolt indutseeritud
keskmine hingamine oli suurim Narva 10 proovialal (0,834 mg biomass C/ g KA) ja
madalaim Narva 5 proovialal (0,173 mg biomass C/ g KA). K&ikide mullaproovide keskmine
tulemus oli 0,375 + 0,072 mg biomass C/ g KA.
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Joonis 5. Mulla mikroobikoosluse iildise aktiivsuse keskmised nditajad (mg biomass C/ g KA)

ja mikroobide biomassi substraadi poolt indutseeritud hingamine (mg O./kg KA*h) kevadel
(24.05.2012)

4.2.2 Mulla hingamisaktiivsus (BA)

Hapnikutarbe mdo0tmine annab iilevaate mulla mikrobioloogilisest hingamisaktiivsusest.
Joonis 5 kirjeldab mulla hapnikutarbe modtmistulemusi z-teljel. Transektide vanuse kasvades
hingamisaktiivsus (mg O,/kg KA*h) touseb. Hingamisaktiivsus oli kdrgeim Narva 10
proovialal (0,0047 mg O,/kg KA*h) ja madalaim Narva 1 proovialal (0,0004 mg O./kg
KA*h). Narva polevkivikarjddri aherainemégede proovialade kdikide mullaproovide

keskmine hingamisaktiivsus oli 0,0016 = 0,0004 mg O./kg KA*h.

Mikroobide biomassi substraadi poolt indutseeritud hingamine (SIR) ja mulla
mikroobikoosluse respiratoorne aktiivsus on positiivses (p<0,05) korrelatsioonis varise
hulgaga, vastavalt (R=0,756), (R=0,738).
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4.3 Varise ja mullafauna

4.3.1 Vihmausside arvukus ja mitmekesisus

Joonisel 6 on esitatud vihmausside keskmine arvukus (+ SE) proovialadel koos proovialade
keskmise arvukusega (isendit/m?). Kevadel (24.05.2012) vdetud variseproovidest ei leitud
vihmauslaseid, aga siigisel (23.10.2012) voetud proovid andsid osaliselt positiivse tulemuse.
Vihmauslaste kooslused puudusid jargnevatelt proovialadelt: Narva 1, Narva 2, Narva 3,
Narva 5 ja Narva 9. Narva proovialadel oli kiimne transekti vihmausside keskmine arvukus

2,1 + 0,3 isendit/m?. Narva 10 proovialal oli vihmausside keskmine arvukus suurim (2,3 + 0,3
isendit/m?).
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Joonis 6. Vihmaussikoosluste keskmine arvukus proovialade /gikes (isendit/m?)

Joonisel 7 on vilja toodud liikide arv proovialade transektide kaupa. Proovialadel oli kokku
esindatud viis vihmauslaste liiki. Narva podlevkivikarjadri aherainemégede proovialal oli
liikide keskmine arv 0,5 + 0,9 liiki/transektil. Liigiliselt oli kdige rohkem vihmausse Narva 8
ja Narva 10 proovialal (3 liiki/transektil). Vihmaussiliike ei esinenud jargnevatel transektidel:
Narva 1, Narva 2, Narva 3, Narva 5, Narva 9. Shannon-Wiener'i mitmekesisuse indeksi

(vaata Lisa 4, tabel 1) alusel on suurim védrtus Narva 10 transektil (0,990) ja madalaim Narva
4 transektil (0,000).
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Joonis 7. Vihmaussiliikide arv proovialade loikes (liike/transektil)

Joonisel 8 on esitatud vihmaussikoosluse okoloogilise struktuuri osatdhtsused proovialade
transektide 15ikes. Koige iilekaalukamalt esines proovialadel epigeilise eluviisiga liike ja
taielikult puudusid aneetsilise eluviisiga liigid. Epigeilise eluviisiga liigid, peen koduuss
(Dendrodrilus rubidus), punane vihmauss (Lumbricus rubellus), kaheksakant kdduuss
(Dendrobaena octaedra) olid sajaprotsendiliselt esindatud Narva 4, Narva 6, Narva 7 ja
Narva 10 transektil. Narva 8 transektil moodustasid epigeilise eluviisiga liigid 80%, tume
vihmauss (Lumbricus castaneus), kaheksakant koduuss (Dendrobaena octaedra) ja

endogeilise eluviisiga liik, roosa mullauss (Aporrectodea rosea) 20%.
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Joonis 8. Vihmaussikoosluse dkoloogiline struktuur Narva proovialade transektide loikes (%)

Joonisel 9 on esitatud vihmaussikoosluse parameetrite kanooniline vastavusanaliiiisi
ordinatsioon (Canonical Correspondence Analysis (CCA)) keskkonnateguritega. Joonis
nditab, et keskkonnatingimustest mojutab vihmaussikoosluse parameetreid koige rohkem
mikroobide biomassi substraadi poolt indutseeritud hingamine (SIR) ja mikroobikoosluse
ildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel (BA). Vihmaussi Dendrobaena octaedra (Den_oct)
arvukus korreleerus positiivselt (p<0,05) varise kaaluga (R=0,640), hingamisega (R=0,711),
SIR-iga (R=0,640) ja negatiivselt mulla happesusega (R=-0,748).
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Joonis 9. Vihmaussi- ja valgeliimuklastekoosluste nditajate 11 korra kanooniline

vastavusanaliitis (CCA) Narva aherainemdgede proovialadel soltuvalt kekkonnatingimustest.
I ja Il telg on kaetud vastavalt 70,7% ja 20,5%. Kanooniline koguvdidrtus on 0,615. M —
mulla, V — varise ning keskkonnaparameetrite joonise tihised siin ja jargnevatel kanoonilise
vastavusanaliitisi joonistel: pH — happelisus (mol/l), KA — kuivaine sisaldus (%), OA —
orgaanilise aine sisaldus (%), tuhk — tuha sisaldus (%), N — ldmmastiku sisaldus (%), P —
fosfori sisaldus (mg/kg), K — kaaliumi sisaldus (mg/kg), SIR — mikroobide substraadi poolt
indutseeritud hingamine (mg biomass C/ g KA), hingamine (BA) — mikroobikoosluse iildine

aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel (mg O./kg KA*h). Liikide liihendid on esitatud Lisa 3
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4.3.2 Epifauna arvukus ja mitmekesisus

Tabelis 6 on esitatud andmed epifauna keskmise arvukuse kohta kahel kogumiskorral, mais ja
oktoobris proovialade, transektide 16ikes. Epifauna keskmine arvukus oli | kogumiskorral
kdige suurem Narva 10 proovialal 6,0 + 2,5. Epifaunat ei esinenud jirgnevatel proovialadel:
Narva 2, Narva 3, Narva 4, Narva 5, Narva 6. Il kogumiskorral oli keskmine arvukus kdige
suurem Narva 4 proovialal 6094,3 + 1596,6 (isendit/transektil) ja madalaim Narva 2
proovialal 537 + 76,4. Liikide arv oli I korral kdige suurem Narva 9 ja Narva 10 proovialal (2
liiki). II korral esines kdige rohkem liike Narva 5 proovialal (32 erinevat liiki) ja madalaim
liikide arv oli Narva 3 proovialal (16 liiki). Kdikide proovialade keskmine arvukus oli I korral
0,9 + 0,6 ja II korral 9729,5 + 938.9. | korral oli Narva proovialadel 12 liiki ja Il korral esines
69 erinevat liiki. Shannon — Wieneri mitmekesisuse indeks oli | korral suurim Narva 9 ja
Narva 10 proovialadel (0,693). 1l kogumiskorral oli indeks suurim Narva 2 proovialal (1,093)

ja madalaim Narva 10 proovialal (0,404) (vaata Lisa 4, tabel 1).

Tabel 6. Epifauna keskmised arvukused (£ SE) ja esinenud liikide arv kevadel (24.05.2012),
stigisel (23.10.2012) transektide, proovialade kaupa. N — arvukus, S — liikide arv

Parameeter | kord - mai Il kord - oktoober
Asukoht N S N S
Narva 1 0,7+0,7 1 2351,7 + 1579,6 24
Narva 2 - - 537,0+76,4 18
Narva 3 - - 1390,3+94,7 16
Narva 4 - - 6094,3 + 1596,6 22
Narva 5 - - 5173,3 + 1555,8 32
Narva 6 - - 5646,3 + 3483,0 22
Narva 7 1,3+1,3 4 1126,7 + 269,3 29
Narva 8 0,3+£0,3 1 2719,0 + 338,6 24
Narva 9 0,7+0,7 2 2099,3 + 1175,4 23
Narva 10 6,0£25 8 | 5293,7+1304,7 20
Keskmine arvukus ja liike 0,9+0,6 12 19729,5+938,9 69

Epifauna I korra (mai) kanooniline vastavusanaliiiis on esitatud joonisel 10. Suurimat moju on

avaldanud varise kaal (grammides). Oluliselt on mojutanud tingimusi veel varise kuivaine
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sisaldus (%) ja varise limmastikusisaldus (%). Proovialadest eraldub Narva 9. Amblikuliste
sugukonna Linyphiidae sp. (Lin_sp) arvukus korreleerus positiivselt (p<0,05) varise kaaluga
(90 (R=0,719), Ilammastikusisaldusega (%) varises (R=0,809) ja negatiivselt
kuivainesisaldusega (%) varises (R=-0,742). Lithobius erythrocephalus (Lit_ery) ja Lithobius
curtipes (Lit_cur) arvukus korreleerus positiivselt (p<0,05) limustega Mollusca sp. (Mol_sp)

ja Linyphiidae sp. (Lin_sp) arvukusega.
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Joonis 10. Epifauna kanooniline vastavusanaliiiis (CCA) | korral, kevadel (24.05.2012) Narva
proovialadel soltuvalt keskkonnatingimustest. I ja Il telg on kaetud vastavalt 45,3% ja 35%,

kanooniline koguvddrtus on 1,689. Liikide liihendid on esitatud Lisa 3
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Epifauna liikide ja proovialade Il korra (oktoobri) kanoonilise ordinatsioon (Canonical
Correspondence Analysis (CCA)) soltuvalt keskkonnatingimustest on esitatud joonisel 11.
Mulla mikroobide biomass substraadi poolt indutseeritud hingamine (SIR) korreleerus
positiivselt (p<0,05) varise kaaluga (R=0,709), mikroobikoosluse iildise aktiivsuse
hingamisaktiivsuse  alusel (BA) (R=0,867). Mikroobikoosluse iildine aktiivsus
hingamisaktiivsuse alusel (BA) korreleerus positiivselt (p<0,05) varise kaaluga (R=0,758) ja
negatiivselt varise fosforisisaldusega (P) (R=-0,734), varise kaaliumisisaldusega (R=-0,673).
Liikidest korreleerus positiivselt keskkonnatingimustega niidumardikas Dascillus cervinus
(Das_cer) varise lammastikusisaldusega (R=0,670), lai-ehmesjooksik Harpalus latus
(Har_lat) mulla fosforisisaldusega (R=0,701), alamselts kérbselised Brachycera (Bra_sp)
mulla orgaanilise aine sisaldusega (R=0,659), selts harkhinnalised Diplura (Dip_sp) varise
lammastikusisaldusega. Negatiivselt mojutas mulla pH ja varise kuivainesisaldus
niidumardikas Dascillus cervinus (Das_cer) (R=-0,698), (R=-0,696) ning selts harkhinnalisi
Diplura (Dip_sp) (R=-0,685), (R=-0,683), mulla tuhasisaldus ja varise kaaliumisisaldus
alamselts karbselisi Brachycera (Bra_sp) (R=-0,640), (R=-0,701). Tugev negatiivne seos
esines mulla fosforisisaldusega kiletiivaliste seltsi Hymenoptera (Hym_sp) vahel.

53



o Hyl_abi
<~ Fol_par
A Narva9
OA-M g
Narva2 & Eri den
4 Narvai7 Geo_ten
Mir_sp
N-M \ Pro_arm
Lit cur
) Har lat
A
Varise kaal
A Lit mic
7 A Hen ven
9 A Phi sp
()] k ) e A Lit ery AASa[_SP
== [Hingamine oL SPy .
— _ Linsp® g Hah_sp ACHSPNisius
P-v
———=ge—pblarva |
| e KV g 1A
Narva4 o Fol_can
Narva 10 Lum tub P-M Lum_lin
Ara_sp
Pal _ins
T Eva_arc
Syn_ven
Tuhk-M
00
Q@

0.4 ltelg 1.0

Liigid Proovialad Keskkonnaparameetrid

A [ ) >

Joonis 11. Epifauna kanooniline vastavusanaliiiis (CCA) Il korral siigisel (23.10.2012) Narva
proovialadel soltuvalt keskkonnatingimustest. I ja Il telg on kaetud vastavalt 62% ja 24,8%,

kanooniline koguvddrtus on 1,129. Liikide liihendid on esitatud Lisa 3
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4.3.2.1 Mardikaliste arvukus ja mitmekesisus

Mardikaliste keskmine arvukus (= SE) proovialadel, soltuvalt kogumiskorrast on esitatud
joonisel 12. Maikuus, I korral esines ainult iiks isend Narva 7 proovialal ja rohkem proovialde
transektide variseproovid positiivseid tulemusi ei andnud. 11 korral, oktoobrikuus oli suurima
arvukusega Narva 7 prooviala, kus keskmine arvukus oli (110,0 + 76,9) ja madalaim arvukus

oli Narva 2 (3,0 + 1,5). Koigi kiimne prooviala keskmine arvukus oli 91,4 + 16,8.
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Joonis 12. Mardikaliste arvukuse keskmised (+ SE) nditajad 11 korral oktoobris transektide ja
proovialade loikes (isendit/transektil)

Joonisel 13 on esitatud mardikaliste liikide arv. I korra proovides esines ainult iiks liik
seitsetdpp-lepatriinu Coccinella septempunctata. 11 korral esines kdige rohkem liike Narva 5

ja Narva 7 proovialal, 5 liiki. Madalaim liikide arv oli jirgnevatel proovialadel, Narva 2,

Narva 3, Narva 6 ja Narva 10, kus esines kaks liiki. Mardikaliste erinevaid liike oli kiimne

prooviala peale kokku 10.
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Joonis 13. Mardikaliste liikide arv oktoobris transektide, proovialade /oikes (liike/transektil)

Il kogumiskorral korreleerus liikidest (p<0,05) niidumardikas Dascillus cervinus (Das_cer)
arvukus positiivselt rohulutiklaste sugukonnaga Miridae sp. (Mir_sp) (R=0,667),
harkhénnaliste Diplura (Dip_sp) seltsiga (R=0,994) ja migrijooksik Broscus cephalotes
(Bro_cep) arvukus korreleerus positiivselt Kilplutikaliste Pentatomidae (Pen_sp) sugukonnaga
(R=0,667), kirsaklastega Curculionidae (Cur_sp) (R=0,667). Liigi kollajalg-nirp Apion
flavipes Payk. (Api_fla) arvukus korreleerus positiivselt kiletiivaliste Hymenoptera (Hym_sp)
seltsiga.  (R=0,724) ja negatiivselt keskkonnaparameetriga, niiskus (R=-0,764).
Mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel (BA) korreleerus positiivselt

(p<0,05) mardikaliste vastsetega Larvae (R=0,709)

4.3.2.2 Hulkjalgsete arvukus ja mitmekesisus

Tabelis 7 on esitatud andmed mais, oktoobris kogutud hulkjalgsete keskmise arvukuse ja
likkide arvu kohta, transektide ning proovialade l6ikes. Hulkjalgsete arvukus oli | korral
(mais) proovialade 16ikes suurim Narva 10 (1,0 + 0,6), hulkjalgsed puudusid téielikult Narva
1, Narva 2, Narva 3, Narva 4, Narva 5, Narva 6, Narva 8, Narva 9 proovialadel. Kdigi kiimne
prooviala keskmine arvukus oli 0,5 + 0,2. | proovikorral esines kodige rohkem liike Narva 10
(3 liiki). II kogumiskorral oli pdlevkivi aherainemégede tasandatud puistangute varises
hulkjalgsete arvukus suurim Narva 7 (2,0 + 1,0) ja hulkjalgseid ei esinenud Narva 2, Narva 3,
Narva 4, Narva 5, Narva 6. II kogumiskorral oli kodigi proovialade keskmine arvukus 1,8 +
0,3. IT proovikorral oli enim liike Narva 7 proovialal (4 liiki). Mdlemal proovikorral (mai,

oktoober) oli esindatud 5 liiki. Shannon-Wiener’i mitmekesisuse indeks oli suurim I korral
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(mai) Narva 10 proovialal (1,099) ja Il korral Narva 7 proovialal (1,212) (vaata Lisa 4, tabel
1). Sadajalgsete arvukus korreleerus (p<0,05) positiivselt varise kaaluga (g) (R=0,798),

orgaanilise aine sisaldusega mullas (0,722) ja ldmmastiku sisaldusega mullas (R=0,646).

Tabel 7. Hulkjalgsete keskmine (= SE) arvukus ja esinenud liikide arv mais ja oktoobris, N —

keskmine arvukus, S — liikide arv

Parameeter | kord - mai 11 kord - oktoober
Asukoht \ > \ >
Narva 1 - - 1,3+0,7 2
Narva 2 - - - -
Narva 3 - - - -
Narva 4 - - - -
Narva 5 - - - -
Narva 6 - - - -
Narva 7 0,7+0,7 2 20+1,0 4
Narva 8 - - 1,3+0,9 2
Narva 9 - - 0,7+0,7 2
Narva 10 1,0+ 0,6 3 0,7+0,3 2
Keskmine arvukus ja liike | 0,5+0,2 5 18+0,3 5

Joonisel 14 on esitatud hulkjalgsete kanooniline vastavusanaliiiisi ordinatsioon (Canonical
Correspondence Analysis (CCA)) keskkonnateguritega. Proovialadena on eraldunud teistest
Narva 3, Narva 8 ja Narva 10. Lithobius erythrocephalus (Lit_ery) arvukus korreleerus
(p<0,05) positiivselt mulla fosforisisaldusega (R=0,798) ja negatiivselt mulla pH- ga (R=-
0,648). Lithobius curtipes (Lit_cur) arvukus korreleerus (p<0,05) positiivselt varise kaaluga
(R=0,798), orgaanilise aine sisaldusega mullas (R=0,722) ja lammastiku sisaldusega mullas
(R=0,646). Lithobius erythrocephalus (Lit_ery), Geophilus proximus (Geo_pro) ja Lithobius
curtipes (Lit_cur) arvukus Kkorreleerus (p<0,05) positiivselt &mblikuliste sugukonna

Linyphiidae (Lin_sp) arvukusega (R=0,645).
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Joonis 14. Epifauna ja hulkjalgsete | korra (mai) kanooniline vastavusanaliiiis (CCA)

Soltuvalt keskkonnatingimustest: 1 telg on kaetud vastavalt 74,4% ja 9,2%, kanooniline
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koguvddrtus on 0,087. Liikide liihendid on esitatud Lisa 3

4.3.2.3 Amblikuliste arvukus ja mitmekesisus

Joonisel 15 on esitatud dmblikuliste keskmised arvukused (+ SE) transektide ja proovialade
16ikes mais (I kogumiskord) ning oktoobris (11 kogumiskord). Suurim dmblikuliste arvukus I
korral oli Narva 10 proovialal (3,0 + 2,5) ja Narva 1, Narva 2, Narva 3, Narva 4, Narva 5,

Narva 6, Narva 9 proovialal dmblikulised puudusid. I kogumiskorra kdikide proovialade
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keskmine arvukus oli 1,1 + 0,5. Il kogumiskorral andis arvukuselt suurimad tulemused Narva

5 prooviala (10,0 = 1,5) ja arvukus puudus Narva 8 proovialal. II kogumiskorra kiimne
prooviala keskmine arvukus oli 11,5 + 1,4.
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Joonisl5. Amblikuliste keskmine arvukus (+ SE) proovialade Idikes mais ja oktoobris
(isendit/transektil)

Joonisel 16 on esitatud andmed dmblikuliste liikide arvu kohta mais ja oktoobris. | korral
esines kdige rohkem liike Narva 10 proovialal (3 liiki). Liike ei esinenud jérgnevatel
proovialadel, Narva 1, Narva 2, Narva 3, Narva 4, Narva 5, Narva 6, Narva 9. Kdikide I korra
proovialade peale oli kokku kolm liiki. IT korral oli kdige rohkem liike Narva 5 proovialal (12
liiki) ja liike ei esinenud Narva 8 proovialal. Il korra proovialade peale oli kokku 22 erinevat
amblikuliste liiki. Shannon-Wiener’i mitmekesisuse indeks oli | korral suurim Narva 10

proovialal (0,918). Il korral oli mitmekesisuse indeks suurim Narva 5 proovialal (2,118)
(vaata Lisa 4, tabel 1).
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Joonis 16. Amblikuliste liikide arv mais ja oktoobris proovialade I5ikes (liike/transektil)

Joonisel 17 on esitatud 11 korra (oktoober) &dmblikuliste kanooniline vastavusanaliiiisi
ordinatsioon (Canonical Correspondence Analysis (CCA)) keskkonnateguritega. Suurima
mojuga on hingamine (BA) ja SIR. Proovialadest on Narva 5 iimber koondunud enim liike.
Teistest eralduvad Narva 3, Narva 4, Narva 9 ja Narva 10 prooviala. Linyphiidae sp. (Lin_sp)
ja Hahniidae sp. (Hah_sp) arvukus oli negatiivselt seotud mikroobide biomassi substraadi
poolt indutseeritud hingamise (SIR), vastavalt (R=-0,743), (R=-0,693) ja mikroobikoosluse
tildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel (BA), vastavalt (R=-0,705) ning (R=-0,679).
Niiskusesisaldus ja kaaliumi sisaldus varises oli positiivses Kkorrelatsioonis (p<0,05)
sugukonna Clubionidae sp. (Clu_sp) arvukusega (R=0,809), (R=0,685). Philodromidae sp.
(Phi_sp) arvukus korreleerus positiivselt fosfori sisaldusega mullas (R=0,884).
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Joonis 17. Il kord dmblikuliste kanooniline vastavusanaliitis (CCA)  séltuvalt

keskkonnatingimustest. [ telg kaetud 31,6% ja Il telg 18,9%. Kanooniline koguvddrtus 2,060.
Liikide liihendid on esitatud Lisa 3

4.3.2.4 Valgeliimuklaste arvukus ja mitmekesisus

Joonisel 9 on esitatud valgeliimuklaste 11 kogumiskorra kanooniline vastavusanaliiiisi
(CCA)),

keskkonnatingimustest on suurima mdjuga mulla happesus (mol/l). Samamoodi oli olulise

ordinatsioon  (Canonical Correspondence Analysis millest selgub, et

mojuga valgeliimuklaste arvukusele mulla mikroobide biomassi poolt indutseeritud
hingamine (SIR) ja mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel (BA).

Henlea ventriculosa (Hen_ven) arvukus korreleerus (p<0,05) positiivselt fosfori sisaldusega
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varises (R=0,684), kaaliumi sisaldusega varises (R=0,759) ja negatiivselt varise kaaluga (R=-
0,803), mikroobikoosluse iildise aktiivsusega hingamisaktiivsuse alusel (BA) (R=-0,709).
Cognettia sp. (Cog_sp) arvukus korreleerus negatiivselt varise kaaluga (R=-0,775) ja
mikroobikoosluse iildise aktiivsusega hingamisaktiivsuse alusel (BA) (R=-682). Fridericia
reducata (Fri_red) arvukus korreleerus positiivselt liikide, hooghinnalise Hypogastura
manubrialis (Hyp_man) (R=0,759), valgeliimuklase Cognettia sp. (Gog_sp) (R=0,636) ja
negatiivselt vinmaussi Dendrobaena octaedra (Den_oct) (R=-0,643) arvukusega.

Tabelis 8 on esitatud andmed valgeliimuklaste keskmise arvukuse ja liikide arvu kohta
proovialade 10ikes oktoobris (II kord). Valgeliimuklaste keskmine arvukus oli II korral
kdrgeim Narva 3 proovialal 129,3 + 68,3 (isendit/piitinises). Valgeliimuklasi ei esinenud
Narva 7 ja Narva 8 proovialal. Kdigi kiimne prooviala keskmine arvukus oli 100,7 + 21,7.
Esinenud liikide arv oli suurim Narva 1, Narva 2, Narva 3 ja Narva 4 proovialadel (3 liiki).
Valgeliimuklaste liigid puudusid Narva 7 ja Narva 8 proovialadel. Neli erinevat
valgeliimuklase liiki esines proovialadel: Henlea ventriculosa, Cognettia sp., Lumbricillus
lineatus ja Fridericia reducata. Shannon-Wiener’i mitmekesisuse indeks oli suurim Narva 2
proovialal (0,875) (vaata Lisa 4, tabel 1).

Tabel 8. Valgeliimusklaste keskmine (+ SE) arvukus ja esinenud liikide arv oktoobris, N —

keskmine arvukus, S — liikide arv

Parameeter Il kord - oktoober
Asukoht N >
Narva 1 31,7+ 16,8 3
Narva 2 45,7 + 457 3
Narva 3 129,3+ 68,3 |3
Narva 4 110,0+ 72,6 |3
Narva 5 57+22 2
Narva 6 43+2,8 1
Narva 7 - -
Narva 8 - -
Narva 9 47+0,3 1
Narva 10 43+12 1
Keskmine arvukus ja liike | 100,7+21,7 | 4
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4.3.2.5 Hooghénnaliste arvukus ja mitmekesisus

Joonisel 18 on esitatud andmed hooghinnaliste keskmise arvukuse kohta transektide ja
proovialade 16ikes. Keskmine arvukus oli suurim Narva 4 proovialal (5256,3 + 1444,1) ja
védikseim oli arvukus Narva 2 proovialal (107,7 + 60,6) (isendit/proovis). Koigi kiimne
prooviala 10ikes oli keskmine arvukus 7444,7 + 891,6 (isendit/proovis).

Positiivselt korreleerusid (p<0,05) varise kaaluga liikide Desoria violacea (Des_vio)
(R=0,693), Protaphorura armatus (Pro_arm) (R=0,753), Neelus mininus (Nee_min)

(R=0,890) ja negatiivselt liigi Folsomia candida (Fol_can) (R=0,816) arvukused.

B Hooghénnaliste
arvukus, 11 kord -
oktoober

Arvukus (isendit/proovis)
a1
o
o
o

Narva 1
Narva 2
Narva 3
Narva 4
Narva 5
Narva 6
Narva 7
Narva 8
Narva 9
Narva 10
Keskmine

Proovialad

Joonis 18. Hooghdnnaliste keskmine arvukus proovialade loikes (+ SE) (isendit/proovis)

Joonisel 19 on esitatud andmed hooghénnaliste liikide kohta transektide ja proovialade 15ikes.
Antud uurimustoo kédigus méérati 15 litki hooghdnnalisi. Kdige rohkem litke esines Narva 8
proovialal 10 liiki ja kdige vahem liike elutses Narva 1 proovialal (4 liiki). Suurim Shannon-
Wiener’i mitmekesisuse indeks (0,934) oli Narva 9 proovialal ja madalaim Narva 6 proovialal
(0,057) (vaata Lisa 4, tabel 1).
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Joonis 19. Hooghdnnaliste liikide arv proovialade loikes (liike/transektil)

Joonisel 20 on esitatud hooghéinnaliste kanooniline vastavusanaliiiisi ordinatsioon (Canonical
Correspondence Analysis (CCA)) keskkonnateguritega. Keskkonnatingimuste poolest on
kdige rohkem moju avaldanud fosfori ja kaaliumi sisaldus varises, mikroobikoosluse iildine
aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel (BA). Positiivselt korreleerusid (p<0,05) varise kaaluga
Desoria violacea (Des_vio) (R=0,693), Protaphorura armatus (Pro_arm) (R=0,753), Neelus
mininus (Nee_min) (R=0,890) ja negatiivselt Folsomia candida (Fol can) (R=0,816)
arvukused. Fosfori (mg/kg) ja kaaliumi (mg/kg) sisaldus varises on positiivselt seotud
Folsomia candida (Fol_can) (R=0,699), (R=0,699) ja negatiivselt Desoria violacea (Des_vio)
(R=-0,798), (R=-0,797), Metaphorura affinis (Met_aff) (R=-0,661), (R=-0,721) ning Neelus
mininus (Nee_min) (R=-0,744), (R=-0,826) arvukusega.
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5. Arutelu

5.1 Varis

Polevkivi pealmaakaevandamine edendab suurt rolli looduskeskkonna Iohkumises ja
aastakiimnetega moodustunud looduslike dkosiisteemide hévitamises. Aja moddudes toimub
looduskeskkonna taastumine, mis on pikk ja aegandudev protsess elustiku, taimestiku
kohanemisele, kuid seadusest tulenevalt on iritatud hdvinud loodust rekultiveerimisega
taastada. Kuna looduslik isetaastumine on viga pikaldane, sobib tasandatud puistute tunduvalt

kiiremaks taastumiseks tehislik metsastamine.

Erinevad puuliigid on kohastunud elama erinevates tingimustes, aga pdlevkivikarjadri
aherainemédgede pinnase keemiline koostis jadb siiski vaid lksikutele liikidele
vastuvoetavaks. Domineeriva liigina on tasandatuid puistuid katmas ménnid, sest erinevalt
harilikust kuusest suudavad nad taluda toitainetevaeseid pinnaseid ja véltida kiilmakahjustusi.
Samamoodi on ennast rekultiveeritud aladel kehtestanud, lehis, arukask, paju, haab, aidates
kaasa uute metsa-, varise-, mulladkosiisteemide tekkele ja bioloogilise mitmekesisuse

suurenemisele. Metsad oma olemuselt seovad igapaevaselt siisinikdioksiidi ja toodavad varist.

Varise ndol langeb maapinnale looduslik véetis, mille koostis ja kogus olenevad puistu
iseloomust  (lehtpuu-, okaspuu- vdi segapuistu). Erinevad puuliigid suudavad
keskkonnatingimustest tulenevalt toota erineva koguse orgaanilist ainet, luues sellega soodsa
keskkonna mikroobikooslustele ja varise-, mullafaunale elutsemiseks, arenguks. Narva
karjddri metsastatud alad rekultiveeriti vahemikus 1980 — 2006.a, proovialadest Narva 1 on

rekultiveeritud kdige hiljem, 2006. aastal, ja Narva 10 kdige varem 1980. aastal.

Kevadel ja siigisel vdetud proovid erinesid oluliselt kaalu poolest (vastavalt siigisel
176,83+34,73 ja kevadel 108,83+30,96 g). Kevadel voetud variseproovide puhul olid
mikroorganismid joudnud orgaanilist ainet lagundada ja seda juba osaliselt mullaga segada,
aga siigisel koosnes proov dsja langenud varisest, mida alles hakatakse jark-jargult
mikroobikoosluse ja fauna poolt todtlema. Kdige suuremad varise koguselised erinevused
esinesid kevadel ja siigisel Narva 3, Narva 8 proovialadel. Laas et al (2012) andmetel sodltub
tekkiv varis koguseliselt puistu puuliigist ja liigi valgusnoudlikkusest. Kdige rohkem tekib
varist varjutaluvatelt liikidelt, sest neil on vora ehituslikult pikem ja tihedam; tildjuhul tekib

varist segapuistutes ronkem, kui puhtpuistutes (Laas et al., 2012). Narva 3 proovialal kasvasid
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kaheksa kuni kiimne aastased ménnid ja esines arukaske, paju, haaba (segapuistu) — need on
koik valgusndudlikud liigid. Narva 8 proovialal kasvasid lehised (valgusnoudlik) ja kuused
(varjutaluv), alustaimestik praktiliselt puudus. Varise teket peaks viidetavalt soosima ka
viljakama pinnasega kasvukoht, sest seal on soodsamad tingimused taimestiku ja alusmetsa
arenguks, aga madratud keskkonnaparameetrid seda ei véljendanud (Narva 3 oli kevadel

orgaanilise aine sisaldus (67,82) korgem vorreldes Narva 8 (51,74)).

Narva 8 prooviala suuremat varise kogust pdhjendab ka halvasti lagunev lehise ja kuuse
okkavaris, kuna okkad on kaetud vahakihiga ja sisaldavad enam ligniini kui lehtpuud (kuusk
34%, kasel 14,5%, Laas et al., 2012, Melillo et al., 1982). Arukase (koos méanniokastega)
lehevaris laguneb palju kiiremini, sest lehtedes on vdhem ligniini, kui okaspuudel, lehed
sisaldavad lammastikku (1,31 — 2,09%) (Kiviste, 2001), ja rohkem lahustuvaid ithendeid.
Erinevate variseliikide lagunemiskiirus samas kohas voib oluliselt erineda. Aktiivne
lagundavate bakterite tegevus soltub ka mulla reaktsioonist, sobilik on neutraalne vdi norgalt
happeline reaktsioon, samamoodi lagundavad ka seened orgaanilist ainet happelistes
muldades (Laas et al., 2012). Suurem niiskusesisaldus soodustab taimestiku arengut ja fauna

tegevust ning varise lagundamise Kiirust.

Varise kogus oli aastate 10ikes kasvav: mida varem oli puistu rajatud seda rohkem oli
tekkinud ka varist, ehkki koige vanematel proovialadel varise kaal veidi langes. Languse
pohjuseks vaib olla mulla meso-, makro- ja megafauna kdrgem aktiivsus, mis muudab varise

kiiremini kdduks, siis huumuseks ja 16puks mineraalmullaks.

5.2 Keskkonnatingimused

Polevkivi kaevandamisega muudetakse oluliselt algseid keskkonnatingimusi, eeskétt
hiidroloogilist reziimi. Kaevandamistoode jarel puudub puistute pindmistel Kihtidel
pohjaveega seos, kogu niiskusesisaldus pinnases soltub sademetest (Vaus, 1971; Raid, 1972).
Niiskusreziim reguleerib omavahel erinevate taime ja faunakoosluste eksisteerimist.
Niiskusesisalduse tdus pinnases aitab kaasa orgaanilise aine lagunemisele ja omakorda

ldmmastiku vabanemisele.

Stigisel moodeti pinnases poole suuremad niiskusesisalduse tulemused kui kevadel voetud
proovides (Joonis 3). Baseerudes Narva-Joesuu meteoroloogia- ja hiidroloogiajaama
andmetele sadas veebruarist septembrini maapinnale kdige rohkem sademeid septembri kuus
(120 mm) ja kdige vdhem aprillis (32,2 mm). Liigse niiskuse tagajérjel on oht dhupuuduse
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tekkele, mis tekitab anaeroobse keskkonna, kus hakkavad elutsema anaeroobsed bakterid,
mille tagajérjel orgaanilise aine lagunemine aeglustub (Laas et al., 2012). Narva 1 prooviala
korge niiskusesisaldus (27,72 + 1,86 m*/m* (vee ruumala mulla ruumala kohta)) vdis tuleneda
sellest, et viimastel aastatel on muudetud rekultiveerimise tehnoloogiat, ka mullakihi paksus
oli Narva 1 proovialal korgeim (10-15 cm) vorreldes teiste proovialadega (Tabel 1).
Metsamuldades jouavad sademed 20 ... 30 cm siigavusele, sademeterohkel perioodil lausa 60
... 100 cm siigavuseni, aga veevaru sdilib kergemate 16imiste puhul 30 cm paksuses kihis, mis
on kevadel ja siigisel 50 ... 60 mm (Vaus, 1971; Raid, 1972). Madalaim niiskusesisaldus ja
kdige suurem maapinnale kogunenud varisekogus moddeti Narva 8 proovialal. Eeldatavasti
oli varise lagundamine Narva 8 proovialal piiratud, sest olemasolevast niiskusest ei piisanud

fauna aktiivseks tegutsemiseks.

Tulemused nditasid, et proovialadel kdikus substraadi vesinikeksponent (pH) vahemikus 5,11
(ndrgalt happeline) kuni 7,96 (norgalt aluseline), mis on sobilik kasvamiseks suuremale osale
kultuurtaimedest. Pinnase reaktsioon mdjutab otseselt mulladkosiisteemi elustikku, seeni,
vetikaid, baktereid, vihmausse ja faunast soltub omakorda orgaanilise aine omastatavus,
kivimite murenemine (Vaus, 1971). Taimed omastavad kdige paremini lammastikku,
magneesiumi, kaltsiumi, véaavlit, moliibdeeni pinnasereaktsiooni pH 7,4-8,5 juures (Kaar,
2002). Narva karjddri puhul oli algselt tegemist soise alaga, mis oli happelise reaktsiooniga,
aga rekultiveerimise kédigus, tdnu ladestatud lubjakivile on Narva karjdari pH muutunud 6,3-
7,2 (Vaus, 1971).

Keskmine kuivainesisaldus (KA %) oli suurim kevadistes variseproovides (91,43 = 1,10%) ja
madalaim kevadel voetud mullaproovides. Orgaanilise aine (OA %) lagundamiseks on
adrmiselt oluline mulla soojus- ja niiskusreziim. Mida kdrgem on mullatemperatuur, seda
kiiremini orgaaniline aine laguneb (Laas et al., 2012). Mikroorganismide elutegevus vaibub
temperatuuri langusega (talvel) ja intensiivistub temperatuuri tousuga. (Laas et al., 2012)
Orgaanilise aine sisaldus mullas on positiivselt seotud varise lammastikusisaldusega (R=
0,734) ja negatiivselt kaaliumi sisaldusega varises (R=-0,842), fosfori sisaldusega mullas (R=-
0,729). Siisiniku ja lammastiku suhe nditab orgaanilise aine omadusi, olles samas seotud

lammastiku mineralisatsiooniga voi immobilisatsiooniga (Laas et al., 2012).

Mulla hingamisaktiivsus (BA) oli korgeim Narva 10 proovialal (mg Oi/kg KA*h) ja
madalaim Narva 1 prooviala, proovialade rekultiveerimise vanuse kasvades tdusis ka

hingamisaktiivsus. Biomassi poolt indutseeritud keskmine hingamine (SIR) oli suurim Narva
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10 proovialal ja madalaim Narva 5 proovialal. Mida suurem oli varise kogus proovialal, seda
suuremad olid mikroobikoosluse hingamine (BA) ja mikroobide biomass SIR (vastavalt
R=0,758 ja R=0,756; p<0,05).

5.3 Vihmaussikoosluse arvukus ja mitmekesisus

Vihmaussikoosluse arvukuse ja liigilise koosseisu oluliseks mgjutajaks on orgaanilise aine
sisaldus mullas. Vihmaussiliigid segavad metsavarise ja orgaanilise aine pinnasesse, mis
kiirendab lagunemist ja toitainete vabanemist mulda. Orgaanilise aine sisaldus varises oli
korgeim Narva 10 proovialal kevadel ja siigisel, kus oli ka vihmausside arvukus ning liigiline
koosseis suurim, ning orgaanilise aine sisaldus mullas oli kdrgeim Narva 4 proovialal, kus
esines ainult iiks kddukihis elutsev isend - peen kdduuss (Dendrodrilus rubidus). Vihmausse
ei esinenud Narva 1, Narva 2, Narva 3, Narva 5 ja Narva 9 proovialadel. Eelnevalt nimetatud
proovialadel ei olnud piisavalt varist, orgaanilise aine sisaldus oli vorreldes vanemate

proovialadega viike, polnud kujunenud mitmekesist alustaimestikku.

Vihmaussiliigid jaotatakse eluviisi ja elupaiga pdhjal kolme okoloogilisse gruppi (Bouche,
1977): aneetsilised, epigeilised (toituvad maapinnal olevast orgaanilisest ainest) ja
endogeilised liigid (elavad enamjaolt iilemises toitaineterikkamas mullakihis). Narva
proovialadel esinesid valdavalt epigeilise eluviisiga liigid: peen kdduuss (Dendrodrilus
rubidus), punane vihmauss (Lumbricus rubellus), kaheksakant koduuss (Dendrobaena
octaedra), tume vihmauss (Lumbricus castaneus), esines vaid iiks endogeilise eluviisiga liik,
roosa mullauss (Aporrectodea rosea). Aneetsilise eluviisiga liike Narva proovialadel ei
esinenud, kuna puudusid sobivad tingimused nende eluks vajalike stigavate urgude
uuristamiseks. Tiuiipilistest metsavarisest toituvatest epigeilistest liikidest oli kaheksakant
kdduuss (Dendrobaena octaedra) esindatud seitsmel proovialal 12 isendiga ja peen kdoduuss
(Dendrodrilus rubidus) viiel proovialal. Vaid Narva 8 proovialal leidus endogeilise eluviisiga
roosa mullauss (Aporrectodea rosea). Vihmauslaste arvukus oli kdrgem varem rekultiveeritud
proovialadel, kus oli enam varist ning koosluse areng oli saanud toimuda pikema aja jooksul.
Vihmausside jaoks on kaevandusaladel limiteerivaks teguriks mullaniiskus. Vihmausside
munakookonid pduasel ajal ei valmi, noored ussid kooruvad munadest vélja alles siis, kui
temperatuur on sobiv isendite ellujadmiseks. (Ivask et al., 2006) Mullatemperatuur mojutab
elutegevuse aktiivsust, paljunemist, ainevahetust, kasvu, hingamise intensiivsust.
Vihmaussikoosluste eksisteerimiseks parasvootmes on optimaalseks mullatemperatuuriks +2

... T15°C (Edwards et al., 1996). EMHI andmete pohjal olid 2012.a suvised temperatuurid
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kohati liiga korged, millest vois tuleneda vihmaussikoosluste madal arvukus. Vihmaussid
vajavad elutegevuseks vdhemalt 20%- list mullaniiskust, kuid kolmel proovialal jdi mulla
niiskus alla vajaliku miinimumi (Joonis 3), see siiski ei takistanud vihmausside esinemist

nendel transektidel.

Suurem enamus vihmaussiliikidest eelistab neutraalseid (pH=7,0) voi norgalt aluselise
reaktsiooniga muldi. Happelise reaktsiooniga mullad on {ildiselt ebasobivad, kuid nad on
voimelised mingi perioodi happelises keskkonnas elama. Varise vesinikeksponent pH jéi 7,00
— 8,00 vahele, mis on vihmausside eluks sobiv.

5.4 Epifauna arvukus ja mitmekesisus

Mulla-ja variseelustik mojutab oma elutegevuse kaigus Okosiisteemi troofilisi tasemeid,
toitainete ringlust ja mulla omadusi. Koik organismid on omal moel 6kosiisteemide vajalikud
lilkmed, sama lugu on ka mulla- ja variseelustikuga. Bakterid, lestad, hooghannalised,
vihmaussid, valgeliimuklased, &dmblikud, jooksiklased, hulkjalgsed, sipelgad edendavad
olulist rolli mulla- ja variseseisundi maaramisel. Selgrootud on liigina hésti méératavad, laia
levikuga, soltuvuses fiilisikalis-keemilistest keskkonnatingimustest ja reageerivad muutustele
kiiresti. Voib viita, et pinnase omaduste muutusega toimub fauna muutus ja vastupidi.
Epifauna arvukus oli kevadel suurim Narva 10 proovialal, kus mulla- ja varisedkosiisteemid
on saanud areneda 34 aastat. Epifauna puudus jargnevatel proovialadelt: Narva 2, Narva 3,
Narva 4, Narva 5, Narva 6. Aheraineméigede madal niiskusesisaldus vois olla pohjuseks, miks
ei esinenud eelnevalt nimetatud proovialadel epifaunat. Narva 1 proovialal leiti selgrootuid,
kuid seal oli ka niiskusesisaldus korgem ja 2006. aastal ldbiviidud rekultiveerimise
tehnoloogiat tundub olevat muudetud, sest mullakihi paksus on jéetud suurem, kui eelnevatel
aastatel rekultiveeritud aladel. Paksem mullakiht suudab tehislikult niiskust kauem séilitada.
Proovialadel, Narva 2 kuni Narva 6 on taimestik ja taimestiku katvus suhteliselt kesine,
millest tingituna on varisekogused jadnud véikeseks ning sellest tulenevalt on ka fauna

arvukus madal.

Kevadel voetud mullaproovid olid aluselise reaktsiooniga, mis on sobilik mikroobikoosluste
arenguks, aga kevadel voetud variseproovid (pH=5-6) olid ndrgalt happelised vdrreldes
stigiseste variseproovidega (pH=6-7). Stigisel oli selgrootute fauna kdige arvukam Narva 4
proovialal, mille pdhjustas hooghinnalise Parisotoma notabilis isendite rohkus. Siigisel

kogutud variseproovide pdhjal voib oletada, et epifauna erinevate liikide arv ja isendite
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arvukus ei ole tugevalt seotud prooviala vanusega. Liikide arvu ja isendite arvukust
mojutavad véga paljud parameetrid, alustades sademetest ja l0petades taimestikuga,
katvusega. Siigisel esines kdige viahem litke Narva 3 proovialal, arvukus oli viikseim Narva
2. Uheks pdhjuseks vdib siin olla varise madalam orgaanilise aine sisaldus, kuna vorreldes
tilejddanud stigiseste proovialadega oli neis kahes orgaanilise aine sisaldus madal (Tabel 3).
Kevadel voetud variseproovides sisalduva epifauna bioloogiline mitmekesisus oli oluliselt
madalam kui siigisel. Kevadel esines proovialade 16ikes 12 erinevat liiki, aga siigisel 69 liiki.
Liigiline rohkus ja isendite arvukus olid positiivselt seotud, liikide arvu suurenemisega kasvas

ka isendite arvukus.

Suur erinevus epifauna liigilises koosseisus kevadel ja siigisel voib olla tingitud klimaatilistest
ja sessoonsetest erinevustest. Maikuus variseproovide vOtmise ajal oli keskmine
ohutemperatuur madalam kui oktoobrikuus, Il kogumiskorral. Mikroorganismide elutegevus
vaibub temperatuuri langusega ja intensiivistus temperatuuri tdusuga (Laas et al., 2012).
Arvatavasti on Narva karjdiri rekultiveeritud alade keemilised omadused mojutanud fauna
arvukust, mojutajatena eeskatt kdrge lubjakivi- ja polevkivisisaldus. Mardikaliste arvukus oli
korgeim siigisel Narva 7 proovialal ja madalaim Narva 2 proovialal (Joonis 12). Kevadel
esines ainult tiks isend Narva 7 proovialal, seitsetdpp-lepatriinu (Coccinella septempunctata).
I kogumiskorra (mai) madal arvukus ja liigiline koosseis vO0ib tuleneda madalast
temperatuurist vorreldes siigisega (Tabel 5). II kogumiskorral esines kdige rohkem liike
Narva 5 ja Narva 7 proovialal (7 liiki) ja kdige vdhem Narva 2, Narva 3, Narva 6, Narva 10.
Mikroobikoosluse iildine aktiivsus hingamisaktiivsuse alusel (BA) korreleerus positiivselt
(p<0,05) mardikaliste vastsete arvukusega Larvae (R=0,709). Narva 7 prooviala siigisene
variseproov oli vorreldes teiste proovialadega neutraalse pH-ga, mis soosis mardikaliste

arvukuse kasvu ja liigilist mitmekesisust just sellel proovialal.

Hulkjalgsed on varjatud eluviisiga, elades metsakddus ja pinnases (Luig, 2003). Tuhatjalgseid
(Diplopoda) meie proovialadel ei leidunud ebasoodsate niiskusetingimuste tottu. Sadajalgsed
(Chilopoda) on varjatud eluviisiga kiskjad, Nii kevadel ja siigisel vdetud variseproovides
esines mdlemal korral viis erinevat sadajalgsete liiki. Siigise proovides lisandus veel iiks liik -
Geophilus tenebrosus. Sadajalgsete arvukus oli madal, seda reguleeris toidu olemasolu ja
kéttesaadavus. Sadajalgseid esines koige rohkem siigisel Narva 7 proovialal, 4 liiki.
Amblikulised on domineerivad kiskjad, asutades kdige mitmekesisemaid dkosiisteeme: niite,
soid, rannikualasid, agraar6kosiisteeme (Sunderland, 1999; Ivask et al., 2004).
Loomtoidulistena etendavad nad olulist osa biotsonoosis iiksikute loomariihmade
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omavaheliste arvukussuhete reguleerijatena. Kevadel, | kogumiskorral ei esinenud dgmblikulisi
Narva 1, Narva 2, Narva 3, Narva 4, Narva 5, Narva 6, Narva 9 proovialadel. II
kogumiskorral oli @mblikulisi kdige rohkem Narva 5 proovialal, mis vO0is autori arvates
tuleneda korgest orgaanilise aine (OA) sisaldusest varises: korge orgaanilise aine sisaldusega
varises oli piisavalt saakloomi, keda kiittida. Amblikuliste arvukus Narva pdlevkivikarjiiri
rekultiveeritud aladel sdltub abiootilistest teguritest nagu dhutemperatuur, niiskusreziim ja

biootilistest teguritest — liigikaaslased.

5.5 Valgeliimuklaste arvukus ja mitmekesisus

Valgeliimuklaste puhul on tegemist peamiselt pigem happelise reaktsiooniga
toorhuumusmullas elava selgrootutega (Graefe et al., 2004; Kilham, 1994). Neil on oluline
osa aineringete ja energiavoogude edendamises, lagundades surnud orgaanilist ainet
(taimejadanused) (Kuu, 2012; Ivask, 2011). Viikeste selgrootute - hooghénnalised,
valgeliimuklased, arvukus soltub suuresti mulla mikrokliimast, orgaanilise aine levikust,
pollumajandustegevusest (Crossley et al, 1992). Eksperimentaalselt on tdestatud, et mullas,
kus esinevad valgeliimuklased, nematoodid, ainuraksed loomad, hooghénnalised, sipelgad ja
vihmaussid on taimeproduktsioon korgem kui ilma nende liikideta (lvask, 2010). Kdige
rohkem esines valgeliimuklasi Narva 3 proovialal ja neid ei esinenud Narva 7, Narva 8
proovialadel. Henlea ventriculosa (Hen_ven) arvukus korreleerus (p<0,05) positiivselt fosfori
sisaldusega varises (R=0,684), kaaliumi sisaldusega varises (R=0,759) ja negatiivselt varise
kaaluga (R=-0,803), mikroobikoosluse iildise aktiivsusega hingamisaktiivsuse alusel (BA)
(R=-0,709). Valgeliimuklased olid positiivselt seotud keskkonnaparameetritega, aga siiski

eelistasid happelise reaktsiooniga substraate.

5.6 Hooghinnaliste arvukus ja mitmekesisus

Hooghédnnaliste arvukus mullas soltub mulla pooride suurusest, toidubaasist ja
niiskusreziimist (Haarlov, 1955). Mulla dhupooride suurus on nende jaoks oluline, sest need
on hooghinnaliste peamisteks elupaikades, ise nad ei ole voimelised kdike uuristama (Brown,
1978). Varist asustavate hooghénnaliste keskmine arvukus oli suurim Narva 4 proovialal ja
vaiksem Narva 2, kus varise orgaanilise aine sisaldus oli proovialade 16ikes madalaim. Kdige
rohkem liike esines Narva 8 proovialal (10 liiki) ja koige vihem Narva 1 proovialal (4 liiki).
Narva 8 proovialal esinesid hiippehargiga liigid, kes elavad iilemistes kihtides (Parisotoma
notabilis, Desoria violacea), ilma hiippehargita valkjad liigid, kes elavad siigavamates

mullakihtides (Metaphorura affinis, Protaphorura armatus), ilma hiippehargita liigid
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(Neanura muscorum, Hypogastura manubrialis), pikkade tunnalde-, kehaga ja iilemises
mullakihis, taimedel elutsevad (Heteromurus nitidus, Entomobrya nicoleti),
kerashooghannalised, vdhesed liigid elavad mullas, paljud elutsevad peamiselt taimedel
(Neelus mininus, Dicyrtomina minuta). Keskkonnatingimuste poolest on kdige rohkem moju
avaldanud fosfori ja kaaliumi sisaldus varises, mikroobikoosluse iildine aktiivsus
hingamisaktiivsuse alusel (BA). Hooghéinnalised toituvad enamasti lagunevatest taimeosadest
ja nendega seotud mikrofloorast (Neher, 1999), aga osad liigid toituvad lisaks surnud
taimedele ka elavate taimede kudedest (Sabais, 2011). Hooghédnnaliste arvukus ja bioloogiline
mitmekesisus kasvab koos taimeliikide mitmekesisusega (Sabais, 2011). Holmates koiki
troofilisi tasemeid on nad metsade kddukihis ja niitudel toiduks @mblikele (Meriste, 2004).
Hooghénnalised voivad parandada mikrobioloogilist aktiivsust mullas, vahendada toitainete
transpordiprotsesse mullas, kiirendada laguprotsesse ja kontrollida mullaorganismide
populatsioonide diinaamikat. (lvask et al., 2013). Seega, Narva polevkivikarjadari
aherainemégede proovialade 15ikes ilmnes orgaanilise aine, vihmauslaste ja kevadel esineva
epifauna kasvav trend prooviala vanuse tdusuga. Tekkiva varise kogus (g) oli positiivselt
seotud mikroobide biomassi substraadi poolt indutseeritud hingamisega (SIR) ja

mikroobikoosluse iildise aktiivsusega hingamisaktiivsuse alusel (BA)

Mida suurem oli varise kogus proovialal, seda suuremad olid mikroobikoosluse
hingamisaktiivsusee (BA) ja mikroobide biomassi (SIR) vaartused. Mullaelustiku arvukust
mojutas oluliselt proovide votmise aeg (kuiv kevad, niiske sligis). Siigisel voetud
variseproovide pdhjal vdis jareldada, et lisaks puistu vanusele mdjutavad epifauna liikide arvu
ja isendite arvukust mitmed parameetrid, alustades sademetest ja lOpetades taimestiku

katvusega.
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6. Jareldused

Kéesoleva magistritoo raames kogutud materjali analiiiisi pdhjal voib jareldada, et:

e Narva karjddri erivanuselistes rekultiveeritud puistutes tekib metsavarist erineval

hulgal, sdltuvalt puistu iseloomust ja selle rajamise (ala rekultiveerimise) ajast.

e Narva kaevandusalade erivanuseliste puistute varis sisaldab mitmekesist selgrootute

faunat, mille esindajad osalevad varise toiduahelates ning lagunemisprotsessis.

e Peamised keskkonnategurid, mis modjutavad varise- ja mullaelustiku esinemist
rekultiveeritud Narva aherainemégedes, on alade niiskusreziim ning rekultiveerimisest

moddunud perioodi pikkus, mis médrab &ra tekkiva varise koguse ja iseloomu.
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Kokkuvote

Ule 90 aasta on Ida-Virumaal Narva pdlevkivikarjiiris kukersiidi kaevandamisega 18hutud
erinevaid metsa-, pollumaade-, varise-, mulladkosiisteeme ja pinnavorme. Kaevandamise
tagajarjel tekkisid tehismaastikud, muutus geoloogiline ehitus ja veereziim. Kaevandamine on
endast maha jitnud mérkimisvéirse jélje, kus pika aja moodudes hakkab toimuma
looduskekkonna isetaastumine, tekib uus taimkate ja fauna. Aastad nditasid Eesti ja teiste
riikide pdhjal, et kdige kiirem viis looduskeskkonna ja Okostisteemide taastumiseks on ise
sobivate puuliikidega kunstlikult puistute rajamine. Rajatud puistute arengu kiirust mojutab

pinnase koostis, kivisus, toitainete sisaldus, niiskusreziim, mulla reaktsioon, erosioonioht.

Polevkivikarjddri puistangutele istutavate liikide varjeeruvus on piiratud, sest vdhesed liigid
tolereerivad aluselist ehk leeliselist reaktsiooni. Aherainemégede toitainetevaesel pinnasel
suudavad edukalt kohastuda méinnid, lehised, arukased, pajud, haavad ja veel moningad liigid.
Mets oma olemuselt ei seo ainult siisinikdioksiidi vaid seab aluse uute 6kostisteemide tekkele,
langetades varise ndol maapinnale looduslikku véetist. Varis vdib olla védga erineva liigilise ja
keemilise koostisega. Soodsad keskkonnatingimused loovad aluse varise- ja mullafauna
arenguks. Mikroobikooslused, hooghédnnalised, valgeliimuklased, mardikalised, hulkjalgsed,
vihmaussid lagundavad soodsates keskkonnatingimustes varist koduks ja seejirel huumuseks.

Esmastena tootlevad varist suuremad organismid ja ldpetuseks viivad lagundamise 16puni

bakterid.

Antud t66 annab lilevaate metsavarise tekkelistest kogustest Narva karjdéri erivanuselistes
rekultiveeritud puistutes, seal elutsevatest meso-, makro-, megafauna koosluste arvukusest,
taksonoomilisest struktuurist ja keskkonnategurite poolsest mojust faunale, varisele. Varise
koguste ja fauna arvukuse viljaselgitamiseks koguti Narva karjddris kiimnelt proovialalt
kevadel (mais) ja siigisel (oktoobris) 30 variseproovi. Laboratooriumis toimus pintsettide,
entomoloogilise nodela abil makro- ja megafauna sorteerimine varisest ja médramine.
Hooghénnaliste ekstraheerimiseks kasutati Tullgreni lehtrite silisteemi, valgeliimuklased
ekstraheeriti Graefe mirgekstraheerimismeetodil ja mulla mikroobikoosluse iildine aktiivsus
maédrati muldade koondproovidest hingamisaktiivsuse alusel, mikroobide aktiivne biomass
madrati kaudselt (SIR).

To66 tulemusena selgus, et kevadel ja siigisel voetud proovid erinesid oluliselt kaalu poolest,

mis tulenes proovi votmise ajast. Varise koguseline teke sdltus liigi valgusndudlikkusest ning
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puistu puuliigist, kas oli tegemist okaspuumetsa, lehtpuumetsa voi segapuistuga. Halvasti
lagunes lehise ja kuuse okkavaris, kuna okkad olid kaetud vahakihiga ja sisaldasid rohkem
ligniini. Selgus, et niiskusesisaldus soodustas taimestiku arengut ja fauna tegevust ning varise
lagundamise kiirust. Varise kogus oli aastate 1dikes kasvav: mida varem oli puistu rajatud
seda rohkem oli tekkinud ka wvarist, ehkki kdige vanematel proovialadel varise kaal veidi
langes. Languse pohjuseks vois olla mulla meso-, makro- ja megafauna kdrgem aktiivsus, mis

muutis varise kiiremini kdduks, siis huumuseks ja 16puks mineraalmullaks.

Tulemused néitasid, et proovialadel kdikus substraadi vesinikeksponent (pH) vahemikus 5,11
(ndrgalt happeline) kuni 7,96 (norgalt aluseline), mis oli sobilik kasvamiseks suuremale osale
kultuurtaimedest. Pinnase reaktsioon mdjutab otseselt mulladkosiisteemi elustikku, seeni,
vetikaid, baktereid, vihmausse ja faunast soltub omakorda orgaanilise aine omastatavus. Mida
suurem oli varise kogus proovialal, seda suuremad olid mikroobikoosluse hingamine (BA) ja
mikroobide biomass (SIR). Vihmausslasi esines arvukuselt rohkem varasemalt rekultiveeritud
proovialadel. Vanematel proovialadel, kus oli bioloogiline mitmekesisus suurem, tousis ka
biomass ja orgaanilise aine sisaldus. Vihmausside jaoks oli kdige olulisem mullaomadus
mullaniisku. Stigisel voetud variseproovid andsid kinnitust, et epifauna erinevate liikide arv ja
isendite arvukus ei ole tugevalt seotud prooviala vanusega. Liikide arvu ja isendite arvukust

mojutavad véga paljud parameetrid, alustades sademetest ja 10petades taimestiku katvusega.

Korge lubjakivi- ja pdlevkivisisaldus Narva karjdéri rekultiveeritud aladel mojutas fauna
arvukust. Pdlevkivi lagunemine aherainemégedel suurendas proovialade orgaanilise aine

sisaldust ja aluselise reaktsiooniga aheraine médras fauna esinemise iseloomu.
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Summary

The impact of forest litter on soil biota coenosis development in recultivated Narva oil
shale career

For more than 90 years mining of oil shale in the oil shale career, located in Narva, Ida-Viru
county, damaged various ecological systems and soil form systems of forests, farmland,
spillage, ground and surface. As a result of mining, the artificial landscaping appeared,
geological structure and hydrological regime changed. Mining has left significant trace mark,
where in the course of time the natural environment will start to self-recover and new soil
biota will develop. The experience of Estonia and other countries has shown that the fastest
way for recovery of the natural environment and the ecological systems is to plant stands of
trees artificially with suitable tree species. The speed of created stands of trees development is
affected by soil structure, stoneness, soil nutrient content, soil humidity conditions, soil

reaction, erosion hazard.

A variety of species planted for oil shale career stands of trees is limited since not many
species can tolerate basic or alkaline soil reaction. Only few species such as pines, larches,
silver birches, asps and some other species can successfully adapt to nutrient-deficient soil of
mine soil hills. The nature of forest not only favours binding of carbon dioxide but also
creates a basis for new ecological systems formation, dropping natural fertilizers in a form of
forest litter. Litter can vary in type and chemical constitution. Wetland environmental
conditions create a basis for soil biota development. Under favourable environmental
conditions, micro biota coenosis, springtails, oligochaetes, coleopterans, centipedes,
earthworms decompose litter into muck and afterwards into humus. Firstly, forest litter is

decomposed by bigger organisms and finally the process is completed by bacteria.

This final paper gives a review of the forest litter amounts in recultivated stands of trees in
Narva career, the numerosity of mesofauna, macrofauna, megafauna coenosis living there,
their taxonomical structure and environmental impact on fauna, litter. For the purpose of
estimating amounts of litter and fauna multiplicity in Narva career the author collected 30
litter samples taken from ten sampling areas in spring (in May) and autumn (October). Sorting
out of macrofauna and megafauna from litter was performed in a laboratory and definition
was complete at the level of species or sexual characteristics. Extraction of springtails was

done using a system of Tullgren funnels, extraction of oligochaetes was done using Graefe
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wet-extraction method; general activity of micro biota coenosis was estimated on the basis of
the breathing activity in soil bulk samples, the bacteria active bio mass was estimated
indirectly (SIR).

The work results showed that litter samples taken in spring and autumn significantly differed
in weight, which can be explained by their seasonal character. The creation of litter amount
was dependent on the light demand of species, for trees — on tree species: coniferous,
deciduous or mixed. It was revealed that moisture content favoured development and activity
of fauna as well as speed of decomposition. Litter amount grew in breakdown of years: the
earlier a stand of trees had been planted the more litter it produced, though the weight of litter
in the oldest sampling areas slightly dropped. The drop might have been caused by high
activity of meso-, macro- and megafauna of soil, which favoured faster decomposition of litter

into muck, then humus and, finally, mineral soil.

The results demonstrated that hydrogen exponent (pH) fluctuated within a range between 5.11
(weak acid) and 7.96 (weak basic), suitable for growth of big share of cultured plants. Soil
reaction directly affects biota of soil system, fungi, weeds, bacteria, earthworms;
subsequently, organic substance consumption depends on fauna. In case of the bigger amount
of litter, breathing of micro biota (BA) was more intensive and micro biota bio mass (SIR) -
greater. The earthworms outnumbered the amount in samples from earlier recultivated
sampling areas. The older sampling areas, featuring greater biota variety, the bio mass and the
organic substance content grew. The most important soil characteristic for earthworms was
soil humidity. Litter samples, taken in autumn, proved that a number of epifauna various
species and multiplicity of bionts was closely connected with the age of sampling area. A
number of species and multiplicity of bionts are impacted by numerous parameters, starting

from amount of precipitations and finishing with vegetation cover density.

High content of lime-stone and oil shale on the recultivated areas of Narva shale impacted the
multiplicity multiplicity of the fauna. Decomposition of oil shale on mine soil hills increased
the content of organic substance on the sampling areas; mine soil substances featuring

alkaline reaction predetermined the characteristics of fauna.
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LISA1

Narva pélevkivikarjdiri aherainemigede asukoha joonis ja varise proovid

Prooviala transektid
Narva 1- Narva 10

Narval -2006
Narva2 -2005
Narva3 -2003
Narva 4 -2003
Narva 3 -2000
Narva 6 -2000
e Narva7 -1986
e Narva8 -1985
Narva 9 -1985
Narva 10 - 1980

Ke@[S. Man-amet. [k Siusec Leh

Joonis 1. Narva Polevkivikarjiiri aherainemdgedes asuvad proovialad, Ida-Virumaal
(Maa-amet, 2014)

Joonis 2. Narva pélevkivikarjdiri rekultiveeritud aherainemdgi, metsastatud 2006. aastal ja
variseproovi vétmine raamiga (25X25 cm) (Karen Siltsi isiklik pildikogu, 2012)



LISA 2

Joonis 3. Mulla niiskuse méaoteriist — TDR 300 Field Scout ja mullapuur (Karen Siltsi
isiklik pildikogu, 2012)

Joonis 4. Varisest makro-, megafauna vilja selekteerimine ja mesofauna ekstraheerimine
Tullgreni lehtrite siisteemis ja (Karen Siltsi isiklik pildikogu, 2012)

Joonis 5. Fauna middramine mikroskoobiga ning pintsettide ja entomoloogilisendelaga
kogutud organismid fikseeriti etanoolis (Karen Siltsi isiklik pildikogu, 2012)



Vihmausside lithendid

LISA3

Fauna lithendid

Eesti keeles Ladina keeles Liihend
Peen koduuss Dendrodrilus rubidus Den_rub
Kaheksakant-kdduuss Dendrobaena octaedra Den_oct
Punane vihmauss Lumbricus rubellus Lum_rub
Tume vihmauss Lumbricus castaneus Lum_cas
Roosa mullauss Aporrectodea rosea Apo_ros
Mardikaliste liihendid

Eesti keeles Ladina keeles Liihend
Harilik jassaklane Byrrhus pilula Byr pil
Harilik ménnikédrsakas Hylobius abietis Hyl_abi
Kollajalg-nirp Apion flavipes Payk. Api_fla
Niidumardikas Dascillus cervinus Das_cer
Poilased Chrysomelidae Chr_sp
Kirsaklased Curculionidae Cur_sp
Liihitiiblane Ocypus olens Ocy ole
Seitsetdpp-lepatriinu Coccinella septempunctata Coc_sep
Mardikaliste vastsed Larvae Larvae
Miigrijooksik Broscus cephalotes Bro cep
Lai-ehmesjooksik Harpalus latus Har lat




LISA3

Hulkjalgsete lithendid
Ladina keeles Liihend
Lithobius microps Lit_mic
Lithobius erythrocephalus Lit_ery
Lithobius curtipes Lit_cur
Geophilus truncorum Geo_tru
Geophilus proximus Geo_pro
Lithobius sp (noored) Lit_sp
Geophilus tenebrosus Geo_ten

Valgeliimuklaste lithendid
Ladina keeles Liihend
Henlea ventriculosa Hen_ven
Cognettia sp. Cog_sp
Lumbricillus lineatus Lum_lin
Fridericia reducata Fri_red




LISA3

Amblikuliste lithendid

Ladina keeles Liihend
Araneidae Ara_sp
Clubionidae Clu_sp
Dictynidae Dic_sp
Dictyna uncinata Dic_unc
Gnaphosidae Gna_sp
Hahniidae Hah_sp
Hahnia nava Hah_nav
Linyphiidae Lin_sp
Erigone dentipalpis Eri_den
Palliduphantes insignis Pal_ins
Porrhomma oblitum Por_obl
Tapinocyba pallens Tap_pal
Tenuiphantes cristatus Ten_cri
Troxochrus scabriculus Tro_sca
Lycosidae Lyc_sp
Pisauridae Pis_sp
Philodromidae Phi_sp
Salticidae Sal_sp
Evarcha arcuata Eva_arc
Evarcha falcata Eva_ fal
Synageles venator Syn_ven

Robertus lividus

Rob_liv




Hooghénnaliste liihendid

LISA3

Ladina keeles Liihend
Parisotoma notabilis Par_not
Desoria violacea Des_vio
Desoria tigrina Des_tig
Folsomia parvulus Fol_par
Folsomia candida Fol _can
Metaphorura affinis Met_aff
Protaphorura armatus Pro_arm
Stenaphorurella denisi Ste_den
Neanura muscorum Nea_mus
Hypogastura manubrialis Hyp_man
Heteromurus nitidus Het_nit
Entomobrya nicolet Ent_nic
Neelus mininus Nee_min
Sminthurinus aureus Smi_aur
Dicyrtomina minuta Dic_min

Teiste putukate lithendid

Eesti keeles Ladina keeles Liihend
Limused Mollusca Mol _sp
Koilased Tineidae Tin_sp
Séaselised Nematocera Nem_sp
Kiletiivalised Hymenoptera Hym_sp
Lestalised Acarina Aca_sp
Harkhinnalised Diplura Dip_sp
Kérbselised Brachycera Bra_sp
Kérbse vastne Kérbse vastne
Kilplutikalised Pentatomidae Pen_sp
Rohulutiklased Miridae Mir_sp




Tabel 1. Shannon — Wieneri mitmekesisuse indeksid kevadel (24.05.2012) ja siigisel (23.10.2012)

LISA 4

Selts Vihmaussid Epifauna Hulkjalgsed Amblikulised Valgeliimuklased | Hooghinnalised
Proovide Kevad | Stigis Kevad | Siigis Kevad | Siigis

Proovialad

Narva 1 - 0,000 | 0,901 - 0,540 |- 1,874 0,816 0,302
Narva 2 - - 1,093 - - - 1,449 0,875 0,761
Narva 3 - - 0,949 - - 0,611 0,190 0,059
Narva 4 0,000 - 0,567 - - - 1,025 0,382 0,110
Narva 5 - - 0,736 - - - 2,118 0,542 0,302
Narva 6 0,540 - 0,562 - - - 1,746 0,000 0,057
Narva 7 0,540 0,000 1,042 0,693 1,212 | 0,000 1,252 - 0,108
Narva 8 0,921 - 0,612 - 0,540 | 0,000 - - 0,150
Narva 9 - 0,693 | 0,575 - 0,693 |- 1,010 0,000 0,934
Narva 10 0,990 0,693 | 0,404 1,099 |0,693 |0,918 0,677 0,000 0,059




