TALLINNA _
TEHNIKAKORGKOOL

>

Elina Ries

SUGISESE JA TALVISE BIOMASSI
EEMALDAMISE MOJU LAIALEHISE
HUNDINUIA (TYPHA LATIFOLIA)
TAASTUMISELE POLLUMAJANDUSLIKKU
HAJUKOORMUST VAHENDAVAS
AVAVEELISES TEHISMARGALAS

LOPUTOO

Tehnoloogia ja ringmajanduse instituut
Keskkonnatehnoloogia ja -juhtimine

Juhendajad: JUrgen Sarjas, MSc
Kuno Kasak, PhD
Kaie Eha, MSc

Tallinn 2026



Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja I1oputoo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks

Mina, Elina Ries

annan Tallinna Tehnikakdrgkoolile (edaspidi kdrgkool) tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud
teose
Slgisese ja talvise biomassi eemaldamise mdju laialehise hundinuia (Typha latifolia)

taastumisele pdllumajanduslikku hajukoormust vdahendavas avaveelises tehismargalas

1) reprodutseerimiseks eesmargiga seda sailitada ja teha Uldsusele kattesaadavaks
Tallinna Tehnikakdrgkooli digiarhiivi DSpace kaudu;
2) reprodutseerimiseks parast piirangu 10ppu juhul, kui instituudi direktori korraldusega on

kehtestatud 10put66 avaldamisele tahtajaline piirang.

Olen teadlik, et nimetatud Oigused jaavad alles ka autorile ja kinnitan, et lihtlitsentsi
andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete kaitse seadusest

tulenevaid ega muid digusi.
Autorideklaratsioon

Mina, Elina Ries

tdoendan, et [6putéd on minu kirjutatud. T60 koostamisel kasutatud teiste autorite, sh
juhendaja ja iseenda varasematele teostele on viidatud digusparaselt.

Koik isiklikud ja varalised autoridigused kdesoleva |0putéé osas kuuluvad autorile

ainuisikuliselt ning need on kaitstud autoridiguse seadusega.

(allkirjastatud digitaalselt)

Juhendajad Jirgen Sarjas, Kuno Kasak, Kaie Eha

T6O vastab 10putddle esitatavatele nduetele.

(allkirjastatud digitaalselt)

LOputdd on kaitsmisele lubatud instituudi direktori korraldusega.



SISUKORD

T S = 10 L N P 4
1 TEHISMARGALA ..ottt ettt et e e e e e e e e e e e e e et e e et e et e et e e et e e aaeean e eannas 6
1.1 Aveveeline tehismargala ... e 6
1.2 o Jo] 0] o1 ¥=Y= T (o IR PP 7
1.3 = S =] g Lo F= 10 0 1L 1 PP 9
2 LATALEHINE HUNDINULI. ...ttt et e e e e e e e e e e s e s e e e e e e e s asnenenens 11
2.1 (=1 T0] [o oo | = TP P 11
2.2 Hundinuia kasutamise potentsiaal ......c.ccoviiiiiiiiiiiiiii 12
3  MATERJIAL JA METOODIKA ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nenenens 13
3.1 UUrimisala KirJeldUS ... e 13
3.2 g 0= 13 o P 14
3.3 Biomass ja lehepindala indeks .....c.oiiiiiiiiiiiiii 15
3.4 £V 2= L1 (o o T 16
3.5 Laboratoorsed tOOA ....c.viiriiiiii i 17
3.6 Andmete analtls ja autori roll UUFINGUS ....oviiiiiii e 17
4 TULEMUSED JA ARUTELU ...ttt ettt s s e s aae s e sanesanesanesaneaaneaaneaaneans 18
4.1 Esmased tahelepanekud........ccoiiiiiiiiii e 18
4.2 Biomassi eemaldamise m&ju taastumisele .......covvveviiiiiiiiiiiiiii e 19
4.3 Toitainete (C ja N) sisaldus ja jaotumine eri aegadel.........c.cccovviiiiiiiiiinnnnn. 23
O]\ o 1 1 =P PPPPRRRR 25
SUMM A R Y Lttt ettt 27
VIIDATUD ALLIKAD . i ttiiitets it ts et taatteseaseesaaaee s s aessae e s sanee s sanaessannessannesannnssannnssnns 28
Lisa 1. Aineringlus avaveelistes tehismargalades ..o 34
Lisa 2. Vanda kraavile rajatud tehismargalasisteem .........ccviiiiiiiiiiiiiiic e 35
Lisa 3. Taastunud laialehise hundinuia C:N suhe margala kaupa. ..........c.ccviiiiiiininnnns 36



SISSEJUHATUS

Kuigi Eesti veekogumite seisundit mdjutavad mitmed tegurid, on pollumajanduslik
hajukoormus Uiks olulisemaid surveallikaid nii pinna- kui ka pdhjaveele [1], [2], [3].
Erinevalt punktkoormusest, millel on tédpne asukoht, kujuneb hajukoormus ulatuslikelt
aladelt ning on seetottu raskemini tuvastatav ja kontrolli all hoitav [4].
Pdllumajandusmaadel kasutatavad mineraal- ja orgaanilised vaetised sisaldavad
lammastiku- ja fosforiihendeid, millest osa kandub pinnaveekogudesse ning voib leostuda
ka pOhjavette [3, Ik 6-9], [5]. Hajukoormust véimendavad nii majanduslik areng kui ka
kliimamuutused [6, Ik 122]. Intensiivsem pollumajandamine suurendab vaetiste kasutust
ning kilmunud mullakihi ja pisiva lumikattega talveperioodide harvenemine soodustab
lammastikulihendite jatkuvat mineraliseerumist ning leostumist kogu talve valtel, aga eriti
paduvihmadega kevadest slgiseni [6, lk 122]. Selline liigne toitainete sissekanne

soodustab pinnaveekogumite eutrofeerumist ehk kinnikasvamist [3, |k 6-9].

Eutrofeerumine on oluline probleem nii Eesti rannikuvees kui ka Laanemere piirkonnas
tervikuna, kuna veekogudes esineb markimisvaarne toitainete tlekullus [1], [7], [8]. See
protsess halvendab vee kvaliteeti ning pdhjustab muutusi veedkosiisteemides, sealhulgas
hapnikupuudust ja bioloogilise mitmekesisuse vahenemist, mis viib veekogumite
Okoloogilise seisundi languseni [7]. Keskkonnaportaali ja Keskkonnaagentuuri 2024. aasta
andmetel on Eesti pdhjaveekogumite seisund valdavalt hea, modningate eranditega
nitraaditundlikel aladel [1], [8]. Marksa kriitilisemm on aga pinnaveekogumite olukord,
millest vaid pooled vastavad heale seisundile [1], [8]. Seega hetkeseis ei ole veel kooskdlas
Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi (2000/60/EU) eesmérgiga tagada kdikide pinna-
ja pohjaveekogumite hea seisund hiljemalt 2027. aastaks [9]. Pdllumajandusliku
hajukoormuse ohjamisel on oluline roll Euroopa Liidu nitraadidirektiivil (91/676/EMU), mille
eesmark on kaitsta veekogusid podllumajandusest parineva nitraadireostuse eest [10].
Nende direktiivide rakendamine Eestis toimub veeseaduse alusel (§ 305) ning riiklike
meetmete kaudu [11]. Kuigi Eesti rakendab direktiivist tulenevaid tegevusprogramme
kogu riigi ulatuses, esineb endiselt piirkondlikku nitraadireostust ning veekogude seisundid
ei ole Uhtlaselt head [12]. Lisaks rohutavad hajukoormuse véhendamise vajadust ja

keskkonda sadstva tehnoloogia rakendamist Veemajanduskava 2022-2027 [6].

Uheks keskkonnasaastlikuks tehnoloogiaks pollumajandusliku hajukoormuse
leevendamisel on tehismargalade rajamine. Kaesolevas t60s keskendutakse avaveelistele
tehismargaladele, mis toimivad looduslike margalade analoogidena. Sellistes slisteemides
toimub liigsete toitainete eemaldamine peamiselt setitamise, taimede poolt omastamise,

mikrobioloogiliste protsesside ning substraadis toimuva sidumise kaudu. [13], [14], [15]



Makrofliitne taimestik aitab aeglustada voolukiirust ja seeldbi soodustada settimist, loob
soodsad tingimused mikroorganismidele ja omastab kasvuperioodil toitaineid [13].
Laialehine hundinui (Typha latifolia) on tehismdrgalades vaartuslik taimeliik tdnu oma
suurele biomassi tootlikkusele ning vdimele siduda markimisvaarses koguses toitaineid
[16], [17]. Taim on oluline ka selle poolest, et suudab hapnikku transportida risosfaari,
mis toetab mikroobseid protsesse ja naiteks metaani okslidatsiooni [18], [19]. Samas on
oluline markida, et kui taimede poolt omastatud toitained jaavad laguneva biomassi kujul
slisteemi, vdivad need mineraliseerumise kaigus uuesti veesambasse vabaneda [16].
Seetdttu on tehismérgalade pikaajalise toimivuse ja toitainete sidumise tdhususe
tagamiseks oluline taimse biomassi regulaarne hooldamine [20]. Koristatud biomassi saaks

omakorda vaarindada energeetikas voi ehitusmaterjalide tootmisel [21].

Parasvodtme tehismérgalades on taimestiku hooldamine ja biomassi eemaldamise ajastus
kriitilise tédhtsusega, sest kasvuperioodi I0pus liiguvad toitained maapealsest biomassist
risoomidesse [16]. Liiga varane eemaldamine vdib vahendada taimede energiavarusid ja
parssida kevadist taastumist, mistOttu eelistatakse sageli hilissligist, talvist voi
varakevadist hooldust [16]. Nende protsesside parem mdistmine on méédapadasmatu nii
margalade hoolduspraktikate optimeerimiseks kui ka pikaajalise toitainete sidumise

tagamiseks.

Varasemad uuringud on kasitlenud biomassi eemaldamise mdju margalade toimimisele
[22], sealhulgas toitainete arastusele [23], raskmetallide sidumisele [18],
kasvuhoonegaaside emissioonidele [23], [24] ning biomassi edasisele kasutamisele [25].
Samuti on uuritud erinevaid koristusperioode, kuid taimede taastumist parast biomassi

eemaldamist on seni vahe kasitletud [16], [26].

LOput6d eesmark on selgitada valja biomassi koristusaja (sligis vs talv) mdju laialehise

hundinuia taastumisele.

Eesmargi saavutamiseks pustitati jargmised uurimiskiisimused:

1. Mil maaral mojutab biomassi eemaldamise aeg (sligis vs talv) laialehise hundinuia
taastumist jargmisel kasvuperioodil?

2. Milline on optimaalne biomassi koristamise aeg tehismadrgalade pikaajalise

hooldusstrateegia kujundamiseks, arvestades taimestiku uuenemisvoimet?



1 TEHISMARGALA

1.1 Aveveeline tehismargala

Tehismadrgalad on inimeste poolt loodud slisteemid, mis jdljendavad looduslike méargalade
puhastusprotsesse kontrollitud keskkonnas. Erinevalt looduslikest madrgaladest on
tehismargaladel kindel sisse- ja valjavool ning kontrollitav veereziim. Tehismargalasid on
erinevaid tlitipe ning tehnoloogilised lahendused ja tédprotsessid vdivad varieeruda. Neid
kasutatakse peamiselt jarelpuhastuse labiviimiseks, sadevee puhastuseks voi
hajukoormuse vahendamiseks. Sisteemi disain, nditeks vee viibeaeg, siligavus ja
taimestik, on optimeeritud saasteainete voimalikult tdhusaks eemaldamiseks. [13, Ik 5-
8], [14]

Avaveelised tehismargalad on enamasti madalaveelised (0,2-0,4 m) tiigid, milles kasvavad
korgemad veetaimed, naiteks laialehine hundinui voi harilik pilliroog (Phragmites australis)
[13], [14, Ik 40]. Avaveelise tehismargala peamine eesmark on parandada vee kvaliteeti
holjuvainete settimise, taimede poolt toitainete omastamise ning mikroorganismide poolt
orgaanilise reostuse lagundamise kaudu. Soltuvalt eesmargist ja valgala suurusest vdivad
tehismargalad koosneda kraavidega (Uhendatud tiikide siisteemist [13, |k 40]. Suurema
reostuskoormuse ning aastaaegade vahetumisest tulenevate vooluhulkade kdikumiste
puhul on vdimalik rajada maérgala ette settetiik, mis toimib puhvrina [15]. Lisaks
suurendavad sellised tehismargalad elurikkust, luues uusi elupaiku ning rikastades
maastikku nii esteetiliselt kui ka ékoloogiliselt [13], [14, |k 40].

Tehismérgala tdhusus soOltub eeskatt slisteemi suurusest, hidraulilisest koormusest ja
kliimatingimustest, mis mdjutavad viibeaega, mikroobset aktiivsust ja taimede kasvu [13].
Maksimaalse puhastusvdime saavutamiseks tuleb optimeerida vee viibeaeg siisteemis,
substraadi koostis ja taimestiku kooslus [15], [27]. Eestis peaks avaveelise tehimargala
pindala olema valgala pindalast véhemalt 0,1-0,5% (kohati isegi 2%) [3], [17]. Slsteemi
pikaajaliseks toimimiseks on hadavajalik regulaarne hooldamine, sealhulgas taimestiku

biomassi ning kogunenud setete perioodiline eemaldamine [28].

Mida jahedamas piirkonnas margala paikneb, seda suurem peab olema selle pindala, et
puhastusprotsessid jouaksid toimuda [13], [14]. Talvised tingimused seavad
puhastusprotsessidele teatud piirangud [13], [14]. Jadkate ja madal veetemperatuur
aeglustavad oluliselt bioloogilisi ja hapnikust sGltuvaid protsesse, naiteks fosfori sidumise
tohusust [13], [14]. Isegi kui talvised tingimused aeglustavad protsesse, vdib siiski vaita,
et tehismargalad on usaldusvaarne tehnoloogia ka jahedamates kliimades [29]. Jaa

tekitatud anaeroobne keskkond ja slisiniku olemasolu loovad head eeldused lammastiku



eemaldamiseks denitrifikatsiooni teel [13]. FuuUsikalised protsessid, nagu heljumi
settimine, on jaa all aga sageli isegi mojusamad kui suvel, kuna puudub tuule ja lainetuse

segav moju [13, Ik 5-6].
1.2 Tooprotsessid

Avaveelised tehismargalad peavad kinni saasteaineid erinevate flilsikaliste, keemiliste ja
bioloogiliste protsesside kaudu. Nende protsesside koosmdjul eemaldatakse veest toitained
(ldmmastik ja fosfor), orgaaniline aine, heljum ning mitmesugused saasteained
(raskmetallid, ravimi- ja pestitsiidijaagid). [13, |k 5], [15]

Margalas toimub voolukiiruse aeglustumine, mis soodustab heljumi settimist ning loob
taimestikule sobivad tingimused toitainete sidumiseks (Joonis 1) [15]. Kui vesi voolab labi
margalade, puhastatakse seda settimise, filtreerimise, okslideerimise, redutseerimise,
sorptsiooni ja sadestumise protsesside abil, mida vahendavad nii mikroobid kui ka taimed
[13, Ik 5].

. Settetiik — Makrofilitide tsoon . .
94 Vesi, mis on kiillastunud Y i ; %w& Taimed Ghtlustavad ja
saasteainetega \A\‘®lu Voolukiiruse aeglustumine == aeglustavad voolu

(taimetoitained, pestitsiidid)

: s f Taimestik juhib hapniku
.. 8 . - ; l Setete ja heljumi b " g
P Saasteainete k{nnnstumme v, sadestumine <@ risosfaari
setetes (sorptsioon) et ~
4 Puhastatud vesi voolab :\gg(il;?%?\?msmlde poclt A Ay a Toitainete sidumine
“ vooluveekogusse lsmmastikusrastus makrofuutidesse

Joonis 1. Tehismargala tédprotsessid (kohandatud) [30]

Koige olulisem flilsikaline protsess tehismargalas on settimine [15]. Kuna margala
suurendab vooluséangi ristldiget ja tekitab hiidraulilise takistuse, aeglustub vee voolukiirus
margatavalt [15]. Voolu aeglustumine vdimaldab heljumil ja sellega seotud toitainetel
(peamiselt fosforil) gravitatsiooni joul veesamba pohja ladestuda [13], [15]. Taimestik
toetab seda protsessi, toimides fuusilise filtrina, mis pldab kinni suuremaid osakesi ja

vahendab vee turbulentsi, hoides ara setete pdhjast lles kerkimist [12], [13], [20]. Nende


https://www.zotero.org/google-docs/?ujRt7v

protsesside tohusus soltub suuresti vee viibeajast ja hiidraulilisest koormusest [12], [13].
Avaveelises tehismargalas on soovituslik vee viibeaeg modnest paevast kuni lle nadala, see

oleneb sisteemi suuruses, disainist ja koormusest. [13], [14]

Peamised fosfori eemaldamise protsessid on sorptsioon, sadestumine, taimede poolt
omastamine (koos saagi koristusega), aga enamasti on fosfori eemaldamine Usna vaike
tehismargalades [15], [20], [31]. Lammastikuarastus toimub mitmeastmelise protsessina
(Lisa 1), mille olulisemaks etapiks on denitrifikatsioon [13]. Denitrifikatsiooni kaigus
redutseeritakse nitraat (NO3) gaasilisteks Uhenditeks, mille 10pp-produktiks on
molekulaarne lammastik (N2) [13]. Tehismargalad on kill mdeldud ldmmastikuarastuseks,
kuid halvasti majandatud margala vdib muutuda kasvuhoonegaaside allikaks [32], [24].
Mittetdieliku denitrifikatsiooni korral vdivad vaheproduktidena vabaneda keskkonnale
ohtlikud kasvuhoonegaasid lammastikoksiid (NO) ja dilammastikoksiid (N20) [13], [24].

Liiga madal veetase on (ks kdige suurem N20 pohjustaja margalades [24].

Sisinikuringe algab taimede fotoslinteesist (Lisa 1), mille kdigus seotakse atmosfaarne
CO2 biomassiks ja siis vabastatakse umbes pool sellest taimede ja mikroorganismide
hingamise kaudu tagasi atmosfaari [13]. Varasemast katsest on leitud, et slisinik on talvel
jaotunud laialehises hundinuias umbes pooleks risosfadri ja maapealse taime biomassi
[16].

Taimestiku funktsioonid ja toitainete omastamine makrofiidtidel, nagu laialehine hundinui
ja harilik pilliroog, on sisteemis oluline roll. Taimede varred pakuvad mikroobidele lisa
kasvupinda veesamba sees ning juureeritised toetavad mikroobide elutegevust.
Hundinuiad transpordivad hapnikku spetsiaalse 6hukoe (aerenhliiimi) kaudu risoomidesse,
mis soodustab mikrobioloogiliste protsesside kulgemist. See loob vajalikud tingimused
mikroorganismidel orgaanilise aine aeroobseks lagunemiseks ja lammastiku
nitrifikatsiooniks. Taimede tekitatud hapnikurikkad tsoonid vGimaldavad setetes elutseda
nitrifitseerivatel bakteritel, kes muidu hapnikuvaeses keskkonnas eksisteerida ei suuda.
Selline aeroobsete ja anaeroobsete tsoonide kooseksisteerimine setetes suurendab

margatavalt kogu slisteemi puhastusefektiivsust. [13], [14]

Taimed omastavad kasvuperioodil veest ja setetest otseselt slsiniku, [dmmastiku- ja
fosforiihendeid (Lisa 1), sidudes neid oma biomassi [13], [16], [20]. See on ajutine
ladustamine, sest kui taimed sligisel kddunevad, vabaneb osa toitaineid mineraliseerumise
kdigus veesambasse tagasi [13], [16], [33]. Osa lammastikust, fosforist, slsinikust
(susivesikud), liigub risoomidesse, aga osa sellest jadb maapealsesse kddunevasse
biomassi [13], [16]. Seetdttu on toitainete I6plikuks eemaldamiseks soovitatav taimestikku

niita ja biomass eemaldada [15], [16]. Kui taimed eemaldada (digetel tingimustel)



vegetatsiooniperioodi kdrgajal, kus toitained on maksimaalselt biomassi seotud, vdivad

taimed olla vaga olulised toitainete eemaldamisel kerge koormusega slisteemides [20].
1.3 Majandamine

Avaveelised tehismargalad on kill sageli vorreldes alternatiivsete tehnoloogiatega
kulutdhusad ja passiivsed slisteemid, kuid neid ei saa pidada hooldusvabaks. Siisteemi
pikaajalise toimivuse jaoks on vaja biomassi perioodilist eemaldamist, sest lagunev taimne
materjal voib toitained tagasi vette leostada ning sette kuhjumisel tuleb monel juhul
eemaldada ka kogunenud settemuda. [13], [14], [15]

Kui taimede koristamise peamine eesmark on taimestiku pikaajaline toimimine talletatud
toitainete eemaldamise teel, tuleks taimi koristada kasvuperioodi tipul [16]. Suvine
koristamine pOhjustab tehismargala 6koslisteemis rohkem héiringuid ning vdib negatiivselt
mdjutada loomastikku, taimestikku, hairida veesammast, settekihti ning mikroobide
tegevust [16]. Neid haireid saab parasvéétme tingimustes valtida, koristades maapealset
biomassi kasvuperioodi 16pus vdi jaa pealt talvel [16]. Peale temperatuuri langust alla 4
kraadi peatub fotoslintees ja taimede aktiivsus, mistottu talvine koristus séilitab méargala
sisekeskkonna stabiilsuse, vOimaldades jargmisel kevadel paremat taastumist [23].
Margala 6koslUsteemi liigse hairimise valtimiseks soovitatakse koristustdid teostada samas
asukohas mitte sagedamini kui iga 2-3 aasta tagant [16]. Selline puhverperiood véimaldab
sadilitada margala 6koloogilist tasakaalu ja tagada vegetatsiooni stabiilset taastumist [16].
Maaparanduse keskkonna- ja elustikumdjude leevendamise juhises soovitatakse mérgala
liigsest taimestikust ja setetest puhastada 5-6-aastase intervalliga [34]. Pakutakse vaélja,
et veetaimestikku tuleks niita stgisel (septembris—oktoobris), kui toitained on veel taimede

maapealses osas ning kogutud biomassi saaks kasutada biogaasi tootmiseks [34].

Taimse biomassi eemaldamine annab lisaks veepuhastuse tohustamisele ka Ullevaate
margala liikidest, sealhulgas invasiivsete vddrliikide olemasolust. Koristatud biomass on
vaartuslik ressurss biogaasi tootmiseks, eeldusel, et sailib anaeroobseks kaaritamiseks
vajalik optimaalne slsiniku ja lammastiku (C:N) suhe. Kuigi suvine koristus tagab kdrge
toitainete kontsentratsiooni, pohjustab see metaani (CH4) emissioone ning fldsilisi
hdiringuid sette ja vee koostises [16], [23], [32]. On pakutud, et parim koristusaeg on
kasvuperioodi I0pus (nt septembris), mis vdimaldab saavutada tasakaalu biomassi

energeetilise vadrtuse ja madalamate keskkonnamdjude vahel. [23]

Eesti seadusandluses puudub terviklik ja spetsiifiline raamistik tehismargalade
hooldamiseks. Olemasolevad nduded on killustatud: veekaitsevoondite reziim tuleneb
veeseadusest ning spetsiifilisemad juhised puhastuslodude kaitlemiseks on satestatud

maaparandushoiutédde nduete maaruse § 16 (3), kus radgitakse puhastuslodust [11],

9



[35]. Veekvaliteedi sihtvaartuste maaramisel tuginetakse riiklikele normatiividele.
Avaveelise tehismargala efektiivsuse hindamisel ja veekvaliteedi sihtvaartuste maaramisel
lahtutakse keskkonnaministri 16.04.2020. a maarusest nr 19 ,Pinnaveekogumite nimekiri,
pinnaveekogumite ja territoriaalmere seisundiklasside maaramise kord, pinnaveekogumite
Okoloogiliste seisundiklasside kvaliteedinditajate vaartused ja pinnaveekogumiga
hdlmamata veekogude kvaliteedinditajate vaartused” lisas 4 toodud vooluveekogumite

Okoloogiliste seisundiklasside piirvaartustest. [36]
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2 LAIALEHINE HUNDINUI

2.1 Bioloogia

Hundinuiad (Typha) kuuluvad hundinuialiste sugukonda (Typhaceae). Need
mitmeaastased kaldaveetaimed (makrofiiidid) on levinud Ule kogu maakera
(kosmopoliitne v.a Arktika ja Antarktika, suhteliselt harva leidub ka Kagu- ja Lduna-Aasias
ning Louna-Ameerikas) [37]. Kdige rohkem leidub neid parasvootme kliimas [37]. Eestis
kasvavad taimed peamiselt mageveekogude soostunud kallastel, kraavides, tiikides,
madalsoodes, turbaaukudes ja roostikes [38]. Laialehine hundinui kasvab 1-2 m kdrguseks
ning Oitseb Eestis valdavalt juunist augustini [38]. Taime lehed on sinakasrohelised, 1,5-
3 cm laiad ja enamasti kasvavad disikust kdrgemaks (lle 2 m) [38]. Liik paljuneb edukalt

nii risoomide kui ka seemnete abil. [37], [39].

Hundinuia kasv on kevadel esimese nelja nadala jooksul vordlemisi aeglane. Peamiselt
toimub toitainete ja slsivesikute transport risoomidest lehtedesse, et kaivitada maapealne
kasv. Sellele jargneb suvekuudel umbes 12-nadalane kiire kasvufaas, mille jooksul
moodustub peamine osa kogu hooaja biomassist. Aktiivse kasvuperioodi valtel toimub ka
maksimaalne toitainete (sUsiniku, lammastiku ja fosfori) sidumine taime. Slgisel enne
klilmasid, kui kasvuperiood hakkab I6ppema, toimub toitainete ja sisivesikute massiline
liilkumine lehtedest tagasi risoomidesse (u 40% toitainetest). Sligisel on taime toitainete
maksimumvaru risoomis juba saavutatud. Mida suuremas koguses sailib talvel risoomi

biomassi, seda suurem on ka jargmise hooaja lehtede biomassi toodang. [40]

Kui niita hundinuia suvel vdi varasiigisel enne seda, kui toitained liiguvad risoomidesse,
eemaldatakse sisteemist maksimaalselt toitaineid. See on veepuhastuse seisukohalt hea,
kuid jatab risoomid talveks toitainevaegusesse, mis on halvem taime taastumisele.
Hilissligisel voi talvel niites on toitained juba risoomidesse liikunud ning taim taastub

kevadel hasti, aga veest eemaldatud toitainete hulk on vaiksem. [40]

Talvine pustine kuivanud biomass voib toetada margala talvist soojusisolatsiooni ja
sadilitada varte kaudu toimuvaid gaasivahetuse teid [13]. Taime biomassi niitmine allpool
veepiiri vOib parssida risoomidesse talletatud hapnikuvarusid ja kahjustada taimede
taastumisvoimet (anaeroobsetes tingimustes algab risoomide lagunemine) [29], [16].
Mones kohas on laialehine hundinui invasiivhe voorliik ja selle eemaldamiseks niidetakse
esmalt maapealne biomass maha ja seejarel ujutatakse ala lUle [29]. Selline meetod on
tohus vahendades 02 transporti risoomidesse ja piirates edasist kasvu [29]. See tdestab
kui oluline on, et taimed oleksid I6igatud vee piirist tlevalpool kui soovitakse, et taimed
taastuks [29].
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2.2 Hundinuia kasutamise potentsiaal

Tehismargalades on laialehine hundinui kdrge produktiivsusega makrofllit, mis seob
fotosiinteesi kaigus tohusalt atmosfaarset sisinikku ning akumuleerib kasvuperioodi valtel
oma biomassi markimisvaarses koguses toitaineid (ldmmastiku- ja fosforiihendeid) [16],
[19], [20]. Laialehine hundinui vahendab tehismargaladest metaani (CH4) eraldumist
atmosfaari [19]. Toitained jaotuvad taimes ebaihtlaselt, naiteks N ja Ca kogunevad
peamiselt lehtedesse ja K, P ning Mg risoomidesse [41]. Lisaks taimetoitainetele
akumuleerivad hundinuiad raskmetalle (Zn, Mn, Fe, Cu) oma biomassi ning neid peetakse

sobivateks liikideks flitoremediatsioonis [39], [42].

Laialehise  hundinuia biomass on mitmekllgne jatkusuutlik resurss, mille
kasutusvdimalused ja kvaliteet sdltuvad otseselt koristuse ajast [16]. Hundinuiast saab
edukalt teha bioetanooli ténu korge tselluloosi- ja hemitselluloosi sisaldusele [41]. Seda
saab kasutada loomade allapanuna, vesiviljeluses kasvatades inimestele toiduks,
kasutatakse ka korvide punumiseks ja muude tarbeesemete valmistamiseks [39]. Kuna
taimede keemiline koostis ja niiskusesisaldus muutuvad vegetatsiooniperioodi jooksul
markimisvaarselt, maarab niitmise aeg materjali sobivuse konkreetseks otstarbeks [16].
Nditeks on sligise I6pus korjatud hundinuia biomass sobiv tooraine, mida kasutada
kitusena termokeemilistes protsessides (nt pdletamine pelletitena voi briketina) [43].
Talvel koristatud biomass sobib madala veesisalduse (vajab siiski lisa kuivatamist) ja
kdrgema C:N suhe tottu isolatsiooni- vdi ehitusmaterjalide tootmiseks [44], [23]. Samas
biogaasi jaoks on parim koristusaeg suvel, kus C:N suhe on madal (25-30) [42], [23].
Kiudainerikka s6dda tarbeks, tuleks biomassi koristada kevadel, kui proteiini sisaldus on
korgeim. [44]
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3 MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Uurimisala kirjeldus

ToO6 uurimisala asub Uhti kllas, Kambja vallas, Tartu maakonnas (58°17'N, 26° 43'E), kus
paikneb Vanda kraavile rajatud avaveeline tehismargalaslisteem, mis suubub Porijokke
[22]. Pdllumajanduslikku hajukoormust vahendav tehismargala valmis 2015 aastal ning
selle suuruseks on umbes 0,5 ha [22]. Tehismargalasiisteem koosneb settetiigist, kahest
Uksteisele jargnevast looklevast avaveelisest margalast (Joonis 2 ja 3) ning neid
Uhendavast kraavist (Lisa 2) [3]. Margalade siligavus on keskmiselt 0,5 m [16].
Margalasisteemi valgla pindala on 2,2 km2, millest valdava osa (62%) moodustab
pollumajandusmaa [22]. Tehismargala pindala suhe valgala pindalaga on ligikaudu 0,3%
[22].

[ Seisuveekogu
Vooluveekogu

Prooviruudud

[ Sigisene niitmine W1-W5
[ Suvine niitmine W26-W30
B Talvine niitmine W16-W20
B Suvine niitmine W21-W25

Joonis 2. Katseala 1, Vdnda tehismargalasisteemi esimese margala eeltiik (koostatud
tarkvaraga QGIS [45] Maa-amet [58] (ETAK)[59])

Esimese margala suuruseks on umbes 0,22 ha. Parast ehitustdid istutati sinna laialehist
hundinuia ning harilikku pilliroogu [16]. Teine margala (Joonis 3), pindalaga 0,21 ha jaeti

parast rajamist istutamata, et vdoimaldada taimestiku looduslikku asustumist [16]. Antud
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tehismargalaslisteemi on podhjalikult uuritud ning alates 2017. aastast on tehtud pidevat
vee kvaliteedi ja voolukiiruse seiret [16]. Mdlemas margalas saavutati peaaegu taielik

taimkate 7 aastat peale tehismargala rajamist [46].

Legend

[ Seisuveekogu
Vooluveekogu

Prooviruudud

[ Siigisene niitmine W6-W10

[ Suvine niitmine W36-W40
g% MW Talvine niitmine W11-W15

B Suvine niitmine W31-W35

Joonis 3. Katseala 2, Vanda tehismargalasisteemi teine margala (koostatud tarkvaraga
QGIS [45] Maa-amet[58] (ETAK)[59])

3.2 Ilmastik

Ilmastik mangib olulist rolli biomassi tootlikkuses ning tehismargala téhususes, sest
temperatuur, aastaaeg ja vegetatsiooniperioodi pikkus mojutavad nii taimede kasvu kui ka
mikroobsete puhastusprotsesside kiirust [46]. Vegetatsiooniperiood kestab Eestis tavaliselt
aprilli I6pust septembri 16puni [46]. Selle pikkust saab maaratleda ajavahemikuna, mil
06paevane keskmine 6hutemperatuur pusib le 5 °C vahemalt viis jarjestikust paeva, kuni
sugiseni, mil temperatuur pusib vahemalt viis jarjestikust paeva alla 5 °C [47].
Uuringupaigale lahimas automatiseeritud ilmajaamas Toraveres, mis asub umbes 15,5 km
Vanda tehismérgalast, on 2015-2025 aasta keskmine dhutemperatuur 7,17 °C [48]. Antud
uuringkohas on selge hooajaline tsiikkel kiilmade talveperioodidega, kui lumi ja jaa on

plsivad ning mdrgalad jaatuvad [43].
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Joonis 4. Keskmine dhutemperatuur katseperioodi véltel (augustist 2024—septembrini
2025) ldhima ilmajaama Tartu-Toravere andmed (umbes 15,5 km Vanda tehismargalast)
[48]

3.3 Biomass ja lehepindala indeks

Tehismargala biomass on margala taimede, naiteks hundinuiade ja pilliroo, elus vdi surnud
orgaaniline mass, mis seob kasvuperioodi jooksul slsinikku, lammastiku- ja
fosforilihendeid [40], [16]. Tehismadrgalades on biomass oluline, sest see toetab vee
puhastamist, kuid péarast vegetatsiooniperioodi I6ppu hakkab biomass kddunema ning

sinna talletunud toitained leostuvad vette tagasi [13], [16].

Biomassi majandamine ehk koristus mo&jutab nii margala puhastuse tdhusust kui ka
biomassi kasutusvaartust, sest koristusaja jargi muutub biomassi keemiline koostis ja
niiskusreziim [16]. Seet6ttu vGib tehismérgala biomassi kasutada ka edasiseks

vaarindamiseks, naiteks bioenergia tootmiseks [39].

Lehepindala indeks (LAI, Leaf Area Index) on lehtede pindala suurus dkoslisteemis. Ehk
mitu ruutmeetrit lehepinda on Ghe ruutmeetri maapinna kohta. Seda kasutatakse selleks,
et hinnata taimkatte tihedust, fotoslinteesi potentsiaali, aurumist ja biomassi produktsiooni
[49]. LAI on kasulik primaarse produktsiooni ja taimede kasvu jalgimiseks. LAI teoreetiline

vaartusvahemik on 0 kuni 10, kus kdrgemad vaartused tahistavad suuremat lehepinda
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maapinna Ghiku kohta [49]. M&6tuhik puudub vGi sobib ka m?2/m? [50]. LAI vaartus on
tavaliselt kdrgeim suve jooksul, kui vegetatiivhe kasv on maksimaalne ja lehepind on
taielikult valja kujunenud [13], [23].

3.4 Valitood

Valitéodd viidi 1abi 07.10.2024 (slgisel), 19.02.2025 (talvel) ning 10puks 28.07.2025
(suvel), kui on vegetatsiooniperioodi tippaeg, et kontrollida taimede taastumist (Joonis 4).
Katse labiviimiseks jagati esimese margala eeltiik (Joonis 2) ja kogu teine margala (Joonis
3) kaheks osaks ning neist eemaldati veepealne taimestik vastavalt, kas sligisel vai talvel.
Enne taimede eemaldamist koguti mdlemast margalast viis taimeproovi, mille kogumiseks
kasutati juhuslikult paigutatud 30,8 x 30,8 cm prooviruutu. Esmalt mdddeti prooviruudu
keskelt kasvava taimestiku lehepindala indeks seadmega LAI-2200C Plant Canopy Analyzer
(LI-COR Inc., Ameerika Uhendriigid) [51]. Seejérel I8igati taimed umbes 5 cm kdrguselt
veepinnast maha ja asetati kilekottidesse ning margistati vastavalt. Parast proovide

kogumist eemaldati tlejaéanud taimed ja laotati margala serva kuhjadesse.

Joonis 5. Pildid valitéddest, vasakul siigis ja paremal talv (allikas: TU

keskkonnatehnoloogia té66riihm)

Slgisel (07.10.2024) eemaldati taimed kdndides méargala pdhjas, Idigates kasitsi sirpidega
ja kogudes need kaldale kasitsi voi rehadega. Talvel (19.02.2025), kui margaladele oli
tekkinud kandev jadkate, eemaldati taimed Idigates sirpidega jaa kohalt ning riisudes
rehadega kaldale (Joonis 5). Jargneval suvel, vegetatsiooniperioodi tipus (28.07.2025),
koguti sama meetodiga, samadest punktidest taimede taastumise hindamiseks
kordusproovid.
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3.5 Laboratoorsed tood

Valitdoddel kogutud taimeproovid pakendati Umber paberkottidesse ja kuivatati 60 °C
juures kuivatuskapis 36 tundi. Teatud aja moéddudes kontrolliti, kas proovide kaal veel
kuivatuskapis olles vaheneb. Kui proovi kaal oli saavutanud stabiilse taseme margiti see
andmetabelisse. Parast kuivkaalu maaramist valmistati proovid ette edasiseks analilsiks,
purustades need kannblendris. Ettevalmistatud proovid viidi Tartu Ulikooli geograafia
osakonna biogeokeemia laborisse, kus maarati elementanallisaatoriga Vario MACRO cube
(Elementar Analysensysteme GmbH, Saksamaa) proovide stsiniku (C) ja lammastiku (N)
koostis [52].

3.6 Andmete analiiis ja autori roll uuringus

Toos kasutati kvantitatiivset uurimismeetodit, kus andmete ettevalmistus ja lihtsamad
arvutused tehti Microsoft Excelis [53] ning andmeanaliltsiks kasutati statistikaprogrammi
Rstudio versioon 4.3.3 [54]. Graafikute ja analililside teostamiseks kasutati RStudio
pakette ggplot2 [55], ggpubr [56], dplyr [57], lubridate [58] ja zoo [59].

Kuna valim on Usna vaike, siis normaaljaotuse teste tdlgendati ettevaatlikult ja tehti lisa
jooniseid, et jareldused oleksid usaldusvaarsemad. Andmete normaaljaotust kontrolliti
Shapiro-Wilki testiga voi Q-Q plot graafikuga. Soltuvalt tulemustest kasutati rihmade
vordlemiseks kas parameetrilist kahe valimi t-testi v0i normaaljaotuse puudumisel
mitteparameetrilist Mann-Whitney U-testi. Lisaks kasutati homogeensuse kontrollimiseks

Levene’i testi.

Uuringuala asukohaskeemid ja proovipunktide paiknemine visualiseeriti tarkvaraga QGIS
versioon 3.22.10 [45], kasutades Maa-ameti ortofotot [60] ning Eesti topograafia
andmekogu (ETAK) voolu- ja seisuveekogude kihte [61]. Prooviruutude koordinaadid
imporditi Microsoft Excelist ning kanti kaardile punktandmetena. Kaardid vormistati
EPSG:3301 koordinaatsisteemis, lisades vajalikud kartograafilised elemendid (legend,

mootkava, pohjasuund).

Anallisitavad andmed parinevad uuringust, mille andmekogumisprotsessis t66 autor ei
osalenud. Autori roll kadesolevas uurimistdds hdlmas andmestiku korrastamist ja
slistematiseerimist, statistiliste analliisimeetodite rakendamist, tulemuste tdlgendamist ja

kaartide tegemist.
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4 TULEMUSED JA ARUTELU

4.1 Esmased tiahelepanekud

Hajukoormust vahendavate tehismdrgalade soovituslik pindala on 0,1-0,5% (2%) vastava
valgala pindalast [3], [17]. Katseala puhul on 0,3%, mille tottu voib jareldada, et
tehismargala on optimaalse suurusega [42]. Vanda margala tohusust on varasemalt
uuritud erinevate vaatenurkade alt [16], [17], [22], [23], [24], [46]. Lisaks margala
pindalale on oluliseks uurimisobjektiks olnud inimtegevuse ja hoolduse mdju margala
Okoslisteemile, sest biomassi koristus ja muu mehaaniline sekkumine vdivad mdjutada

taimestiku taastumist, elustikku, hiidraulikat ning pikaajalist puhastustohusust [16], [62].

On kindlaks tehtud, et suvine biomassi koristamine pdhjustab tehismargala 6koslisteemis
hairinguid, mis v0ib negatiivselt mdjutada taimestikku ja loomastikku ning hairida
veesammast, settekihti ning mikroobide tegevust [16]. Niitmistehnika vOi inimeste
liikumine margalas vOib Iohkuda taimede juuri, risoome ja hundinuia varsi [16].
Varasemates uuringutes on taheldatud, et kui taime vars ei saa enam hapniku viia
risosfaari, muutub see piirkond anaeroobseks ja sellistes tingimustes algab risoomide
lagunemine [16], [29]. Sligisel on margala pohi endiselt pehme ja selle peal kdndimine,
vOib kahjustada taimede risoome, setet, mikroobe, ja muid organisme, kes margala pdhjas
voivad elutseda [63, |k 49]. Juba varasemas uuringus on soovitatud parasvoétme
tingimustes hairingute valtimiseks koristada maapealset biomassi talvel jaa pealt, sest
talvel sédilib margala sisekeskkonna stabiilsus, mis vdimaldab kevadel paremat taastumist
[16].

Esmalt kontrolliti margalade omavahelist homogeensust. Kuna katses uuriti kahte osa
tehismargalasisteemist (esimene margala ja teine margala), siis kontrolliti, kas neid
andmeid voiks statistiliselt koos analiilisida. Varasemas 2018 Vanda tehismargala uuringus
on taheldatud suurt erinevust margalade biomasside vahel, kus esimeses margalas oli
biomass 0,71 kg/m?2 ja teises margalas vaid 0,30 kg/m2, kuna teine margala jai esialgu
taimestamata [22]. Antud t66 labiviimise ajaks on modlemad margalad Ghtlaselt taimedega
kaetud ja homogeensed omavahel. Margalade homogeensuse kontrollimiseks kasutati
Levene'i testi dispersioonide vdrdsuse hindamiseks ja t-testi keskmiste vordlemiseks.
Levene'i test naitas, et dispersioonid olid kdigi parameetrite puhul homogeensed (p > 0,05)
ehk margalade hajuvus on sarnane ja neid voiks koos anallilisida. T-test nditas statistiliselt
olulist erinevust margalade vahelises C:N suhtes (p < 0,05). Teise margala (Joonis 3 Ik
14) taimede keskmine C:N suhe oli kdrgem kui esimese mérgala (Joonis 2 |k 13), mis viitab
sellele, et asukohaspetsiifilised tingimused (toitainete kattesaadavus) mdjutasid taimede

keemilist koostist rohkem kui eksperimendi kaigus varieerunud niitmisaeg (Lisa 3).
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Toitainete erinevus tehismargalade vahel vOiks olla tOestus, et margala tootab toitainete
eemaldamisel. Vesi on kdinud esimesest margalast juba labi, siis on loogiline, et teises
margalas on juba vahem toitaineid. Andmestikus esines Uksikuid erindeid, kuid kuna

tegemist oli loodusliku varieeruvusega, siis neid anallisist ei eemaldatud.
4.2 Biomassi eemaldamise moju taastumisele

Taimede taastumist antud té6s hinnatakse biomassi, taimede arvu, lehepindala indeksi ja
slsiniku-lammastiku suhte pohjal. Kirjanduse pdhjal voib eeldada, et hilissligisel ja talvel
Idigatud taimed taastuvad Uldiselt hasti, sest vegetatsiooniperioodi I6puks on suurem osa

toitainetest juba risoomidesse talletatud [16], [25].

3,01
2,81 p = 0,055
2,61
2,41
2,21
2,01
1,8-
1,6
1,4
1,2-
1,0-
0,81
0,61
0,41
0,21

0,0 T T
sUgis talv

Biomass (kg/mz)

Joonis 6. Taastunud laialehise hundinuia biomassi kuivkaal (kg/m?2) erinevatel
niitmisaegadel. Esitatud on biomassi miinimum- ja maksimumvaartused (vurrud), 25-
75% kvartiilid (karbid) ning mediaanvaartused (jooned karbis). Kastidest valjapoole
jaavad punktid tahistavad erindeid (outliers) ehk statistiliselt halbivaid vaartusi. Esitatud
p-vaartus naitab biomassi statistilist erinevust olulisust niitmisaegade vahel t-testi pdhjal
(p = 0,055).

Algsed md&Gteandmed teisendati Umber kg/m?, et tulemused oleksid vérreldavad
varasemate uuringutega. Taastunud taimede keskmine kuivkaal ruutmeetri kohta oli
vastavalt: sigisel niidetud alalt 0,64 kg/m? ja talvel niidetud alalt 1,19 kg/m?2. Stgisel

niidetud alas varieerusid mdotetulemused 0,31-1,34 kg/m? ja talvel 0,34-2,88 kg/m?Z.
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Siugise I6ikuse jarel taastunud biomassi mediaan on 0,58 kg/m? ja talvise |6ikuse jarel

taastunud biomassi mediaan on 1,09 kg/m?2.

Varasemas parasvddtme kliimas tehtud uuringus on saadud siigisel 16igatud keskmiseks
biomassiks 0,37-1,76 kg/m?, mis on vorreldav selles katses saadud tulemustega [64] [60].
Antud katses saadud tulemus vOib olla veidi kdrgem seetdttu, et selles katses koristati
biomass vegetatsiooniperioodi tipp ajal, aga varasem katse on tehtud sigisel, kus osa

biomassist juba vaikselt haabub.

Kuigi statistilist olulisust ei ole (p-vaartus = 0,055) voiks seda ikka vaadata kui erinevust
sugise ja talve niitmise vahel. Erinevus tuleb hasti valja mediaanidest vaadatuna (Joonis 6
Ik 19), kus on naha, et talvise IGikuse jarel taastunud biomassi mediaan (1,1 kg/m?) on
peaaegu kahekordne vorreldes sligisese loikusega (0,6 kg/m?). See viitab sellele, et

slgisene biomassi eemaldamine parsib markimisvaarselt jargmise aasta kasvu.
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Joonis 7. Taastunud laialehise hundinuia taimede arv (tk/m?) erinevatel niitmisaegadel.
Esitatud on taimede arvu miinimum- ja maksimumvaartused (vurrud), 25-75% kvartiilid
(karbid) ning mediaanvadrtused (jooned karbis). Esitatud p-vaartus naitab taimede arvu

statistilist olulisust niitmisaegade vahel Mann-Whitney U-testi pdhjal (p = 0,01).

Et andmed oleksid vorreldavad valiti taimede arvu naitamise md&otihikuks tk/m?2. Sugisel

niidetud alas varieerusid mootetulemused 11-32 tk/m? ja talvel 11-63 tk/m?2. Sigisese
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IGikuse jarel taastunud taimede arvu mediaan on 11 tk/m?ja talvise I6ikuse jérel taastunud
taimede arvu mediaan on 42 tk/m?. Taimede arvu puhul ei tulnud normaaljaotus hasti
valja, nii et andmeid analllsiti Mann-Whitney U-testiga, mille tulemusena saadi p-
vaartuseks 0,01, mis naitab stigisel ja talvel niidetud taimede arvu taastumises statistilist
olulisust. Varasemast uuringust on tulnud valja, et tehismargalal on tavaliselt umbes 22-
71 taime ruutmeerti kohta [13]. Graafikut (Joonis 7 lk 20) vaadates voib jareldada, et
sligisene niitmine pdrsib taimede kasvu ja talvine niitmine on keskmine, aga ei paranda

nende kasvu otseselt.

p = 0,005
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3,01

slgis talv

Joonis 8. Taastunud laialehise hundinuia lehepindala indeks LAI (m?/m?) erinevatel
niitmisaegadel. Esitatud on lehepindala indeksi miinimum- ja maksimumvaartused
(vurrud), 25-75% kvartiilid (karbid) ning mediaanvaartused (jooned karbis). Esitatud p-
vaartus nditab lehepindala indeksi statistilist olulisust niitmisaegade vahel t-testi pohjal
(p = 0,005).

Lisaks suuremale biomassile ja taimede arvule, oli statistiliselt erinev ka taimede
lehepindala indeks, mis viitab taimede efektiivsemale toimimisele (lopsakam). Siinkohal
on selgelt tulnud valja t-test, kus p = 0,005 ehk niitmisaegade vahe on statistiliselt oluline.
LAI ehk, tihedus ja fotoslinteesiv pind taimedel on sligisel niidetud alal keskmiselt 1,15
m?2/m? ja talvel niidetud alas keskmiselt 2,26 m?/m?2. Sigisel niidetud alas varieerusid
modtetulemused 0,41-2,11 m?/m?ja talvel 0,718-3,31 m?/m?.
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Sarnaselt biomassile on talvise [0ikuse mediaan (2,6) tunduvalt kdorgem kui sligisese
I6ikuse oma (1,2), mis voiks viidata, et talvel niidetud taimed kasvavad lopsakamad ja
tihedamalt (Joonis 8 Ik 21). Varasemas uuringus on hundinuia lehtede LAI-ks saadud 4,1-

5,5 m2/m2, mis on veidi kdrgemal kdesoleva katse tulemustest [13].
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Joonis 9. Taastunud laialehise hundinuia C:N suhe erinevatel niitmisaegadel. Esitatud on
C:N suhte miinimum- ja maksimumvaartused (vurrud), 25-75% kvartiilid (karbid) ning
mediaanvaartused (jooned karbis). Kastidest valjapoole jaavad punktid tahistavad
erindeid (outliers) ehk statistiliselt halbivaid vaartusi. Esitatud p-vaartus naitab C:N suhte

statistilist olulisust niitmisaegade vahel t-testi pohjal (p = 0,044).

Graafikult (Joonis 9) on naha, et I6ikamise aeg ei mdjuta taimede keemilist koostist
taastumisel. Mediaan on suligisel Idigatud alal 20,53 ning talvel I8igatud alal 21,00. Slgisel
niidetud ala (keskmine 20,40) ja talvel niidetud ala (keskmine 21,41) keskmised C:N
suhted on vaga lahedased. Sellise sisiniku-lammastiku suhtega sobiks biomass biogaasi
tootmiseks [22].

Statistiline anallils naitas, et suviseks taastumisperioodiks oli erinevus sligisese ja talvise

niitmisalaga taimestiku C:N suhte vahel kadunud (p-vaartus = 0,4436). See viitab sellele,
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et niitmise aja valik ei avalda mOju taimede keemilisele koostisele ning margala taimestik
taastub suveks Uhtlaselt. Vurrud viitavad, et sligisel Idigatud alal on taimed taastunud vaga

erinevalt, vurrud on ka vaga suure vahega, mis naitab vaga ebalhtlaseid tulemusi.

Joonis 10. Esimese margala kattuvus taimedega 08.05.2025.

Nii kohapeal kui ka piltide pealt (Joonis 10) vaadeldes oli kindel erinevus taimede
taastumisel. Esimese margala keskelt [dheb nd6r ja see pool, kus niideti slgisel taimed
maha, on palju vdhem taimi targanud vorreldes poolega, kus niideti hundinui talvel. Stgisel
Idigatud taimede risoomid vdisid saada niitmise kadigus viga voi toitained pole piisavalt
risoomi joudnud ja taimel on raskem targata kevadel [40]. Sellele viitab ka (Joonis 10),
kus on naha kevadel tehtud pildilt, et sligisel 18igatud taimed on hdredamalt kui talvisel

niidetud pool.
4.3 Toitainete (C ja N) sisaldus ja jaotumine eri aegadel

Kuna andmete esialgne analiilis naitas, et valim ei vasta normaaljaotuse tingimustele,
kasutati gruppidevaheliste erinevuste hindamiseks Mann-Whitney U testi, kus p-
vaartuseks (p<0,05) saadi 0,006 ehk tegemist on statistiliselt olulise erinevusega, kus C:N
suhe erineb siigisel ja talvel niidetud taimedes (Joonis 11). Sigisel niidetud biomassi
modtetulemused varieerusid 21-44,95 ja talvel 27,22-54,02. Sigisese niitmise ajal oli

laialehise hundinuia C:N suhte mediaan umbes 26, kuid talviseks I10ikuseks oli see tousnud
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umbes 33-ni. See viitab asjaolule, et sligisene biomassi eemaldamine on toitainete
(lammastiku) margalast valjaviimise seisukohalt tohusam, kuna talveperioodil toimub

toitainete translokatsioon maa-alustesse osadesse vodi leostumine surnud taimmaterjalist.
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Joonis 11. Slgisel vs talvel koristatud laialehise hundinuia biomassi C:N suhe. Esitatud
on C:N suhte miinimum- ja maksimumvaartused (vurrud), 25-75% kvartiilid (karbid)
ning mediaanvaartused (jooned karbis). Kastidest valjapoole jaav punkt tahistavad
erindit (outlier) ehk statistiliselt halbiv vaartus. Esitatud p-vaartus naitab C:N suhte
statistilist erinevust niitmisaegade vahel Mann-Whitney U-testi pohjal (p = 0,006).

Talvine kdrgem C:N suhe naitab, et lammastik on taimest eemaldunud (liikunud risoomi
vOoi leostunud), jattes alles sisinikurikka struktuurse biomassi. Seda, et taimed osad
toitained biomassist risoomidesse viivad on teada juba mitmetest varasematest
uuringutest [13], [16], [40]. Slgisese niitmise negatiivne moju tarkamisele voib olla
tingitud asjaolust, et toitainete liikumine risoomidesse polnud selleks hetkeks veel
Idppenud. Seda kinnitab C:N suhte diinaamika: kui suvel oli mediaanvaartus 21 ja sigisel
26, siis talvel juba 33. Jarelikult leiab suurem osa toitainete imberpaigutamisest aset alles
parast oktoobrikuist koristust.
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KOKKUVOTE

Pdllumajanduslik hajukoormus on Eesti pinnaveekogude (ks suurimaid surveallikaid,
pOhjustades toitainete (lammastik ja fosfor) lila tottu veekogude eutrofeerumist ehk
kinnikasvamist. Uheks loodusldhedaseks leevenduse meetmeks on tehismérgalade
rajamine. Need slsteemid puhastavad vett eemaldades toitained ja orgaanilist ainet
keemiliste, flilsikaliste ja bioloogiliste protsesside kaudu (setitamise, taimede toitainete
omastamise ja mikroobsete protsesside kaudu). Olulisel kohal on makrofiultdid (naiteks
laialehine hundinui), mis on suure biomassi tootlikkusega ja vOimekas toitainete siduja.
Kuid toitainete pulsivaks eemaldamiseks sisteemist on vajalik biomassi regulaarne
koristamine. Vastasel juhul vabanevad taimedesse kogutud ained lagunemisprotsessi

kaigus uuesti vette.

Uurimuse jaoks teostati katsed, kus kahel margalal pool veepealsest biomassist eemaldati
sligisel, liikudes margala pdhjal ja 16igates biomassi veepinnast kdrgemalt, ning teine pool
eemaldati talvel jaa pealt. Et hinnata taimede taastumist, I0igati kogu katseala ulatuses
biomass jargneval suvel kasvuperioodi tipus. Taastumist hinnati biomassi, taimede arvu,

lehepindala indeksi (LAI) ning susiniku ja ldmmastiku suhte alusel.

Tulemused naitasid, et talvel koristatud aladel oli jargmisel kasvuperioodil taimede
taastumine oluliselt parem kui sligisel koristatud aladel. Talvel niidetud aladel oli keskmine
biomass 1,19 (0,34-2,88) kg/m?2, samas kui sugisel niidetud aladel 0,64 (0,31-1,34)
kg/m2. Taimede arvukus (mediaan) oli talvisel ajal 42 (11-63) tk/m2 ning sugisel niidetud
alal 11 (11-32) tk/m2. Samuti oli talvel niidetud aladel suurem keskmine lehepindala
indeks (2,26 (0,72-3,31) m2/m2) vorreldes siigisese niitmisega (1,15 (0,41-2,11)
m2/m2), mis viitab lopsakamale taimestikule. Sisiniku ja ldammastiku suhe varieerus
sOltuvalt koristusajast, mis vdib viidata sellele, et taim ei joudnud kevadiseks taastumiseks
piisavas koguses toitaineid risosfaari viia. Samas erinevatel aegadel niitmine ei mdjutanud

taastunud taimede C:N suhet jargmisel hooajal, sest taimede keemiline koostis jai samaks.

Sligisese koristuse kadigus vdis margala risosfadar saada kahjustada, mis mojutas
negatiivselt taimestiku taastumist. Samuti vdis margalas liikumine ja niitmine pdhjustada
taimede varte vajumist vee alla, mille tulemusel tekkis risoomides anaeroobne keskkond.
Lisaks ei pruukinud taimed olla joudnud enne oktoobri algust piisavalt toitaineid ja

hapnikku risoomidesse talletada.

Uldiselt tehismargalade pikaajalise elujbulisuse tagamiseks Eestis on soovitatav teostada
niitmist talvel jaalt, mis toimib kui mehaaniline kaitsekiht. See tagab, et jargmisel aastal
taimed taastuvad ootuspdraselt, mis on vajalik tdhusaks veepuhastuseks ja hapniku

transpordiks risosfaari. Samas ei tohiks koristada taimi dra liiga tihti, et 6kosiisteem saaks
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taastuda. Suvine koristus vegetatsiooniperioodi tippajal on eelistatud vaid juhul, kui
peamine eesmark on maksimaalne toitainete (eriti lammastiku) sisteemist valjaviimine,
kuid seejuures peab arvestama taimestiku margatava ndorgenemisega. Lisaks biomassi
koristades suvel tekitab taimevarte Idikamisest lihiajalisi, kuid markimisvaarselt suuri CH4
heitkoguseid. Hilissligisene koristus varasemate uuringute pohjal oli soovitatud, sest
taimed on suure osa toitained viinud risoomidesse. Oktoobri algus on liiga vara niitmiseks,
sest selle katse pohjal oli toitainete lilkumine risoomi alles poole peal ning
vegetatsiooniperiood polnud veel taielikult 16ppenud. Poldud arvestatud ka sellega, et
sligisese |0ikuse kaigus margalal ringi kdndides kahjustatakse taimede risoome. Samas
tuleb arvestada, et sligisene niitmine voib olla tdhusam toitainete eemaldamise

seisukohalt.

Uurimustdd tulemused kinnitavad, et talvine niitmine soodustab laialehise hundinuia
paremat taastumist. Edaspidi on oluline tdpsustada tehismargalade hooldamise
regulatsiooni Eestis, maaratledes selgelt vastutuse, hooldusintervallid ja kasutatavad
meetodid. Samuti on vajalik uurida hundinuia biomassi vaarindamise vdimalusi, arvestades

logistikat, materjali kvaliteeti ja voimalikke keskkonnariske.

Kaesoleva t66 autor soovib tdnada oma juhendajaid, Jirgen Sarjast, Kuno Kasakut ning
Kaie Eha mdistva suhtumise, suure abi ja toetuse eest. Autor soovib tdnada Tartu Ulikooli
Keskkonnatehnoloogia té6riihma, kes viis labi valitéod ja laboratoorsed t66d. Kaesoleva

uurimistdo labiviimist toetas Eesti Teadusagentuur (grant nr PSG714).
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SUMMARY

The Effect of Autumn and Winter Biomass Removal on the Recovery of Broadleaf Cattail
(Typha latifolia) in a Free Water Surface Constructed Wetland for Reducing Agricultural

Diffuse Pollution.

Agricultural diffuse pollution is one of the main pressures on Estonia’s surface waters,
causing eutrophication due to excess nitrogen and phosphorus. Constructed wetlands are
a nature-based solution that remove nutrients and organic matter through physical,
chemical, and biological processes such as sedimentation, plant uptake, and microbial
activity. Macrophytes (e.g., broadleaf cattail) play a key role due to their high biomass and
nutrient-binding capacity. Still, regular harvesting is necessary to permanently remove

nutrients that are otherwise released back into the water during decomposition.

This study compared the effects of autumn versus winter harvesting on plant recovery in
two wetlands. Half of the biomass was cut in autumn and the other half in winter (from
ice). Recovery was assessed the following summer using biomass, plant density, leaf area

index (LAI), and the carbon-to-nitrogen (C:N) ratio.

Results showed significantly better recovery after winter harvesting, as it minimizes
disturbance and ensures effective plant recovery for continued water purification. Mean
biomass was 1.19 kg/m2 in winter-harvested areas and 0.64 kg/m2 in autumn-harvested
areas. Plant density and LAI were also notably higher after winter cutting, indicating more
vigorous vegetation. Autumn harvesting likely reduced recovery due to rhizosphere
disturbance and insufficient nutrient storage in rhizomes before cutting. Future work in
Estonia should focus on optimizing management practices and on exploring the potential

for utilizing harvested biomass.

The author of this work would like to thank their supervisors, Jlirgen Sarjas, Kuno Kasak,
and Kaie Eha, for their understanding, help, and support. The author also wishes to thank
the University of Tartu Environmental Technology Lab for conducting the fieldwork and
laboratory analyses. This research was supported by the Estonian Research Council (grant
No. PSG714).
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Lisa 1. Aineringlus avaveelistes tehismargalades

a Toitainete ringlus

b Sisinikuringe

(:o2
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a. Toitainete ringlus b. Stsinikuringe (kohandatud) [39]
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Lisa 2. Vanda kraavile rajatud tehismargalasiisteem

Margala 2

Margala 1

Settetiik

Legend

[ ] Seisuveekogu
~— Vooluveekogu

(koostatud tarkvaraga QGIS [45] Maa-amet[58] (ETAK)[59])
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Lisa 3. Taastunud laialehise hundinuia C:N suhe margala kaupa.

287 p = 0,0052
261

241
221
201
18-
16
14-
12-

N suhe

C

margalal margala2

Esitatud on C:N suhte miinimum- ja maksimumvaartused (vurrud), 25-75% kvartiilid (karbid) ning mediaanvaadrtused (jooned karbis).

Esitatud p-vaartus naitab C:N suhte statistilist erinevust margalade vahel t-testi pdhjal (p = 0,005)
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