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Sissejuhatus

Tanapédeva tihiskond on tugevas soltuvuses majandusest ja todstusest. Eestimaa tdhtsaim
toostusharu — pdlevkivitdostus — asub Ida-Virumaal. Esimest korda leiti Eestimaal polevkivi
juba 1788. aastal, teadlasteni joudis see avastus aasta hiljem (Tammiksaar, 2013). Toona ei
osanud veel keegi arvatagi, et kunagi kujuneb sellest Eesti tdhtsaim maavara nn. ,,must kuld*,

sest toeliseks vadrtuseks kujunes pdlevkivi Eestis alles 1916. aastal (Tammiksaar, 2013).

Polevkivi kaecvandamine tdi kaasa palju erinevaid keskkonnaprobleeme, millega esialgu ei
osatud arvestada. Polevkivi avakaevandamisel hévitatakse kogu taimestik ja loomastik,
rikutakse veereziim ning maapdue geoloogiline tasakaal. Seetdttu on rekultiveerimine

kujunenud oluliseks osaks polevkivitdostuses ning nduab erilist tdhelepanu.

Kuigi rekultiveerimine on reguleeritud mitmete Eesti Vabariigi seadustega, tuleks antud
teemale kindlasti lisatdhelepanu pdorata. Maa on omaette varandus ning kuna Eesti on oma
pindalalt viike, siis tuleb meil hoolt kanda ning kasutada seda véihest maad sééstlikult ja
jatkusuutlikult. Kéesolev magistritod keskendub vodimalikele uutele suundadele, kuidas

edendada mullaelustiku teket ning arengut rekultiveeritavatel karjdérialadel.

Antud magistritdd eesmérgiks on uurida erinevate substraatide ning mullaelustiku mdju
minniokaste ja kaselehtede varise lagunemisele. Eesmérgi saavutamiseks piistitas t66 autor

alljargnevad uvurimistilesanded:

e anda kirjanduse pdhjal iilevaade karjdéride rekultiveerimisest ning aherainepuistangute

mulla ja mullaelustiku mdju kohta aherainepuistangute mullatekkele;

e jilgida erinevate substraatide (Ida-Virumaa Narva karjdidrist périt aheraine, X ettevotte
komposteeritud reoveesette muda, X ettevotte virskelt pressitud reoveesette muda,
EcoCleaneri purustatud olmejddtmete mass, turvas) moju manniokaste ja kaselehtede

lagunemisele kuue katsekuu jooksul;

e analiitisida, kuidas mojutavad erinevad substraadid sonnikuusside (Eisenia fetida),
valgeliimuklaste  (Enchytraeidae) ja hooghédnnaliste (Collembola) arvukust

katseanumates;

e selgitada vilja, milliseid substraate oleks kdige mdistlikum ja reaalsem kasutada

Narva karjdari rekultiveerimisel.



1. Ida-Virumaa Kkarjéiaride rekultiveerimine

1.1 Podlevkivikaevandamist reguleeriv seadusandlus

Pdlevkivi  kaevandamist Eestis reguleerivad peamiselt siseriiklikud  Gigusaktid:

Maapodueseadus, Kaevandamisseadus ja Jadtmeseadus ning nende juurde kuuluvad méérused.

Maapdueseadus sitestab maapoue uurimise, kaitsmise ja kasutamise korra, et tagada maapdue
majanduslikult otstarbekas ja keskkonnasddstlik kasutamine. Maapdueseadus reguleerib
jargmisi  valdkondi: iildgeoloogilisi uurimistdid; geoloogilisi uuringuid; maavara
kaevandamist (vélja arvatud osas, mis on reguleeritud kaevandamisseadusega); kinnisasja
omaniku dJigusi tema kinnisasja piirides asuva maavara kasutamisel; tildgeoloogilise
uurimistod, geoloogilise uuringu ja kaevandamisega rikutud maa korrastamist; maapdue
kasutamist, mis ei ole seotud maavara kaevandamisega (vidlja arvatud osas, mis on
reguleeritud kaevandamisseaduse ja veeseadusega); maapdue kaitset; kaevandamisjddtmekava
esitamist ja selle tditmise kontrolli, juhul kui tildgeoloogilise uurimistdo, geoloogilise uuringu
vOi maavara kaevandamise kiigus tekib kaevandamisjddtmeid ning jddtmete ladestamiskoht ei

ole jddtmehoidla Jddtmeseaduse tdhenduses. (Maapdueseadus §1, 2004)

Tulenevalt Maapoueseadusest on kaevandaja kohustatud prognoosima keskkonnakahjustusi ja
vOtma tarvitusele meetmed nende ennetamiseks. Kaevandaja peab likvideerima juba tekkinud
keskkonnakahjustused ja tarvitama leevendavaid meetmeid ning korraldama kaevandusjirgset

seiret avastamaks voimalike kahjustuste tekkimist. (Maapoueseadus §48, 2004)

Maapduseadus sdtestab, et kaevandusloa omanik on kohustatud kaevandamisega rikutud maa
korrastama korrastamisprojekti alusel, mille rakendamiseks annab ndusoleku Keskkonnaamet,
arvestades Eesti Maavarade Komisjoni arvamust. Rikutud maa korrastamisel tuleb tagada, et
kaevandamisala pOhjavee reZziim vastaks maa kasutamise sihtotstarbele, korrastatud ala sobiks
timbritsevasse maastikku, korrastatud ala reljeef ja pinnavormid oleksid vdimalikult
loodusldhedased, korrastatud ala ei valmistaks ohtu seal liiklevatele inimestele.

(Maapoueseadus §48, 2004)

Kaevandamisega rikutud maa korrastamise korra ja korrastamise projektile esitatavad nduded
kehtestab keskkonnaminister. Pérast korrastamistddde 16ppemist hindab riigi poolt méératud
komisjon korrastamistodde vastavust nduetele ning vastavalt vajadusele teeb ettepaneku
tunnistada rikutud maa korrastatuks voO1 jitta rikutud maa korrastatuks kuulutamata.

(Maapdueseadus §50, 2004)



Kaevandamisseadus sétestab nduded kaevandamisele, kaevandamise projektile, kaevandamist
labiviivale ettevottele, vastutavale spetsialistile ja tema noduetele vastavuse hindajale ja
tdendajale, riiklikule jarelvalvele, et tagada keskkonna ohutus ja maardlate sééstlik kasutus.
Kaevandamise  peatamise ja  IO0petamise  korra  kehtestab  majandus-  ja
kommunikatsiooniminister. Kaevandamise projektis on peale kaevanduse plaani,
geoloogiliste jooniste ja kasutatavate tehnoloogiate skeemide dra toodud ka seletuskiri, milles
sisaldub Kirjeldus inimeste, vara ja keskkonna kaitseks rakendatavate meetmete ja
kaevandamise puhul kaevandatud alade rekultiveerimise ning maiendustingimuste ja

kasutatava tehnoloogia kohta. (Kaevandamisseadus §1, 2003)

Jadtmeseadus sitestab kaevandamisjdidtmete tdhenduse — jadtmed, mis on tekkinud maavarade
uuringute, maavarade kaevandamise, rikastamise ja ladustamise ning kaevandamise t60

tulemusena (Jadtmeseadus, 2004).

Euroopa Liidu tasandil on reguleeritud vaid kaevandusjddtmetega seonduv tegevus direktiivis
2006/21/EU, mis sitestab meetmed, korra ning juhised, et vihendada ja viltida vdimalikult
palju kaevandustodstuse jadtmete kditlemise tulemusel tekkivat kahjulikku mdju keskkonnale

(Direktiiv 2006/21/EUJ, 2006).

1.2 Karjaaride rekultiveerimine

Ajavahemikul 1950-1969 ehitati Eesti kirdenurgas kolm uut elektrijaama. Kindlustamaks
joujaamu kiitusega, tuli kiiresti laiendada pdlevkivikaevandamist Eesti pdlevkivimaardlas.
Otsustati luua kolm iseseisvat karjddri - 1ddneosas Viivikonna karjdér, keskosas karjdér nr.1
(Sirgala) ja idaosas karjaér nr. 2 (Narva), mis ulatusid Vasavere iirgorust kuni Narva joeni.

(Tambet ja Varb, 2008)

1964. aastal rajatud Narva karjddrasub Ida-Virumaal Vaivara vallas Mustajoest 1duna pool ja
piirneb: idaosas — Narva joe barjadrtervikuga, ladnes — Sirgala karjddrivélja eraldava
barjddrtervikuga, pohjas — Mustajoe barjdértervikuga pdlevkivi tootuskihi avamusjoonel ja
Eesti  Elektrijaama maaeraldusega, Idunas — pdlevkivi tootuskihi 27-30 m
samasiigavusjoonega, mis iildjoontes ldheb kokku Vaivara ja Illuka valla piiriga. Osaliselt
jadb karjadrivdlja 16unaosa Puhatu looduskaitseala piiridesse. 2000. aastal jaanuaris liideti
Narva karjddr Sirgala karjdiriga, mis oli juba 1987. aastal iihendatud Viivikonna karjddriga —

tekkis tihendkarjdér, mida nimetatakse Narva karjédériks. (Tambet ja Varb, 2008)



Sojajirgse mietdoostuse taastamise ja edasise forsseerimise kéigus, kui toodangu maht kasvas
mitmekordselt, ilmnesid selgemalt ka keskkonnamdjud — pohjaveetaseme alanemine,
aherainepuistangud ja nende sisemine pdlemine, maapinna vajumine, metsamaade iileujutused
ja hdvimine. Kdige ndhtavam ja mdjuvam oli see polevkivikarjddrides, kus suured alad metsa-

ja pollumaad muutusid pérast kaevandamist kivikdrbeks. (Tambet ja Varb, 2008)

Kuigi juba enne Il maailmasdda rekultiveeriti Pavandu pdlevkivikarjdér ja mitmed Lasnamie
paemurrud, loetakse teaduslik-tehniliselt —pdhjendatud  rekultiveerimise  alguseks
mieinseneride ja metsameeste koostodd Kohtla karjddris (Kattai jt, 2000). 1959. aastal
tasandati Tudu Metsamajandi, Kohtla kaevanduse ja Kohtla metskonna iihisel ettevotmisel
katseliselt 4,58 ha kaevandatud ala, kus hakati kultiveerima mitmesuguseid puuliike.
Tulemused olid head ning rekultiveerimine sai Kohtla kaevanduse ja Viivikonna karjdéri
plaaniliseks iilesandeks. Taastatud ja metsastatud pindala suurenes aasta-aastalt. Toid
koordineeris Looduskaitse Valitsus. Pirast voimsate ekskavaatorite kasutusele vottu Sirgala
karjadris 10petati seinine tasandamine buldooseritega. Bioloogiline rekultiveerimine toimus
koikjal metsastamise teel ning kasutati mindi, kaske, mitmeid paplilitke ning Iehist.
Kultiveerimine toimus pohiliselt késitsi istutamise teel, mis pinnase kivisuse tdttu oli
adrmiselt raske. Katsetati kiilvi ning mehhaniseeritud istutamist. Rekultiveerimistoode aluseks
olid Eesti NSV Ministrite Noukogu maédrused (1959, 1963). Rekultiveerimise tehnilisi ja
bioloogilisi probleeme asusid lahendama Pdlevkivi Instituut ning Eesti Metsamajanduse ja

Looduskaitse Teadusliku Uurimise Instituut. (Kaar jt, 1971)

Polevkivi tasandatud puistangute metsastamiseks ei valmistatud maapinda enam ette, sest
enamasti toimus istutamine tasandamisele jargneval kevadel, mil pinnas oli veel kobe.
Puistanguid tasandas sama karjéar, kelle kaevetodde tulemusena puistangud tekkisid. Pérast
tasandamist anti puistangud {ile Kohtla-Jarve Rohelise Vo66ndi Metsamajandile
metsastamiseks. Algselt kasutati metsastamiseks enamasti mindi, sest lehtpuudega

metsastamist takistas vastava istutusmaterjali vahesus. (Kaar jt, 1971)

Edasi laienes rekultiveerimine kdikidele tegutsevatele karjddridele ning sétestati vastava
tegevusjuhendiga. Peagi kujunes rekultiveerimine karjairitdode loomulikuks 1dppetapiks ja

on seda tdnaseni. (Tambet ja Varb, 2008)

Peamiseks tegijaks méeteaduse poolelt on olnud Leopold Lainoja. Metsa- ja maaviljelejate
poolt on tuntumad Elmar Kaar metsanduse ja Enn Leedu pollumajandusliku rekultiveerimise
spetsialistid. Eesti Polevkivi juhtivatest todtajatest oli algusest peale asja juures olnud

méeinsener Guido Paalme. Aherainemégede ja puistangute korrastamise tehnoloogia ja korra
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koostas Eesti Polevkivi keskkonnaosakonna juhataja Eduard Parahhonski. (Tambet ja Varb,

2008)

Pdlevkivikaevandamisest rikutuid maid on kahte tiilipi: maapinna langatustega alad, mis
tekivad maapinna vajumisel altkaevandatud aladel ja karjdérialad (avakaevandamine), kus
polevkivikihti kattev katend eemaldatakse ja pannakse puistangusse, enne kui pdlevkivi kitte

saab. Viimasega on tegu ka Narva karjdiris. (Kukk, 2007)

Alates 2010. aastast on polevkivi pealmaakaevandamine pidevalt vdhenenud, kuid viimase
vile aasta keskmine osakaal moodustab 48% kogu kaevandatud podlevkivist

(Keskkonnaagentuur, 2014).

Karjaériviisilisel ehk avakaevandamisel tehakse paljandustodid kaheastanguliselt veovahendeid
kasutamata. Ulemise astangu kvaternaarisetted eemaldatakse massiivi eelnevalt
kobestamiseta. Kaljune lubjakivikatend kobestatakse 10hketdodega. Puistangusse paigutatakse
enne kovad kivimid, siis kvaternaarisetted. Puistangusse paigutamisest algab tehniline
rekultiveerimine, mis I0ppeb tasandamisega ning millele jirgneb bioloogiline
rekultiveerimine ehk metsastamine. 1998. aasta lopuks oli karjdériviisiliselt kaevandatud

118,3 km? suurusest alast metsastatud 92,8 km?. (Kattai jt, 2000)

Narva karjdéris kasutatakse osalist selektiivset véljamist. Tootsa kihindi kaevandamine
toimub kolmes astangus: iilemine ja alumine moodustavad pdlevkiviastangu, keskmine on
aheraine astang ja see ammutatakse otse puistangusse. Pédrast buldooser-kobestite

kasutuselevottu toimus kihtide vdljamine ilma 16hketoodeta. (Kattai jt, 2000)

Polevkivi kaevandamisel soltub méetddde moju keskkonnale kaevandamise viisist ja
moodusest, 14bildike geoloogilisest ja hiidrogeoloogilistest parameetritest ning looduslikust
olukorrast. Avamaakaevandamisel on iiheks olulisemaks kiisimuseks maakasutus ja sellega
seonduvad probleemid. Mieettevite vajab maad nii rajatiste ja kommunikatsioonide alla kui
ka kogu kaevandatava ala piires. See toob kaasa loodusliku maastiku, geoloogilise keskkonna,
hiidrogeoloogilise reziimi, teedevdrgu ja asulate arendamise tingimuste muutmise,
maakasutamise katkestamise, atmosfairi saastumise 10hketoodel tekkiva tolmuga. (Kattai jt,

2000)



2. Aherainepuistangute muld ja mullaelustiku roll
aherainepuistangute mullatekkele

Maakoor ehk litosfddr on jaotatud kolmeks kihiks: pindmiseks settekivimite Kkihiks,
keskmiseks graniidiliseks kihiks ja sisemiseks basaldiliseks kihiks. Maakoore graniidilist kihti
ja sellel lasuvaid vanaaegkonna settekivimeid nimetatakse mullastiku seisukohalt aluspohjaks.
Aluspohi on kaetud jddaja jargsete setetega — pinnakattega. Mulla ldhtekivimiks peetakse seda
maakoore pindmist kihti, mis mullatekke protsessis on muutunud mullaks. Kirde-Eesti
polevkivikaevandamise aladel on tegemist tehnogeensete ehk tehismuldadega, kus mulla
lahtekivimiks on karjdirist véljatdstetud tasandatud voi tasandamata puistang, mis koosneb
pohiliselt ordoviitsiumi karbonaatkivimite tehnogeensest murendist. Tasandatud puistangualal

on tehnogeenne murend kohati iisna sarnane Pohja-Eesti moreenile. (Tonisson ja Lepik, 1976;

Kask, 1996)

Mulla teket mdjutavad viis faktorit: kliima, mullaelustik, reljeef, mulla ldhtekivim ja aeg.
Varise ja orgaanilise aine kogunemisel mulla pinnale ning hilisemal segunemisel pinnasega
on samuti tdhtis osa mullatekkest. Mulla orgaanilise aine kihi kogunemine mdjutab paljusid
mullafunktsioone (veesiduvus, siisiniku ja limmastiku sisaldus, mullaelustik jne.) ning sellele
jargneb mulla orgaanilise aine muundumine. Mulla humifikatsioon koosneb mulda
lagundavate organismide t00st, organomineraalsete {iihendite (huumusained ja mulla
mineraalosa kompleksiihendite) ja mineraalosade moodustumisest, organomineraalsete ainete
migratsioonist ja akumulatsioonist. Orgaanilise aine kvaliteet ja mullaelustik méaédravad
mullatekke ning selle hulk mullas oleneb orgaanilise aine tekkimise ja lagunemise
vahekorrast. Orgaaniline aine ladestub metsas peamiselt maapinnale. lgal aastal tekib
okaspuumetsa alla umbes 2-3 cm paksune okka, oksa ja samblakdodukiht. Metsakddu
kogumass on okaspuumetsas tavaliselt 10-50 mg ha? ja lehtpuumetsas 4-15 mg ha™.
(Tonisson ja Lepik, 1976; Astover jt, 2012; Abakumov ja Frouz, 2013)

Aherainepuistangute substraadil on enamasti ekstreemne tekstuur ja pH ning esinevad
negatiivsed omadused: vdhene orgaanilise aine sisaldus; vOib sisaldada rohkesti fossiilset
orgaanilist ainet; tundlikkus erosioonile; toksilisus; sobimatu veereziim; toitainete (N, P, K,
Ca, Mg jt.) vaegus jt. Sellised omadused vidhendavad bioloogilist tootlikkust rekultiveeritud
aladel, kuid neid on vdimalik vidhendada bioloogilise rekultiveerimisega. Taimestiku
istutamine on tks voimalik lahendus, kuidas taastada rekultiveeritud alasid. Lisaks sellele on
voimalik aherainepuistang katta eelnevalt eemaldatud ja pdastetud mullakihiga. Alternatiivina

on vOimalik aherainepuistang katta muude asendajatega (orgaaniliste jddtmetega, muudelt
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objektidelt pdidstetud materjaliga ja rohurinde métastega jms.). Pohiliseks eesmérgiks on
tagada loodusliku protsessi taastumine, et tagada loomulik taimestiku mitmekesisus ja varise
teke, mis omakorda tdstab orgaanilise aine sisaldust aherainepuistangus ja mullastiku teket.
Koik need toimingud aitavad tdsta aherainepuistangu iildist vidheaktiivsust. Esimesel
tehismulla kujunemise etapil on tdhtis asustada kasvukoht sellise taimekultuuriga, mis looks
oma talitlusega jdrjest soodsamad tingimused piisiva Okosiisteemi kujunemiseks. Metsa
arenguks ja kasvuks kulub aastakiimneid, vastava koosluse kujunemiseks aastasadu.

(Abakumov ja Frouz, 2013; Zhao jt, 2013; Helingerova jt, 2010; Astover jt, 2012)

TSehhi iihe soekaevanduse aherainepuistangutes on ldbiviidud uuring, kus vdrreldi
rekultiveeritud ja rekultiveerimata alasid. Antud uuring toestas, et rekultiveeritud aladel on
esimesed ja keskmised mullatekke faasid palju kiiremad, kui spontaanselt taimestikuga
kattunud rekultiveerimata aladel, kuna mullakihi tekkimine on tihedalt seotud taimestiku ja
mullaorganismide aktiivse tegevusega. Mulla makrofauna koigi erinevate gruppide esindajate
(vihmaussid, mardikad, sipelgad, putukate vastsed jne.) arvukus oli rekultiveeritud aladel
suurem. Rekultiveeritud alade muldades vois juba algfaasis leida vihmausside fekaale, samas
rekultiveerimata aladel need puudusid. Tdnu makrofauna ja vihmausside aktiivsele tegevusele
segunes mulla orgaaniline aine ja varis siigavamale mineraalsesse pinnasesesse. Juhul kui
soovitakse, et 6kosiisteem taastuks kiiremini, tuleks kindlasti eelistada alade rekultiveerimist.

(Frouz jt, 2007)

Eelpool mainitud iihe TSehhi soekaevanduse aherainepuistangus viidi 1dbi veel teinegi uuring,
kus vorreldi rekultiveeritud alasid ja rekultiveerimata alasid. Selles uuringus pddrati suuremat
tdhelepanu mulla hingamisele. Tulemused kinnitasid, et mullahingamine suureneb ala vanuse
ja puistu suurenedes. Rekultiveeritud nooremate alade pealmistes kihtides (huumuskihis, 0-5
cm ning 5-10 cm pinnasekihis) oli koigil kolmel juhul mulla hingamine suurem kui
rekultiveerimata alade samades kihtides. Omavahelises vordluses oli mdlemal juhul 0-5 cm
(vastavalt rekultiveeritud alal 240 mg C-CO2-h'*-m?; rekultiveerimata alal 200 mg C-COz-h"
1.m?) pinnasekihi mulla hingamine suurem kui 5-10 cm (vastavalt rekultiveeritud alal 100 mg
C-CO2-htm?; rekultiveerimata alal 80 mg C-CO,-h™'-m?) pinnasekihis. See uuring tdestas
mesofauna (hooghénnalised, mullalestad) suuremat aktiivsust ja arvukust rekultiveeritud

soekavanduse aherainepuistangus. (Helingerova, 2010)

Mullaorganismid on seotud kdigi mulla orgaanilise aine muundumise protsessidega (Joonis
1). Vihmaussid, sipelgad, termiidid ja teised suuremad loomad segavad orgaanilise varise

pinnasesse. Seejdrel mikroorganismid lagundavad orgaanilist ainet, mis pole veel teiste
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loomade ja loomade seedetrakkide mikroobide poolt lagundatud. Tavaliselt on mullapinna

organismide arvukus véiksem kui alumiste mullakihtide organismide arvukus. (Alexander,

2013)
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Joonis 1. Toitumisahel, mis algab taimede poolt toodetud orgaanilise ainega, mida

Bacteria

lagundavad bakterid ja mikroseened, algloomad, nematoodid (iimarussid), lilijalgsed e
artropoodid (hooghdnnalised, lestad, dmblikulaadsed), kuni lindude ja loomadeni vilja
(Alexander, 2013)

Mulla mikroobikooslused méngivad véga olulist rolli orgaanilise aine lagundamisel ja
peamiste toiteainete biokeemilistes tsiiklites, saades sel teel energiat oma elutegevuseks.
Mikroorganismid eritavad fregmente, mille mdjul orgaaniline aine muutub vees lahustuvaks.
Lisaks sellele on mulla mikroobikooslustel oluline mdju taimede toitumisele ja kasvule.
Mikroorganismid on esimesed organismid, kes asustavad aherainepuistangu pinnase.
Mikroobikooslust saab  kasutada indikaatorina, et hinnata aherainepuistangute
rekultiveerimise ~ edukust, kuna nad on  kergesti mojutatavad  erinevatest

keskkonnaprobleemidest. (Frouz jt, 2013 a; Tonisson ja Lepik, 1976; Helingerova jt, 2010)

Mikrofloora (bakterid ja seened) on osa mulla meso- ja makrofauna toidulauast. Makrofauna
tarbib olulise osa aastasest varise massist lagundades orgaanilise aine viiksemateks osadeks,
segades selle stigavamatesse mullakihtidesse ja muutes orgaanilise aine keemilise koostise pH
(Frouz jt, 2013). Mikrofloora koos teiste mullaorganismidega asustab pinnase ning loob iiha
mitmekesisemaid kooslusi. Toiduahelad tekivad juba mone pidevaga. Esialgu tekivad lihtsad

algloomade kooslused (pohiliselt {iiherakulistest organismidest) ning seejdrel tulevad
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keerulisemate toitumisvalikute ja elustrateegiatega organismid. Pdrast iihte aastat saab lihtne
hulkrakne organism liituda toiduahelaga, mis koosneb pohiliselt bakteritest toituvatest
nematoodidest (bakteritest, seenehiiilifidest, taimsest ja muust elusainest toituvad timarussid),

lilijalgsetest ehk mikroliilijalgsetest ja mikroobikooslustest. (Hanél jt, 2013)

Mulla meso-ja makrofauna koosneb selgrootutest organismidest (vastavalt 0,02-2 mm ja
suuremad kui 2 mm) ning esindab téhtsat ja mitmekesist mullaelustiku gruppi. Esindatud on
viga varieeruva toitumisviisiga (vetikatest, taimedest, viiksematest organismidest, kddust)
vaheharjasusside ja liilijalgsete (hooghdnnalised (Collembola), lestad (Acari), &mblikulaadsed
(Arachnida), hulkjalgsed (Myriapoda), valgeliimuklased (Enchytraeidae), molluskid
(Mollusca), vihmaussid (Lumbricidae), mardiklased (Coleoptera) ja putukad (Insecta)) liigid.
Osad nendest liikidest elavad mulla pinnal, teised sligavamatest kihtides ning mdnel
putukaliigil on etapp, kus nad saavad lennata ja asustada uusi elupaiku. Meso- ja makrofauna
kujunemist ning kujunemise Kiirust aherainepuistagu pinnases mojutavad paljud erinevad
faktorid. Esialgu on oluline rdnde kaugus ja rdndekoridoride olemasolu ning seejérel mojutab
fauna arengut taimestiku areng ja varise kvaliteet. Paljud mesofauna liigid eelisatvad korge
C/N suhte sisaldusega kddu, samas vihmaussid eelistavad viikese C/N suhte sisaldusega

kddu. Mulla huumuskihi kujunemine on veel iiks oluline faktor mullafauna arengus. (Frouz jt,

2013 b; Alexander, 2013)

Hooghénnalised (Collembola) (Joonis 2) on iihed arvukamad isendid, kes elavad erinevates
mullakihtides ning varises. Suuruselt on nad véiga vidiksed (< 6 mm), aga arvukuselt on neid
umbes 10 000 isendit ruutmeetri kohta. Hooghédnnalised toituvad bakteritest, mikroseentest ja

taimsest varisest. (Alexander, 2013)

T

Joonis 2. Hooghdnnalised (Alexander, 2013)
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Valgeliimuklased (Enchytraeidae) on viiksed vahetuntud ussid mullas, kelle arvukus on suur
korge orgaanilise sisaldusega muldades, moodustades tihti {ile 70% mullafauna biomassist.
Nende elutegevus toimub mulla pealmistes kihtides, kus nad toituvad varise segust ja
mikroobiorganismidest. Neid tuntakse ka Okosiisteemi arhitektidena, kuna nad tdstavad ldbi
kdikude uuristamise mulla aeratsiooni (dhuga varustatust) ning neil on oluline mgju

toitaineringlusele. (Briones, 2005)

Mullafauna seast on vihmaussid (Lumbricidae) ilmset iihed koige tuntumad organismid
mullas ning neil on oluline mdju mulla struktuurile ja protsessidele. Juhul kui elukeskkond on
vihmausside jaoks sobilik, on nad lagundajate kogukonnas domineerivad isendid. Tanu sellele
on neid pohjalikult uuritud seoses nende potentsiaalselt kasuliku mdjuga pdollumajandusele,

jaatmekaitlusele ja rekultiveerimisele.

Kirjandust vihmausside kohta hakati avaldama juba 200 aastat tagasi ja esimeseks
mullabioloogiks voib nimetada Darwinit, kes 1881. aastal kirjeldas oma raamatus, kuidas
vihmaussid toodavad taimset péritolu kddu oma séomisprotsesside ning mulla orgaanilise ja
mineraalse osa segamisega. Vihmausside kdige tdhtsam roll ongi taimse varise, huumuse ja
muu orgaanilise aine siigavamatesse pinnasekihtidesse kandmine. Vihmaussid parandavad
mulla erinevaid omadusi: muudavad paremaks siisinikuringet ning suurendavad tootlikkust;
mojutavad ldmmastiku mineralisatsiooni (orgaanilise aine lagunemist mineraaliithenditeks)
ning mulla bakteriaalset koosseisu; kdikude rajamisega moodustavad makropoore,
reguleerivad vee ja Ohu litkumist; suurendavad mullaelustiku aktiivsust ja mikroobide
arvukust; stabiliseerivad orgaanilist ainet ja muudavad mulla keemilisi ja fiilisikalisi omadusi.
Oluline on see, millised liigid on mullas esindatud, kuna liigid vdivad konkureerida samale
toidule ja elukohale. Uldiselt ei ole mullas esindatud rohkem kui viis vihmaussiliiki.
Vihmausside kooslused on tavaliselt taastatud sdekaevandustes viga viiksed ning see vOib
votta 20 aastat, et arvukus suudaks tdusta. (Vilet jt, 2011; Emmerling ja Paulsch, 2001; Huhta,
2007; Postma-Blaauw jt, 2006; Scullion ja Malik, 2000; Tonisson ja Lepik, 1976)

Bioloogilise mitmekesisuse, tootlikkuse ja stabiilsuse uuringud toitumisahelate vorgustikus on
ndidanud, et bioloogilise mitmekesisuse vidhenemine Okosilisteemis tuleneb muutustest
mullaelustiku stabiilsuses, tootlikkusest ning toitumisvorgustiku vastastikustest mojudest, mis
on molemasuunalised. On andmeid, et liikide védhesus voib tuua endaga kaasa suured
timberkorraldused dkosiisteemides, samuti toitumisvoogude muutused ja viljasuremisvoolud.
Teadlased on tdestanud, et liigirikkuse positiivne mdju mullakogukonna stabiilsusele tuleneb

vetikatest, mikroobidest, rohurindest, seentest ning selgrootutest organismidest. Taimset
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biomassi ja tootlikust mdjutab oluliselt taimne koosseis ja mitmekesisus. Ilmnes, et
tootlikumad olid mitmekesisemad kooslused, kuid stabiilsemad olid véiksema

mitmekesisusega kooslused. (Worm ja Duffy, 2003)

Maailmas on labi viidud palju erinevaid uuringuid eesmérgiga selgitada vélja olulised faktorid
mullatekke protsesside kiirendamiseks ning Okosiisteemi taastamiseks kaevandusjirgsetel
aherainepuistangutel. Uks esimesi probleeme, mis ilmneb kaevandatud alade
rekultiveerimisel, on pinnase viike hiidrofoobsus ehk veesiduvus, mis takistab taimestiku
teket ning mullaarengut. Uldiselt pdhjustab hiidrofoobsust pdlevkivi ja muu fossiilse materjali
olemasolu mullas. Seetdttu on aherainepuistangutes oluline pealmise mullakihi lisamine voi
muude sarnaste substraatide kasutamine. Saksamaal ldbi viidud wuuringus kasutati
aherainepuistangute rekultiveerimisel erinevaid substraate (reoveesette muda, reoveesette
muda segatud pruunsée tuhaga, kompostitud muda, komposti). Kahe katseaasta jooksul
ilmnesid suured erinevused vihmausside arvukuse, virske biomassi ja vihmausside
kogukonna struktuuri vordlustes. Katse tulemused néitasid, et reoveesette muda, reoveesette
muda tuhaga, komposteeritud reoveesette muda ja kompost soodustavad rekultiveeritud
kaevanduste kivisiitt sisaldavas pinnases vihmausside arvukuse, biomassi ja aktiivsuse tousu.
Kdige parema tulemuse andis teise aasta 10puks reoveesette komposti segu tuhaga (tdstis

2

biomassi sisaldust 26 g'm?, ind. m? v&rra), millele jirgnes kohe 500 tonni komposti

kasutamine (tdstis biomassi sisaldust 25 g m™, ind. m? vorra) ja reoveesette kompost (tdstis

2, ind. m? vorra). Eelnevad katsed on kinnitanud, et savi- ja

biomassi sisaldust 22 g:m’
mudaosakeste Kkiht tagab orgaanilise aine ja mikroobide fiilisilise kaitse jaimeda 1dimisega

mullas (Hassink jt, 1997). (Frouz, 2013 ¢; Emmerling ja Paulsch, 2001)

Kreekas viidi plii ja hobeda kaevandamisest kahjustunud pinnasel 14bi uuring, kus katsetati,
kas on vdimalik reoveesette muda kasutada Pb, Zn ja Cd ihendite stabiliseerimiseks
saastunud kaevanduste pinnases. Katse jooksul jélgiti reoveesette muda ja loodusliku muda
mdju taimekasvule ning katses kasutati kddbusuba (Phaseolus vulgaris strazagorski). Selgus
reoveesette muda (15% muda sisaldus kuivas substraadis) positiivne mdju taime kasvule.
Taime kasv oli sarnane vdi isegi suurem kui vordluseks tehtud kéddbusoa kasvu katse
looduslikus muda substraadis ning samas vidhenes Pb ja Zn iihendite omastamine taimejuurte

ja lehtede poolt. (Theodoratos, 2000)

Hiinas uuriti sde avamaakaevanduste aherainepuistangutes erinevate taimeliikide mdju
mullaelustiku taastumisele ja selleks kuluvat aega liheksal katsealal. Selleks analiiiisiti mulla

keemilisi ja mikrobioloogilisi omadusi. Ldbi viidud uuring niitas, et taimevalik mojutab
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Oluliselt mulla teket ja mikrobioloogiat. Niiteks lutserniga (Medicago) rekultiveeritud 4-
aastase ala mikroorganismide arvukus oli viiksem (202,37+6,20 10° g kuivas substraadist)
kui astelpajuga (Hippophaé) rekultiveeritud 2-aastase ala mikroorganismide arvukus
(324,43+4,76 10° gl kuivas substraadis). Erinevad pddsad ja astelpaju parandasid mirgatavalt
mullaviljakust, mullateket, mikrobioloogilist koostist ja mikroorganismide arvukust ning tdid
kaasa mullastruktuuri paranemise. Seda kinnitab ka Tiirgis ldbi viidud uuring, kus vorreldi
omavahel jaanileivapuu (Robinia pceudoacacia L) ja Itaalia ménni (Pinus pinea L) mdju
rekultiveeritud kaevanduses. Kaks puuliiki mdjutasid erinevalt mulla lasuvustihedust, mis on

tiks mulla viljakust iseloomustavatest naitajatest. (Zhao jt, 2013)
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3. Materjal ja metoodika

3.1 Lagunemiskatse iilesehitus

Uurimist6d materjal (aheraine, ménniokaste ja kaselehtede varis) koguti 2012. aasta 24. mail
vilitodde kdigus Ida-Virumaa Narva karjiirist (koordinaadid X:59.23577, Y:27.83770).
Kiesoleva magistritod katse viidi 1dbi TTU Tartu Kolledzi Mullabioloogia laboris perioodil
19.10.2012 - 13.04.2013 ning katse kdigus uuriti, millised oleksid erinevate substraatide (Ida-
Virumaa Narva karjddrist pdrit aheraine, EcoCleaneri purustatud olmejddtmete mass, X
ettevotte komposteeritud reoveesette muda, X ettevotte vérskelt pressitud reoveesette muda, ,
turvas) reaalsed kasutusvoimalused rekultiveeritavatel aladel. Kasutatud substraate ei

kuumutatud ega puhastatud enne kasutamist voimalikest loomadest ja umbrohtudest.

Lagunemiskatses kasutati 60 katseanumat (ldbimodtudega 8 cm ja 10 cm), mis asetati
kiimnele alusele (Joonis 3), kokku igal alusel kuus katseanumat. Igasse katseanumasse asetati

2/3 ulatuses lda-Virumaalt Narva karjéarist parinev aheraine, mis tambiti tihedaks.

L :
Joonis 3. Katseanumad alustel

Seejarel Oommeldi siinteetilisest vOrkmaterjalist 60 kodukotikest mododtudega 5x5 cm,
(vorgusilma 2x4 mm). 30 kodukotikesse pandi ~50 g eelnevalt 30 minutit 60 °C kuivatatud
minniokkaid ja 30 kddukotikesse pandi ~50 g eelnevalt 30 minutit 60 °C kuivatatud kaselehti

(Joonis 4). Téapsed minniokaste ja kaselehtede kaaluandmed on toodud Lisas 1.
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Joonis 4. Kodukotike kaselehtedega ‘

30+30 kodukotikesed (manniokkad + kaselehed) asetati 60 kasteanumasse pdlevkivi aheraine
peale. Igasse katseanumasse asetati kddukotikese peale kaks sonnikuussi (Eisenia foetida) ja
viis valgeliimuklast (Cognettia sphagnetorum), mis pirinevad TTU Tartu Kolledzi
Mullabioloogia laborist. Kuna tdendoliselt osa kasutatud substraatidest sisaldas
vihmaussikookoneid ja valgeliimuklaste liike, mis ei ole Cognettia sphagnetorum, siis t66
tulemuste ja arutelu osas kasutatakse sonnikuusside asemel terminit vihmaussid ja konkreetse

Cognettia sphagnetorum liigi asemel terminit valgeliimuklased.

Seejdrel ehitati katse iiles Tabel 1 pdhjal, kus kodukotikeste ja sdnnikuusside ja
valgeliimuklaste peale pandi | alusel substraadiks Ida-Virumaa Narva karjdarist périt aheraine,
Il alusel pandi peale EcoCleaneri purustatud olmejdatmete mass, 11 alusel X ettevotte vérskelt
pressitud reoveesette muda, IV alusel X ettevotte komposteeritud reoveesette muda ning V
alusel lisandus aherainele turvas. Too autoril on teada, kust veevérgist on toodud
komposteeritud reoveesette muda ja vérskelt pressitud reoveesette muda, kuid ettevite palus

jaada anoniitimseks. Turvast niisutati enne katses kasutamist veega.

Tabel 1. Katse skeem

Lagunemis- | Substraat
materjal | alus Il alus 111 alus IV alus V alus
Kogused 2/3+1/3 2/3 +1/3 2/3 +1/3 2/3 +1/3 2/3+1/3
Mind Aheraine Aheraine+ Aheraine+ Aheraine+ Aheraine+
purustatud virskelt kompost turvas
olmejadtmed pressitud
reoveesette
muda
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Lagunemis- | Substraat
materjal | alus Il alus 111 alus IV alus V alus
Kogused 2/3+1/3 2/3 +1/3 2/3 +1/3 213+ 1/3 2/3+1/3
Kask Aheraine Aheraine+ Aheraine+ Aheraine+ Aheraine+
purustatud varskelt kompost turvas
olmejadtmed pressitud
reoveesette
muda

Katseperioodi véltel niisutati iga nddal viikseid katseanumaid 95 ml veega ja suuri
katseanumaid 145 ml veega. Pérast niisutamist eemaldati iileliigne vesi katseanuma alustelt.
Veekogus, millega katseanumaid niisutati, leiti kasutades EMHI 2010. ja 2011. aasta

sademete summa kuu kokkuvdtteid jagatuna pinnaiihiku peale.

Lisaks niisutamisele moddeti iga néddal substraatide temperatuuri. Iga kuu (novembrist-
aprillini) vdeti igalt katsealuselt vélja iiks katseproov, alustades katseanumast number kuus.
Proovidest eemaldati kddukotikesed koos ménniokaste ja kaselehtedega, mis puhastati mullast
ning korjati védlja elusorganismid. Loeti iile vihmaussid ja valgeliimuklased. Seejérel, saamaks
katte iilejadnud substraadis elavad organismid, substraadid ekstraheeriti eraldi 48 h Tullgreni
lehtrite siisteemis (Coleman jt, 2004). Mullaproovid pandi valgustuse alla metallsdela peale
ning organismid koguti proovipudelisse, mis oli tdidetud etanooliga. Hooghénnalised méérati
TTU Tartu KolledZi mullabioloogia laboris perekonna tasemele, kasutades Fjellberg (1980)

maidérajat, teised organismid loendati.

Proovidest saadud ménniokkad ja kaselehed ldksid 60pdevaks kuivatisse 70 °C juurde ning
seejdrel kaaluti. Substraatidest voeti 10 grammine proov ning mdddeti substraatide
niiskusesisaldust. Substraatide niiskusesisalduse leidmiseks kuivatati proovi 24 h 105 °C

juures ja niiskusesisaldus leiti arvutuse teel. Niiskusesisalduse leidmiseks kasutati valemit:
W= (mz-m/ m)* 100

- W on niiskusesisaldus %

- mz on mass enne kuivatamist

- m on mass pérast kuivatamist

Igast substraadist (aheraine, komposteeritud reoveesette muda, vérskelt pressitud reoveesette

muda, olmejddtmete purustatud mass, turvas) voeti mikroobide biomass substraadi poolt
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indutseeritud hingamise (SIR) meetodil ja mikroobikoosluse iildine aktiivsus
hingamisaktiivsuse alusel, mis méairati TTU Tartu Kolledzi mullabioloogia laboris (Ohlinger,
1996). Manomeetrilisteks modtmisteks kasutati OxiTop siisteemi (WTW, Saksamaa). OxiTop
kasutab standardsuurusega klaasndusid, kuhu paigutatakse proov, ndu suletakse
hermeetiliselt. Mikroorganismid tarbivad oma elutegevuseks vajaliku hapniku hermeetiliselt
suletud anumas olevast Shust, eralduv CO2 seotakse absorbendi poolt ja ei pdhjusta rohu
tdusu modteanumas. Hapniku tarbimisest tulenev rohu langus fikseeritakse spetsiaalsete
tundlike maododtepeade abil. Rohumuutuse andmetest arvutatakse uuritava siisteemi
hapnikutarve (Platen ja Wirtz, 1999). Mulla mikroobikoosluse biomass hinnati substraadi
poolt indutseeritud hingamise (SIR) alusel, selle meetodi puhul eeldatakse, et maksimaalne
hapniku tarbimine mikroobide poolt gliikkoosi lisamisel on proportsionaalne mikroobide

biomassiga.

3.2 Andmetootlus

Andmete tootlemisel arvutati riihmade keskmised védrtused ning keskmiste aritmeetilised
vead (£SE), lisaks toodeldi andmed programmide Excel, CANOCO 4.52 ja STATISTICA 8.0

abil, kasutati mitteparameetrilist (Spearmani korrelatsioonanaliiiis) meetodit.
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4. Tulemused

4.1 Temperatuur

Iga nddal moddeti kodigi substraadikeskkondade temperatuuri. Koigi aluste keskmine
temperatuur oli 19,0 + 0,1 °C. Korgeim keskmine temperatuur oli nii ménniokaste kui ka
kaselehtede alustel 13. aprillil, kui ménniokaste viie aluse keskmine temperatuur oli 21,3 +
0,1 °C ning kaselehtede viie aluse keskmine temperatuur oli 21,0 + 0,0 °C. Madalaim
ménniokaste viie aluse keskmine temperatuur oli 28. detsembril 16,4 + 0,2 °C ja madalaim

kaselehtede viie aluse keskmine temperatuur oli 16. jaanuaril 17,0 + 0,0 °C .

4.2 Minniokaste ja kaselehtede kaal

Joonistel 5 ja 6 on toodud koigisse katseanumatesse lisatud ménniokaste ja kaselehtede
kuivkaal ning nende kuivkaal katsest eemaldamisel. Keskmine manniokaste algkaal oli kdigil
alustel 0,5 g. Tapsed algkaalu andmed on toodud lisas 1. Kdige rohkem erineb teistest alus I
(substraadiga polevkivi aheraine). Jooniselt 5 ndeme, et alusel I on ménniokaste kaal viiel
juhul kuuest suurem. Proov number kuus on suurenenud 0,083 g, proov viis 0,165 g, proov
number neli 0,034 g, proov number kaks 0,212 g ja proov number iiks 0,096 g. Ainult proov

number kolm on vihenenud 0,102 g, mis moodustab algkaalust 20%.

Esimesel katsekuul (november) vdhenesid aluste II-V katseproovid vordselt. Kdige rohkem
vihenes aluse IV katseproovi algkaal (17%) ning kodige vdhem kahanes aluse III algkaal
(10%). Joonisel 5 on néha, et iga jargneva kuuga méanniokaste kaal aluste 1I-V katseanumates
viaheneb. Kuuenda katsekuu 10puks (aprill) on aluse II (purustatud olmejadtmed) algproov
(0,503 g) vihenenud 0,216 g ning katse 10puks jai alles 0,288 g. II aluse algkaal on vihenenud
43%. Alus III (reoveesette muda) algkaalust 0,501 g on alles 0,356 g. Algkaalu ja Ioppkaalu

erinevus on 0,145 g ning algkaal on vihenenud 28%.

Alus IV (kompost) algkaal 0,505 g on vdhenenud 0,232 g ning loppkaal on 0,273 g. Algkaal
on vihenenud 46%. Alus V (turvas) algkaal 0,506 g on vihenenud 0,174 g ning ménniokaste
16ppkaal on 0,332 g. Algkaal on vdhenenud 34%. Kdige rohkem on kuuenda katsekuu 16puks
vahenenud alus IV (kompost) katseproov (46%) ning aluste 11-IV vordluses on kodige viahem

kahanenud aluse I11 (reoveesette muda) katseproov (28%).
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Joonis 5. Mdnniokaste keskmine algkaal ja loppkaal aluste kaupa kuue katsekuu jooksul

Joonisel 6 on ndha, et kaselehtede Idppkaal on muutunud kuue katsekuu jooksul
hiippelisemalt kui ménniokaste 10ppkaal ning juba esimese katsekuu (november) proovide
erinevused on suured. Kodige rohkem kahanes esimesel katsekuul aluse II (purustatud
olmejadtmed) katseproov (55%). Algkaal 0,505 g on vihenenud 0,280 g ning 1dppkaal on
0,225 g. Koige vihem kahanes aluse III (reoveesette muda) katseproov (7%). Algkaal 0,506 g
on vihenenud 0,037 g ning 16ppkaal on 0,469 g.

Kuuenda katsekuu 10puks (aprill) on vordselt kahanenud aluste II (purustatud olmejiitmed),
IV (kompost) ja V (turvas) kaselehtede proovid (81%, 81%, 92%). Kdige rohkem véhenes
aluse V (turvas) katseproov (92%). Algkaal 0,506 g on vihenenud 0,039 g ning alg- ja
1oppkaalu vahe on 0,467 g. Kdige vihem kahanes aluse I (pdlevkivisubstraat) kaselehtede
algkaal, kus algkaal 0,505 g on vdhenenud 0,158 g ning alg- ja I6pproovi erinevus on 0,158 g.
Kaselehtede algkaal on vdhenenud 31%. Aluse III (reoveesette muda) kaselehtede algkaal
0,501 g on suurenenud 0,124 g ning 1dppkaal on 0,625 g, mis tdhendab, et algkaal on

suurenenud 25%.
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Joonis 6. Kaselehtede keskmine algkaal ja loppkaal aluste kaupa kuue katsekuu jooksul

4.3 Substraatide niiskusesisaldus

Joonisel 7 ja 8 on toodud kuue katsekuu keskmised substraatide niiskusesisaldused. Joonisel 7
toodul graafikul on toodud aluste I-V pdlevkivi (katseanuma 2/3 ulatuses alumine kiht)
substraadi keskmised niiskusesisaldused (ei ole arvestatud pealmist 1/3 ulatuses olevat
substraati) ning joonisel 8 on eraldi toodud aluse I polevkivi ning iilejadnud substraadialuste
(purustatud olmejddtmed, reoveesettemuda, kompost ja turvas) keskmine minniokaste ja

kaselehtede niiskusesisaldus.

Novembrikuu (Joonis 7) podlevkivi ehk koigi aluste 2/3 ulatuses oleva pdlevkivi
substraadiproovide keskmine niiskusesisaldus oli koige vdiksem alusel I (pdlevkivisubstraat,
5%) ja kdige suurem alustel III (reoveesette muda pdlevkivisubstraat, 12%) ja V (komposti
polevkivisubstraat, 13%). Koige madalam pdlevkivisubstraadi niiskusesisaldus esines
martsikuus, kui niiskusesisaldus oli 3%. Kuue katsekuu kdige korgem niiskusesisaldus esines
veebruarikuus, kui alusel IV (komposti podlevkivisubstraat) oli pdlevkivisubstraadi
niiskusesisaldus 18%. Kuuenda katsekuu 1opuks oli kdige madalam niiskusesisaldus alustel I
(purustatud olmejidtmete pdlevkivisubstraat, 4%) ja III (reoveesette muda pdlevkivisubstraat,

4%). Kodige korgem niiskusesisaldus oli alusel IV (komposti pdlevkivisubstraat, 11%).
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Joonis 7. Péolevkivi substraadi keskmine niiskusesisaldus kuue katsekuu jooksul (£SE)

Mainniokaste ja kaselehtede aluste keskmine niiskusesisaldus oli esimesel katsekuul (Joonis 8)
koige vdiksem alusel 1 (pdlevkivisubstraat, 5%) ja kdige suurem alusel V (turvas, 172%).
Kuue katsekuu jooksul esines kdige madalam niiskusesisaldus maértsikuus pdlevkivi
substraadi alusel I (3%) ja kdige kdrgem niiskusesisaldus jaanuarikuus turba alusel V (242%).
Kuuenda katsekuu 16puks oli kdige madalam niiskusesisaldus purustatud olmejaatmete alusel

I (4%) ja kdige korgem niiskusesisaldus turba alusel V (34%).
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Joonis 8. Substraatide keskmine niiskusesisaldus kuue katsekuu jooksul (£SE)
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4.4 Vihmausside ja valgeliimuklaste arvukus

Joonisel 9 ja 10 on toodud vihmausside arvukus méanniokaste ja kaselehtede alustel kuue
katsekuu (november-aprill) jooksul ning joonisel 11 ja 12 on toodud valgeliimuklaste arvukus
manniokaste ja kaselehtede alustel kuue katsekuu (november-aprill) jooksul. Andmete puhul
on arvestatud ka substraatide ekstraheerimistulemusi ning joonisel on esimese kuuna

(oktoober) esitatud katse algseis.

Oktoobris, kui katse algas, oli igas katseanumas kaks sonnikuussi. Arvukuselt kdige rohkem
oli vihmausse veebruarikuu proovis, alusel IV (polevkivi aheraine + kompost), arvukusega 86
ussi. Vihmaussid puudusid teisel (detsember) katsekuul alustel I (pdlevkiviaheraine) ja II
(polevkiviaheraine + purustatud olmejddtmed). Kuuenda katsekuu (aprill) 10puks oli alusel IV

(pdlevkiviaheraine + kompost) 63 vihmaussi. Uleji4nutel alustel vihmaussid puudusid.

Vihmausside arvukus manniokaste alustel
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Joonis 9. Vihmausside arvukus mdnniokaste alustel kuue katsekuu jooksul koos

ekstraheerimistulemustega, oktoober tihistab joonisel katse algseisu

Joonisel 10 on toodud kaselehtede alustes vihmausside arvukus. Katse alguses (oktoober) oli
igas katseanumas kaks sOnnikuussi. Arvukuselt kdige rohkem oli vihmausse martsikuu
proovis alusel IV (pdlevkiviaheraine + kompost) 146 tiikki. Novembrikuu proovidest
puudusid vihmaussid alustel 1 (pdlevkiviaheraine) ja III (polevkiviaheraine + reoveesette
muda). Kuuenda katsekuu (aprill) 16puks oli vihmausside arvukus kdige suurem alusel IV
(podlevkiviaheraine + kompost), kus neid oli 93 tiikki. Alustel I (pdlevkiviaheraine) ja II

(polevkiviaheraine + purustatud olmejddtmed) vihmaussid puudusid.
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Joonis 10. Vihmausside arvukus kaselehtede alustel kuue katsekuu jooksul koos

ekstraheerimistulemustega, oktoober tdhistab joonisel katse algseisu

Joonisel 11 on esitatud valgeliimuklaste arvukus kuue katsekuu (november-aprill) jooksul
minniokaste katsealustel, oktoober tdhistab katse algseisu, kui igas katseanumas oli viis
valgeliimuklast. Esimese katsekuu 10puks puudusid valgeliimuklased alustel I
(polevkiviaheraine) ja V (pdlevkiviaheraine + turvas). Kdige suurem oli valgeliimuklaste
arvukus maértsikuus alusel III (polevkiviaheraine + reoveesette muda), kus neid oli 44 tiikki.
Kuuenda katsekuu 10puks (aprill) oli valgeliimuklaste arvukus kdige suurem alusel IV
(pdlevkiviaheraine + kompost), kus neid oli 29 tiikki. Ulejdinud alustel valgeliimuklased

puudusid.
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Valgeliimuklaste arvukus manniokaste katsealustel
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Joonis 11. Valgeliimuklaste arvukus mdnniokaste katsealustel kuue katsekuu jooksul,

oktoober tihistab joonisel katse algust

Joonisel 12 on esitatud valgeliimuklaste arvukus kuue katsekuu (november-aprill) jooksul
kaselehtede katsealustel, oktoober tdhistab katse algseisu, kui igas katseanumas oli viis
valgeliimuklast. Esimese katsekuu I0puks puudusid valgeliimuklased alusel I
(pOlevkiviaheraine). Kdige suurem oli valgeliimuklaste arvukus jaanuarikuus alusel [11
(polevkiviaheraine + reoveesette muda), kus oli 88 valgeliimuklast. Kuuenda katsekuu 16pus
(aprill) oli valgeliimuklaste arvukus kdige suurem alusel IV (pdlevkiviaheraine + kompost),

kus oli 50 valgeliimuklast. Ulejiénud alustel valgeliimuklased puudusid.
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Valgeliimuklaste arvukus kaselehtede katsealustel

90
80 Pdlevkivi aheraine
alus|
- 70
]
T 60 M ECO purustatud
_i;: olmejdatmed alus Il
£ 50
[}
3 B Reoveesette muda
E 40 alus 1l
< 39
B Kompost alus |V
20
10 I I I B Turvas alus V
0 -

Oktoober  November Detsember  Jaanuar Veebruar Marts Aprill

Katsekuu

Joonis 12. Valgeliimuklaste arvukus kaselehtede katsealustel kuue katsekuu jooksul, oktoober

tahistab joonisel katse algust

4.5 Hooghénnaliste arvukus

Kuue katsekuu ekstraheerimise tulemused néitasid nelja hooghédnnaliste perekonna arvukust
katseanumates: (Isotomidae), (Onychiuridae), (Poduridae) ja (Entomobryidae). Joonisel 13 ja
14 on toodud hooghinnaliste perekondade arvukus kokku ménniokaste ja kaselehtede alustel

kuuel katsekuul (november-aprill).

Kodige suurem hooghénnaliste arvukus méanniokaste alustel (Joonis 13) oli detsembris alusel
IV (kompost, 1947 tiikkki) ning kdige vdiksem oli arvukus alustel I (pdlevkivisubstraat) ja III
(reoveesette muda), kus hooghénnalised enamikel kuudel puudusid voi oli isendite arvukus

vaga viike (nt. martsis alusel III, 6 tiikkki).
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Joonis 13. Hooghdnnaliste arvukus mdnniokaste alustel kuue katsekuu jooksul

Vordluseks hooghédnnaliste perekondade arvukus kaselehtedega alusel on niha jooniselt 14, et
alusel IV (kompost) oli arvukus koige suurem (detsember, 881 tiikki). Lisaks alusele IV oli
arvukus korge reoveesette muda alusel III (aprill, 844 tiikki). Kdige madalam oli
hooghénnaliste arvukus alusel I (pdlevkiviaherainesubstraat), kus arvukus oli aprillis null.

Ulejianud kuudel varieerus arvukus 2 isendist kuni 71 isendini.
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Joonis 14. Hooghdnnaliste arvukus kaselehtede alustel kuue katsekuu jooksul
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Joonisel 13 ja 14 vordlusel selgub, et kaselehtede alustel on hooghédnnaliste maksimum
arvukus véiksem (alus IV, 881 tiikki), kui ménniokaste aluste arvukuse maksimum (alus IV,
1947 tiikki). Samas on arvukus teistel alustel suurem (nt. aprillis mdnniokaste alusel III iiks
isend, samas kaselehtede alusel aprillis 844 isendit) ja iihtlasem koigi kuue kuu jooksul (nt.
purustatud olmejaatmete alus II, kus jaanuarist mértsini oli arvukus vastavalt 523, 490, 567)

kui ménniokaste alustel (purustatud olmejaitmete alus II, kus jaanuarist mértsini oli arvukus

vastavalt 116, 521, 207).

4.6 Kanooniline vastavusanaliiiis

Joonistel 13, 14 ja 15 on esitatud CANOCO 4.52 programmis tehtud vihmausside ja
valgeliimuklaste kanoonilise vastavusanaliiiisi ordinatsioon (Canonical Correspondence
Analysis (CCA)) keskkonnateguritega, kasutades Spearmani astakkorrelatsioonikoefitsienti

(Spearman Rank Order Correlation).

Statistiliselt usaldusvairselt (p<0,05) korreleerus omavahel tugevalt positiivselt vihmausside
ja valgeliimuklaste arvukus (R=0,757) (Joonis 13). Vihmausside arvukus korreleerus
positiivselt jargmiste keskkonnanditajatega: ldmmastiku sisaldusega (N) (R=0,639),
fosforisisaldusega (P) (R=0,545), kaaliumisisaldusega (K) (R=0,545), orgaanilise ainega
(org.a) ja substraadi materjaliga (R=0,557) ning niiskusesisaldusega (R=0,568). Vihmausside
arvukus korreleerus negatiivselt (p<0,05) keskkonna happesusega (pH) (R=-0,422), kuivaine
sisaldusega (KA) (R=-0,560) ja tuhaga (R=-0,557).

Valgeliimuklaste arvukus korreleerus positiivselt jirgmiste keskkonnanditajatega: lammastiku
sisaldusega (N) (R=0,637), fosforisisaldusega (P) (R=0,676), kaaliumisisaldusega (K)
(R=0,676), nodrgalt orgaanilise aine ja substraadi materjaliga (R=0,296) ning ndrgalt
niiskusega (R=0,371). Valgeliimuklaste arvukus korreleerus negatiivselt kuivaine sisaldusega
(KA) (R=-0,685) ja norgalt tuhaga (R=-0,296).

Lisaks vihmaussidele ja valgeliimuklastele korreleerusid keskkonnatingimustega positiivselt
ning negatiivselt lestad ja liihitiiblased. Lestad korreleerusid positiivselt ldmmastiku
sisaldusega (N) (R=0,433), fosfori sisaldusega (P) (R=0,337) ja kaaliumi sisaldusega (K)
(R=0,337) ja negatiivselt kuivaine sisaldusega (KA) (R=-0,419). Liihitiiblased korreleerusid
positiivselt fosfori sisaldusega (P) (R=0,261), kaaliumi sisaldusega (K) (R=0,261) ja niiskuse
sisaldusega (R=0,340).
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Joonis 13. Koosluste kanooniline vastavusanaliiiis (CCA), kus kolmnurkadega on tihistatud
liigid, nooltena keskkonnatingimused ja ringidega on tdhistatud erinevate substraatide
katseanumad. | ja Il telg kaetud vastavalt 32,5% ja 7,5% ning kogu kanooniline koguvddrtus
1,030. Téhised joonisel: M- mdnd, K- kask, PK- pélevkivi, ECO — purustatud olmejddtmed,

REO — reoveesette muda, KOM — kompost, TUR — turvas ning rooma numbrid tihistavad

aluse numbrit
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Nii késitsi korjatud kui ka ekstraheeritud vihmausside ja valgeliimuklaste arvukuse
proovitopside  substraatide  kanoonilise  vastavusanaliilisi  ordinatsioon  (Canonical
Correspondence Analysis (CCA)) soltuvalt keskkonnatingimustest on esitatud joonisel 14.
Vihmaussid  korreleerusid  positiivselt — jargmiste  keskkonnateguritega:  substraatide
lammastikusisaldusega (N) (R=0,639), fosforisisaldusega (P) (R=0,545), kaaliumisisaldusega
(K) (R=0,545), orgaanilise ainega (org.a) ja substraadi materjaliga (R=0,557) ning
niiskusesisaldusega (R=0,568). Vihmausside arvukus korreleerus negatiivselt (p<0,05)
keskkonna happesusega (pH) (R=-0,422), kuivaine sisaldusega (KA) (R=-0,560) ja tuhaga
(R=-0,557).

Keskkonnanditajatest korreleerusid valgeliimuklased positiivselt (p<0,05) jargmiste
nditajatega: lammastiku sisaldusega (N) (R=0,637), fosforisisaldusega (P) (R=0,676),
kaaliumisisaldusega (K) (R=0,676), ndrgalt orgaanilise aine ja substraadi materjaliga
(R=0,296) ning norgalt niiskusega (R=0,371). Negatiivselt korreleerus (p<0,05)
valgeliimuklaste arvukus kuivaine sisaldusega (KA) (R=-0,685) ja norgalt tuhaga (R=-0,296).
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Joonis 14. Vihmausslaste ja valgeliimuklaste koosluste kanooniline vastavusanaliiiis (CCA),
kus kolmnurkadega on tdhistatud liigid, nooltena keskkonnatingimused ja ringidega on
tdhistatud erinevate substraatide katseanumad. | ja Il telg kaetud vastavalt 67,5% ja 18,1%
ning kanooniline koguvddrtus 0,186. Tdhised joonisel: M- mdnd, K- kask, PK- pélevkivi,
ECO — purustatud olmejdidtmed, REO — reoveesette muda, KOM — kompost, TUR — turvas

ning rooma numbrid tdhistavad aluse numbrit
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Ekstraheeritud hooghénnaliste perekondade ja proovitopside kanoonilise vastavusanaliiiisi
ordinatsioon (Canonical Correspondence Analysis (CCA)) sdltuvalt keskkonnatingimustest
on esitatud joonisel 15. Perekonnad Isotomidae ja Onychiuridae korreleerusid positiivselt ja
statistiliselt usaldusvéarselt (p<0,05) jargnevate keskkonnatingimustega: substraatide
fosforisisaldusega (P) ja kaaliumisisaldusega (K) (molemaga vastavalt R=0,515 ja R=0,354)
ning negatiivselt materjali 10ppkaaluga (vastavalt R=-0,315 ja R=-0,297). Perekonnad
Poduridae ja Entomobryidae korreleerusid —statistiliselt usaldusvairselt jargnevate
keskkonnatingimustega: orgaanilise aine sisaldusega (vastavalt R=0,358 ja R=0,273),
niiskusega (vastavalt R= 0,366 ja R= 0,283), keskmise substraatide niiskusesisaldusega
(vastavalt R= 0,370 ja R= 0,302) ning materjali paritoluga (vastavalt R= 0,358 ja R= 0,273).
Perekond Poduridae korreleerus positiivselt substraatide lammastiku sisaldusega (N)
(R=0,325) ning negatiivselt mulla happesusega (pH) ja tuhasisaldusega (vastavalt R=-0,282 ja
R=-0,358). Perekond Entomobryidae korreleerus negatiivselt substraatide temperatuuriga ja
materjali 16ppkaaluga (vastavalt R=-0,290 ja R=-0,342).
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Joonis 15. Hooghdnnaliste koosluse kanooniline vastavusanaliitis (CCA), kus kolmnurkadega
on tdhistatud liigid, nooltena keskkonnatingimused ja ringidega on tdhistatud erinevate
substraatide katseanumad. | ja Il telg kaetud vastavalt 45,8% ja 5,9%, kanooniline
koguvddrtus 0,341. Tdhised joonisel: M- mdnd, K- kask, PK- pélevkivi, ECO — purustatud
olmejddtmed, REO — reoveesette muda, KOM — kompost, TUR — turvas ning rooma numbrid

tahistavad aluse numbrit
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5. Arutelu

Antud magistritods jdlgiti laboritingimustes erinevate substraatide (X ettevotte vérskelt
pressitud reoveesette muda, komposteeritud reoveesette muda, EcoCleaneri purustatud
olmejddtmete mass ja turvas) moju mullaelustikule ja varise lagunemisele, et vilja selgitada,
milliseid substraate oleks voimalik tulevikus kasutada rekultiveeritud alade metsastamisel ja
Okoslisteemi taastamisel. Katse jooksul jilgiti jirgnevaid faktoreid: temperatuur, ménniokaste
alg- ja loppkaal, substraatide niiskusesisaldus, vihmausside ja valgeliimuklaste arvukus ning
hooghénnaliste erinevate perekondade arvukus. Antud magistrito6 imiteeris reaalset voimalust
kasutades rekultiveerimiseks erinevaid substraate, mis tdhendab seda, et X ettevottest saadud
reoveesette muda ja komposteeritud reoveesette muda ning purustatud olmejéétmete massi
kasutati nii, nagu need saadi, eelnevalt mitte kuumutades ja mitte puhastades taimeosadest ja

mullaelustikust.

Katse ldbiviimise jooksul oli substraatide temperatuur iihtlane ja ilma suuremate
kdikumisteta. Koigi aluste keskmine temperatuur oli 19,0 + 0,1 °C. Temperatuur ei langenud
katse jooksul alla 16,4 + 0,2 °C ja ei tousnud iile 21,3 £ 0,1 °C. Reaalses olukorras ei kesta
selline temperatuur nii pika perioodi jooksul iihtlasena, sest temperatuur looduses pieval ja

00sel, kevad-, suve- ja siigiskuudel kdigub rohkem kui antud katseolukorras.

Minniokaste ja kaselehtede alg- ning 16ppkaalu jélgimise eesmérgiks oli kontrollida, kuidas
erinevad substraadid mdjutavad ménniokaste ja kaselehtede lagunemist ning teada saada,
millised substraadid mojuvad lagunemisele positiivselt. Jooniselt 5 ndeme, et aluse I
(polevkivisubstraat) algkaal oli viiel juhul kuuest suurem algkaalust. Sellise ebaloogilise
tulemuse pohjuseks on tdendoliselt see, et antud aluse katsesubstraadiks oli nii all kui peal
polevkiviaheraine, mida oli ddrmiselt keeruline ménniokaste kiiljest eraldada. Manniokaste
kiilge kuivades kivistunud aheraine muutis l0ppkaalu algkaalust suuremaks. Kuna
minniokkad olid kivistunud aherainega {imbritsetud ning sinna ei paisenud ligi hapnik ega
elusorganisimid (puudusid antud katsealusel, vaata tulemuste peatiikist Joonis 9 ja Joonis 11),
siis voime eeldada, et aluse I (pdlevkivisubstraat) katseanumates manniokaste algkaal oluliselt
el vihenenud. Kuigi Joonisel 6 voime néha, et kaselehtede kaal aluse I katseanumates vihenes
maérgatavalt, ei saa me ka siin neid andmeid usaldada. Kaselehed olid samuti kaetud
kivistunud aherainega ning pudenesid tiikkideks, mistdttu oli pdlevkiviaheraine ja kaselehtede

eristamine raske. Siingi voime eeldada, et kaselehtede algkaal oluliselt ei vihenenud.

Aluste II (purustatud olmejadtmed), 111 (reoveesette muda), IV (komposteeritud reoveesette

muda) ja V (turvas) puhul vdime mairgata ménniokaste pidevat lagunemisprotsessi kuue
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katsekuu jooksul (joonis 5). Kdige edukam lagunemine toimus aluse IV katseanumates, kus
kuuendaks katsekuuks oli manniokaste mass vahenenud 54%. Seega saame jéareldada, et kodige
sobilikum substraat méanniokaste lagunemiseks on komposteeritud reoveesette muda.
Esimestel katsekuudel oli komposteeritud reoveesette mudaga vordselt edukas alusel V
kasutatud turvas, kuid kuuenda katsekuu 16puks jéi ta edukuselt kolmandaks. Edukuselt
teiseks jéi alusel II kasutatud purustatud olmejddtmed, mis esimestel katsekuudel ei andud nii
hdid tulemusi. Aluste II, IV ja V tulemused olid iildiselt vordvddrsed. Teistest oluliselt

kehvema tulemuse andis alusel 111 kasutatud reoveesette muda.

Kui vorrelda kaselehtede lagunemist, siis Jooniselt 6 ndeme, et kuuenda katsekuu (aprill)
16puks on lagunemisprotsess toimunud kdige edukamalt alustel II (purustatud olmejéétmed),
IV (komposteeritud reoveesette muda) ja V (turvas). Kdige rohkem oli kaselehed lagunenud
alusel V, kus kasutati turvast. Kaselehtede algkaal vdhenes 92%. Erinevalt ménniokaste
alustest, kus erinevate substraatide katseanumate tulemused algasid suhteliselt vordvéarselt ja
16ppesid samuti vordselt, voime kaselehtede aluste puhul tuua vélja esimestel katsekuudel
oluliselt paremat tulemust andva substraadi. Esimestel katsekuudel oli kaselehtede algkaal
vahenenud oluliselt purustatud olmejddatmete alusel II (45%) ning turba alusel V (37%).
Kaselehtede puhul oleks seega kdige edukam kasutada kas purustatud olmejddtmeid voi

turvast.

Jérgnevalt on analiilisitud erinevate substraatide niiskusesisaldust kuue katsekuu jooksul.
Joonisel 7 ndeme koigi aluste pdlevkivisubstraatide niiskusesisalduste erinevust. Ténu
niiskusesisalduse jargimisele erinevate aluste polevkivisubstraadis saame jareldada, milline
alusetel II (purustatud olmejditmed), III (reoveesette muda), IV (komposteeritud reoveesette
muda) ja V (turvas) kasutatud substraat aitas koige paremini hoida kogu katsekeskkonna
niiskusesisaldust. Jooniselt 7 ndhtud esimese (november) ja kuuenda (aprill) kuu tulemuste
pohjal saame jéreldada, et kdige paremini tdstsid pdlevkivisubstraadi niiskusesisaldust alusel
V kasutatud turvas (vastavalt 13% ja 9%), alusel 11l kasutatud reoveesette muda (vastavalt
12% ja 4%) ning alusel IV kasutatud komposteeritud reoveesette muda (vastavalt 10% ja
11%), kuid samas ei hoidnud nad niiskust {iihtlasena. Alusel II kasutatud purustatud
olmejadtmed ei tostnud polevkivi niiskustaset nii palju kui teised substraadi (vastavalt 7% ja
4%), kuid samas hoidis ta niiskuse taseme {iihtlasena, mis vOis positiivselt mojuda
mullaelustikule. Katsetulemused {ihtivad Emmerlingi ja Paulschi ning Hassinki ldbiviidud
uurimustega, mis Kinnitavad reoveesette muda ja komposti positiivset moju veesiduvusele ja

mullaelustikule (Emmerling ja Paulsch, 2001; Hassink jt, 1997).
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Joonisel 8 on toodud erinevate substraatide niiskusesisaldus kuue katsekuu jooksul.
Vordluseks on toodud uuesti ka pdlevkivi aheraine niiskusesisaldus. Jooniselt 8 ndeme, et
koige paremini hoidis niiskust esimesel (november) ja kuuendal kuul (aprill) alusel V
kasutatud turvas (vastavalt 172% ja 34%), jargnes alusel III kasutatud reoveesette muda
(vastavalt 127% ja 12%) ning kolmandale kohale jdi alusel IV kasutatud komposteeritud
reoveesette muda (vastavalt 120% ja 11%). Alusel II kasutatud purustatud olmejdidtmed
(niiskusesisaldusega esimesel kuul 7% ja kuuendal 4%) hoidsid ainult vdhesel mééral
paremini niiskust, kui alusel | kasutatud pdlevkiviaheraine (niiskusesisaldusega esimesel kuul
5% ja kuuendal 6%). Joonis 8 toob vilja reoveesette muda suure miinuse. Nimelt oli esimesel
kuul reoveesette muda niiskusesisaldus sarnane kompostiga, aga pika aja jooksul ei suutnud
see niiskusesisaldust séilitada. PGhjuseks voib olla vdike reoveesette muda mass. Kui varrelda
omavahel turba ja komposteeritud reoveesette muda niiskusesisaldust, vdoime jireldada, et
kompost oli isegi parem, kuna selle niiskusesisaldus ei koikunud kuue katsekuu jooksul nii
palju Kkui turba niiskusesisaldus. Seega hoidis koige paremini ja jarjepidevamalt
niiskusesisaldust komposteeritud reoveesette muda. Ka siin {ihtivad tulemused Emmerlingi ja
Paulschi uurimusega, kus tOestati, et reoveesette muda, reoveesette muda tuhaga,
komposteeritud reoveesette muda ja kompost soodustavad rekultiveeritud kaevanduste
kivistitt sisaldavas pinnases vihmausside arvukuse, biomassi ja aktiivsuse tousu ning Hassinki
tulemustega, mis nditasid, et savi- ja mudaosakeste kiht tagab orgaanilist fiitisilist kaitset

jameda ldimimisega mullas (Emmerling ja Paulsch, 2001; Hassink jt, 1997).

Joonise 9 pohjal saame tdendoliselt viita, et kdige paremini mdjub vihmausside arvukusele
alusel IV kasutatud komposteeritud reoveesette muda (veebruaris 86 tiikki). Selle pdhjuseks
voib olla ka eelnevalt niiskusesisalduse osas arutatud jérjepidevuse faktor. Samas peab silmas
pidama, et kasutatav kompost vOis sisalda juba eelnevalt vihmausse vOi nende vastseid ning
tingida sellega suure vihmausside arvukuse. Kompostile jiargneb alusel III kasutatud
reoveesette muda (maértsis 10 tiikki) ning alusel V kasutatud turvas (mértsis 8 tiikki). Alusel I,
kus nii peal kui all oli kasutatud pdlevkivi aherainet, hukkusid vihmaussid juba esimese kuu
(november) jooksul. Alusel Il kasutatud purustatud olmejddtmed ei tdstnud oluliselt
vihmausside arvukust vorreldes pdlevkivi aherainega. Katse tdestas, et turvas, komposteeritud
reoveesette muda ning reoveesette muda aitavad kaasa vihmausside arvukuse tdusule ning
tihtivad Emmerlingi ja Paulchi tulemustega, mis niitasid, et reoveesette muda, reoveesette
muda tuhaga, komposteeritud reoveesette muda ja kompost soodustavad rekultiveeritud
kaevanduste kivistitt sisaldavas pinnases vihmausside arvukuse, biomassi ja aktiivsuse tdusu

(Emmerling ja Paulsch, 2001).
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Vorreldes omavahel joonist 9, millel on toodud vihmausside arvukus minniokaste alustel,
ning joonist 10, millel on toodud vihmausside arvukus kaselehtede alustel, saame viita, et
kaselehed tostavad oluliselt vihmausside arvukust. Endiselt kehtib tendents, et kdige suurem
oli vihmaussise arvukus komposteeritud reoveesette muda alusel IV (mértsis 146 tiikki) ning
reoveesette muda alusel III (veebruaris 54 tiikki). Ulejdsnud aluste vihmausside arvukus
oluliselt ei tousnud, kuid kaselehtede alustel oli arvukus erinevalt méanniokaste alustest
jarjepidevam. Kokkuvotteks saame jireldada, et mullaelustiku vaatepunktist oleks
rekultiveerimisel kasepuude kasutamine edukam kui méinnipuude kasutamine. Antud
tulemused kinnitavad, et taimevalik on vdga oluline o0Sa aherainepuistangute
rekultiveerimisest ning mojutavad oluliselt varise kvaliteeti ning mullaelustikku (Zhao jt,

2013).

Kui vorrelda valgeliimuklaste arvukust sdltuvalt manniokaste voi kaselehtede alustest, siis
viga suuri erinevusi ei ilmnenud. Ménniokastega alusel mojus valgeliimuklaste arvukusele
oluliselt rohkem alusel III kasutatud reoveesette muda (mértsis 39 tiikki). Kaselehtedega
alusel oli suurim arvukus III alusel jaanuarikuu katsekuul (85 tiikki). Peaaegu iildse ei
mdjutanud valgeliimuklaste arvukust turvas, mis ei suuda ilmselt hoida valgeliimuklaste jaoks

piisavalt {ihtlast niiskusesisaldust.

Siit vOib oletada, et juhul, kui koik iilejddnud valgeliimuklaste arvukust mojutavad
keskkonnafaktorid olid positiivsed (Joonis 13 ja Joonis 14), voib nende arvukusele
ménniokaste esinemisest paremini mojuda kaselehtede esinemine katseanumas. Autor kaldub
seda arvama tuginedes oma kuuekuulise katse sooritamise ajal tehtud tihelepanekule, et
katselehtede eraldamisel olid kaselehtede alustel valgeliimuklased kogunenud tihedalt
kaselehtede vahele. Minniokaste alustel sellist kogunemist ei ilmnenud. Jooniselt 11 ndeme,
et kdige positiivsemalt mojus valgeliimuklaste arvukusele alusel III kasutatud reoveesette
muda (jaanuaris 85 tiikki), kuid samas peab markima, et alusel 1V kasutatud komposteeritud
reoveesette muda tostis samuti valgeliimuklaste arvukust (novembris ja detsembris 16 tiikki)
ning seda kuue kuu jooksul jirjepidevamalt kui reoveesette muda. Ulejdinud substraadid ei
avaldunud mérkimisvéirset ning jarjepidevat mdju valgeliimuklaste arvukusele. Alusel I

polevkivisubstraadis surid valgeliimuklased esimese katsekuu jooksul.

Joonise 13 ja 15 alusel saame jireldada, et kdoige paremini sobib hooghénnaliste
elukeskkonnaks alusel 1V kasutatud komposteeritud reoveesette muda (nt. isendite arvukus
ménniokaste alusel detsembris 1947 ja kaselehtede alustel 881). Samuti saab jdreldada, et

koigi substraatide puhul tostis hooghénnaliste arvukust kasevarise olemasolu mullas.

37



Kanooniline vastavusanaliiiis néitas, et vihmaussid ja valgeliimuklased on omavahel tugevas
positiivses seoses (R=0,757) ning lhe arvukuse suurenedes, suureneb ka teise arvukus.
Vihmausside ja valgeliimuklaste arvukus korreleerus tugevalt positiivselt jargnevate
keskkonnanditajatega: ldmmastikusisaldusega, fosforisisaldusega ja kaaliumisisaldusega
Isendite arvukus kasvas seda enam, mida rohkem oli keskkonnas ldmmastikku, fosforit ja

kaaliumit, mis on koik olulised toitained mullas.

Kui N, P ja K kontsentratsioonile reageerisid vihmaussid ja valgeliimuklased sarnaselt, siis
orgaanilise aine ja materjali niiskusesisalduse koefitsient oli neil erinev. Vihmaussid on
rohkem mojutatud orgaanilise aine sisaldusest ja materjalist (R=0,557) ning niiskusest
(R=0,568) kui valgeliimuklased (R=0,296; R=0,371). Kanoonilise vastavusanaliiiisi
tulemused néitavad, et vihmaussidele ei sobi happeline keskkond (R=-0,421) — mida véiksem
on pH, seda vdiksem on vihmausside arvukus. Ka substraatide kuivaine sisaldusel ja tuhal oli

valgeliimuklastele ja vihmaussidele negatiivne mdju.

Kanoonilise vastavusanaliiiisi tulemused kattuvad mitmete eelnevalt toodud erinevate artiklite
ja uuringute andmetega ning kinnitavad mullaelustiku tugevat seost erinevate
keskkonnafaktoritega (Abakumov ja Frouz, 2013; Zhao jt, 2013; Helingerova jt, 2010).
Rekultiveerimisel tuleks tosta toitainete sisaldust mullas, et parandada mullaelustiku arvukust
ja taimede kasvu, mis omakorda toodavad uusi toitaineid. Kdige otstarbekam oleks selleks
kasutada reoveesette muda, nagu kinnitavad erinevad uuringud maailmas (Emmerling ja
Paulsch, 2001; Theodoratos, 2000). Antud katse tulemused niitavad, et turvas ja
komposteeritud reoveesette muda mojuvad mullaelustikule positiivsemalt, kuid nende
kasutamine nduab rohkem ressursse ja ettevalmistust kui reoveesette muda kasutus. Siiski
tuleks antud substraate katsetada reaalselt aherainepuistangutes, et ndha, kuidas koguste
suurenemine ja ettearvamatud ilmastikutingimused katsetulemusi muudavad. Katsetada tuleks
ka reoveesette muda ja turba ning purustatud olmejddtmete segusid, kuna turvas aitab tdsta

polevkiviaheraine niiskusesisaldust ning purustatud olmejidiatmed hoiavad niiskust {ihtlasena.
Pohilised uurimustdo jareldused:

e minniokaste ja kaselehtede varise lagunemisele mojuvad kodige positiivsemalt turba,

komposteeritud reoveesette muda ja purustatud olmejddtmete substraadid;

e vihmausside ja valgeliimuklaste arvukust tdostab koige paremini komposteeritud
reoveesette muda ja vérskelt pressitud reoveesette muda substraat ning hooghénnaliste

arvukust tostab komposteeritud reoveesette muda substraat;
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e mullaelustiku arvukusele avaldab positiivset moju kaselehe varise esinemine mullas;

e aherainepuistangu rekultiveerimisel oleks koige parem kasutada komposteeritud
reoveesette muda (tOstab mullaelustiku arvukust ja niiskusesisaldust), virskelt
pressitud reoveesette muda (tdstab mullaelustiku arvukust ja niiskusesisaldust) voi

turvast (tostab niiskusesisaldust);

e koige kasulikum oleks reoveesette muda komposteerimisel tdendoliselt kasutada
turvast, millega tagatakse karjaéride rekultiveerimisel tdiendav mullaelustiku fauna ja
aherainekihi hiidrofoobsus ehk veesiduvus, mis on oluline varise lagundamiseks

(oluline mullatekkele).
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Kokkuvote

Eestimaa tdhtsaimaks maavaraks kujunenud pdlevkivi on endaga kaasa toonud mitmeid
kaevandamisega seotuid keskkonnaprobleeme — taimestiku ja loomastiku hdvimine, rikutud
veereziim ning héiritud maapdue geoloogiline tasakaal. Saistliku ja jatkusuutliku

kaevandamise osaks on tdnapdeval kaevandatud alade rekultiveerimine.

Antud  magistritod ~ keskendub  uute lahenduste leidmisele  avamaakaevanduste
rekultiveerimisel, et kiirendada mullaelustiku teket ning taimestiku kasvu. Uurimustdo
eesmarkideks oli jilgida erinevate substraatide mdju méanniokaste ja kaselehtede lagunemisele
kuue katsekuu jooksul; analiilisida, kuidas mojutavad erinevad substraadid sdnnikuusside
(Eisenia fetida), valgeliimuklaste (Enchytraeidae) ja hooghénnaliste (Collembola) arvukust
katseanumates ning selgitada vélja, milliseid substraate oleks kdige mdistlikum ja reaalsem

kasutada Narva karjaari rekultiveerimisel.

Ulesseatud katse kiigus jilgiti laborikeskkonnas 60 katseanumas kuue katsekuu jooksul
polevkiviaheraine, EcoCleaneri purustatud segaolmejddtmete, reoveesette muda,
komposteeritud reoveesette muda ja turba modju ménniokaste ja kaselehtede wvarise
lagunemisele  ning  substraatide  niiskusesisaldust ja  mdju  pdlevkiviaheraine
niiskusesisaldusele. Igasse katseanumasse lisati kaks sonnikuussi (Eisenia foetida) ja viis
valgeliimuklast (Cognettia sphagnetorum), et jilgida nende arvukust katseperioodil.
CANOCO 452 programmis tehti vihmausside ja valgeliimuklaste kanoonilise
vastavusanaliiisi ~ ordinatsioon  (Canonical ~ Correspondence  Analysis  (CCA))
keskkonnateguritega, kasutades Spearmani astakkorrelatsioonikoefitsienti (Spearman Rank

Order Correlation).

Katse tulemused néitasid, et méanniokaste ja kaselehtede varise lagunemisele mdjuvad kdige
paremini turba, komposteeritud reoveesette muda ja purustatud segaolmejiditmete substraadid.
Vihmausside ja valgeliimuklaste arvukust tostavad koige paremini komposteeritud
reoveesette muda ja virskelt pressitud reoveesette muda substraadid. Hooghénnaliste
arvukusele avaldas positiivset moju komposteeritud reoveesette muda. [Imnes seaduspéra, et
mullaelustik oli arvukam kaselehtede varisega alustel. Aherainepuistangu rekultiveerimisel
oleks tdendoliselt kdige otstarbekam kasutada komposteeritud reoveesette muda (tdstab
mullaelustiku arvukust ja niiskusesisaldust), vérskelt pressitud reoveesette muda (tdstab
mullaelustiku arvukust ja niiskusesisaldust) voi turvast (tdstab niiskusesisaldust). Kodige

kasulikum oleks tdendoliselt reoveesette muda komposteerimisel kasutada turvast, millega
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tagatakse karjddride rekultiveerimisel tdiendav mullaelustiku fauna ja aherainekihi
hiidrofoobsus ehk veesiduvus, mis on oluline varise lagundamiseks (oluline mullatekkele).
Kanooniline vastavusanaliiiis kinnitas mullaelustiku omavahelisi seoseid ja tugevaid seoseid

erinevate keskkonnatingimustega.

41



Summary

Oil shale has become the most important mineral in Estonian industry. Along which oil shale
opencast mining has developed different environmental problems; destruction of flora and
fauna, the water regime has been corrupted and the geological balance has been drifted.

Reclamation of mined areas is an important part of economical and sustainable mining.

This thesis focuses on finding new solutions in reclamation of opencast mining processes, so
it would be possible to increase the soil biota and plant growth. The goals of the research
were: to monitor the effects of different substrates of pine needles and birch leaves litter
during the disintegration of the six months study; tp analyze the effect of different substrates
to redworm (Eisenia fetida), potworm (Enchytraeidae) and springtale (Collembola)
population; to find out what substrates would be the most reasonable and realistic to use at

Narva (Estonia) career re-cultivation.

During the six months laboratory study in the 60 test vessels the effect of substrate of colliery
spoil heaps, the crushed mixed municipal waste of Estonian company EcoCleaner, sewage
sludge, compost and turf were monitored to see the impact of pine needles and birch leaf litter
decay. The humidity of substrates and the impact of different substrates (the crushed mixed
municipal waste of Estonian company Ecocleaner, sewage sludge, compost and turf) to the
humidity of colliery spoil heaps substrate, also was monitored. Into each test vessel two
redworms (Eisenia foetida) and five potworms (Enchytraeidae) were added, to see changes in
the population during the six month study. The program CANOCO 4.52 was used to see
earthworm and potworm Canonical Correspondence Analysis to different environmental

factors, with Spearman Rank Order Correlation.

The results of laboratory study indicate that the pine needles and birch leaf litter decay best
with turf, compost and crushed mixed municipal waste substrates. The population of
redworms (Eisenia foetida) and potworms (Enchytraeidae) were increased by compost and
sewage sludge substrates. The population of springtales (Collembola) was positively affected
by compost. It was revealed that birch leaf litter increases the soil fauna population. During
the reconstruction of functional ecosystems, usage of compost, sewage sludge or turf, would
be the most efficient. Also it would be useful to compost sewage sludge and turf together in
order to see most efficient impact to soil fauna population and humidity of the colliery spoil
heaps. The Canonical Correspondence Analysis confirmed internal bi-directional effects in

soil fauna, also strong relationship between different environmental conditions and soil fauna.
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LISAD



LISA1

Minniokaste ja kaselehtede algkaal

Katseanumasse lisatud ménniokaste algne kaal (g)

Alus
Katseanum | 1 11 AV
1 0,504 0,503 0,501 0,505 0,506
2 0,503 0,501 0,503 0,506 0,504
3 0,504 0,503 0,504 0,506 0,506
4 0,504 0,504 0,499 0,501 0,500
5 0,506 0,502 0,506 0,499 0,503
6 0,499 0,500 0,500 0,502 0,504
Katseanumasse lisatud kaselehtede algne kaal (g)
Alus
Katseanum | 1 11 AV
1 0,505 0,505 0,501 0,501 0,506
2 0,504 0,502 0,504 0,502 0,501
3 0,501 0,502 0,508 0,505 0,507
4 0,507 0,500 0,504 0,503 0,501
5 0,506 0,505 0,501 0,507 0,501
6 0,504 0,505 0,506 0,505 0,505




