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Avaveeliste tehismirgalade potentsiaal péllumajandusliku hajureostuse vihendamiseks

Liidnemere regioonis

Toitainete drakanne podllumajandusmaadelt pohjustab eutrofeerumise ndol Ladnemeres suufi
probleeme. Pollumajandusliku  hajureostust tekitab peamiselt liigne véetamine ja
loomakasvatus — taimede poolt omastamata toitained leostuvad pinna- ja pohjavette ning
lilguvad seelébi juba suurematesse veekogudesse. Veekogude seisundi parandamiseks ja sealse
elustiku kaitseks tuleb kasutusele votta erinevaid meetmeid. Avaveelised tehismirgalad
puhastavad vett efektiivselt, on loodusldhedased ning bioloogiliselt mitmekesised.
Maksimaalse puhastusefektiivsuse saavutamiseks tuleb avaveeliste tehismérgalade rajamisel
ldhtuda mitmetest teguritest ning projekteerida vastavalt koha isedrasustele. Soomes, Rootsis ja
Norras on tehismérgalade rajamine ja uurimine levinud ning nende tulemuste jargi saab teha
iildistusi, mille abil kohandada neid teistesse Ladnemere ddrsetesse riikidesse. Vordlusest
selgus, et tehismérgalade rajamisel on oluline mérgala ja valgala pindala suhe, vee viibeaeg
slisteemis, taimestatus, temperatuur ja vooluhulk. Rajamist raskendavateks teguriteks on

maksumus, véike riigipoolne toetus, sobivate alade vdhesus, pollumeeste vihene huvi.

Mirksonad: eutrofeerumine, pollumajanduslik hajureostus, avaveelised tehismirgalad,

Lainemeri, toitained

CERCS: T270 Keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll

Potential of free water surface constructed wetlands to reduce agricultural diffuse

pollution in the Baltic Sea region

Nutrient runoff from agricultural land has been major cause of eutrophication in the Baltic Sea.
It is important to reduce diffuse pollution load to surface water. Constructed wetlands are
effective for improving the water quality by using natural water treatment mechanisms. In
Finland, Sweden and Norway, constructed wetlands have become popular and according to
their results it is possible to make abstractions for adapting these systems in other countries in
the Baltic Sea region. Comparison of constructed wetlands in different countries showed that
important characteristics are wetland/catchment area ratio, hydraulic retention time, vegetation,
temperature and flow rate. Establishment may be problematic due to its cost, suitable areas are

limited, subsidies are not sufficient and land owners are not willing to give their land to use for
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this purpose. Although if all the factors above are implemented correctly, constructed wetlands

are good for water purification.
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Sissejuhatus

Suurenev vajadus pollumajandussaaduste jargi on laiendanud véetiste kasutamist (Anderson et
al., 2002; Asmala et al., 2011). Liigne vai valel ajal vdaetamine toob aga kasu asemel kahju.
Veekogude eutrofeerumine ehk kinnikasvamine on peamiselt pohjustatud toitainete drakandest
inimtekkelistest hajusallikatest, eeskatt pollumajandusest. Limiteerivateks toitaineteks
veekogudes on peamiselt lammastik ja fosfor ning lumesula veega voi vihmaga pinnasest éra
kantud toitained pohjustavad veekeskkonda joudes laiahaardelist taimede kasvu ja soodustavad
veekogude ditsenguid (Noges et al., 2007; Asmala et al., 2011). Eutrofeerumise tulemusel
suureneb hagusus, hapnikuvaegus veekogu pdhjas ja muutub liigiline koosseis. Ladnemere vee
kvaliteet on aastatega paranenud, kuid vee aeglase vahetuse tdttu ning toitainete vabanemine
setetest ja taimestiku lagunemisest aeglustab eutrofeerumisest taastumist. Seetdttu on oluline
Ladnemere ddrsetes riikides votta kasutusele erinevaid meetmeid vee kvaliteedi parandamiseks

(HELCOM, 2015; HELCOM 2014).

Uheks peamiseks toitainete liikumisteeks Ladnemerre on joed (Ndges et al., 2007), mistdttu
tuleb alustada jogede vee kvaliteedi parandamisest. Mérgalad on iiheks vdimaluseks reostuse
vihendamiseks ning mitmeid avaveelisi tehisméargalasid on rajatud toitainete ja muude
saasteainete eemaldamiseks. Tehismargalad moodustuvad mitmesuguste keskkondadega ja
veereziimidega aladest, mis on vajalikud erinevate ainete kinni pidamiseks ja eemaldamiseks
stisteemist. Tehismérgalad koosnevad kdrgema piisiva veetasemega settetiigist ning madalama
veetasemega aladest, mis on osaliselt voi tdielikult taimestatud (Owenius & van der Nat, 2011).
Peamised protsessid toitainete eemaldamiseks on settimine, filtratsioon, keemiline sadenemine,
adsorptsioon, ammooniumi lendumine, nitrifikatsioon, denitrifikatsioon, mikrobioloogiline
lagunemine ja taimedepoolne omastamine (Puustinen & Jormola, 2005; Koskiaho & Puustinen,
2005; Vymazal et al., 1998).

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmérgiks on analiitisida avaveeliste tehisméargalade efektiivsust
Léaanemere piirkonnas ning uurida vodimalikku moju Lédnemere vee kvaliteedile. Kuigi
tehisméargalade efektiivsus on seotud konkreetsete asukoha tingimustega ega pruugi toimida
igal pool samamoodi, on sarnastes tingimustes olevad tehismargalad siiski vorreldavad, andes
tildistatud teadmised voimalikust efektiivsusest. Kéesolev t60 vordleb Ladnemere &érsete
riikide ning sarnase kliimaga alade avaveeliste tehismérgalade efektiivsust pdllumajandusliku

hajureostuse eemaldamisel.



1. Veekogude eutrofeerumine

Suurenenud toostuse ja pollumajanduse arengu tottu kasutatakse aina rohkem lammastikku ja
fosforit sisaldavaid vietiseid, mis osaliselt jouavad ka jogedesse, jarvedesse, meredesse,
ookeanidesse ja muudesse veekogudesse, pohjustades seal eutrofeerumist (Asmala et al., 2011).
Sona eutrofeerumine tuleneb kahest kreekakeelsest sdnast “eu”, mis tdhendab hésti ja “trope”,
mis tdhendab toitu. Kaasaegse tdhenduse jargi on eutrofeerumine seotud taimetoitainete
suurenenud sissekandega inimtegevuse poolt mdjutatud aladelt (pdllumajandus, reoveepuhastid
jne) veekogudesse, mis pohjustab veekogude jérk jargulist kinnikasvamist. Euroopa Liidus on
eutrofeerumine defineeritud kui ,,vee rikastumine toitainetega, eriti limmastiku ja/vai fosforiga,
mis kiirendab vetikate kasvu ja korgemate taimede levikut veekogus, millega kaasneb
soovimatu tasakaalu héiring olemasolevatele veetaimedele ja vee kvaliteedile (HELCOM,

2006; Asmala et al., 2011).

Veekogude eutrofeerumist pdhjustavad sinna sattuvad limiteerivad toitained, nagu lammastik
ja fosfor. Peamised toitainete allikad ja eutrofeerumise pohjustajad on pdllumajandus ja
loomakasvatus, vesiviljelus, tehased, asulate reovesi, erosioon ja sadenemine atmosfaarist
(Wassmann & Olli, 2004; Asmala et al., 2011). Linnade reovesi pohjustab punktreostust, samas
pollumajandus tekitab peamiselt hajureostust (Monteagudo et al., 2012). PSllumajanduses on
oluliseks reostusallikaks lisaks vdetamisele ka lekkivad sdnniku- ja silohoidlad, mis on suureks
koormuseks veekeskkonnale (AS Maves & Keskkonnaministeerium, 2006; Piirimée et al.,
2014).

Léadnemerre satuvad toitained erinevaid radu pidi. Peamisteks teedeks on joed (Noges et al.,
2007), mis asuvad Ladnemere valglas, punktreostusallikad, mis suunatakse otse merre, otsene
atmosfaérist sadenemine Ladnemere pinnale ning toitainete sissevool Pdhjamerest (HELCOM
2015). Koige rohkem on eutrofeerumise poolt ohustatud Lédnemere sisemised rannikualad
nagu fjordid ja laguunid, mida esineb Ladnemere 16unaosas (Rheinheimer, 1998). Euroopa
Liidu lilkmed peavad pdllumajandust peamiseks toitainete hajureostuse allikaks Laénemerele,
mistottu on vaja votta kasutusele abindusid ja parim saadaolev tehnoloogia lammastiku ja
fosfori kadude védhendamiseks pollumajandusest (Owenius & van der Nat, 2011).
Pollumajandusest tulenev toitainete drakanne on seda suurem, mida rohkem vietatakse.
Suuremate riigipoolsete toetuste korral, saaks pdllumees rohkem kulutada vaetiste ostmisele, et

saavutada maksimaalne saagikus. Pollumehele on véetise suhteline madal hind iilevdetamise



ajendiks, sest sel moel vdheneb risk ja ebakindlus saagikuse ja tulu osas. Seega vodivad
suuremad toetused potentsiaalselt suurendada toitainete iilejadki ja drakannet (Buckley &
Carney, 2013). Vietiste ostmiseks otsetoetuste vdahendamine voi tdpsem reguleerimine
avaldaks suurt moju toitainete kadude vdhendamisel, kuid see poleks pdllumehele sobiv.
Toitainete kadusid tuleks vdhendada lisaks vdetamise piiramisele ka muude meetmete abil,
néiteks kasutada puhverribasid voi mérgalasid toitainete kinni piitidmiseks. Need meetmed

vajaksid eraldi rahastust, et pollumehed neid kasutusele votaksid (Kasak et al., 2016).

1.1 Eesti sisevete ning Ladnemere seisund

Pinnavee alla kuuluvad maismaa voolu- ja seisuveekogumid ning rannikuvesi. Veekaitse
korraldamise eesmérgil on kdik veekogud jagatud veekogumiteks, mille moodustamise aluseks
on veekogude looduslikud voi inimtekkelised tingimused ja veemajanduslik olulisus.
Veekogum voib olla moodustatud nii {ihe veekogu, mitme iihendatud veekogu kui ka iihe
veekogu viiksema osa pdohjal. Eestis on kokku moodustatud 750 pinnaveekogumit, kuhu
kuuluvad ka rannikuveekogumid. Need on dra jaotatud kolme vesikonna vahel, milleks on Ida-
Eesti vesikond, Ladne-Eesti vesikond ja Koiva vesikond (Joonis 1) (Keskkonnaministeerium,
2016A,B,C).
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Joonis 1. Eesti vesikondade asukohad ja piirid (Keskkonnaministeerium, 2016A,B,C).



Eesti vete seisundit hinnatakse kahe néitaja pohjal — dkoloogiline ja fiitisikalis-keemiline.
Okoloogilise seisundi klassid on méiratud iga veekogu tiiiibi jaoks. Okoloogilise seisundi
astmed on viga hea, hea, kesine, halb v3i vdga halb. Fiilisikalis-keemilist seisundi hinnangut
mojutavad vee taimetoitainete sisaldus, happelisus, hapniku sisaldus vees. Jogede puhul
uuritakse lammastiku, fosfori ja ammoonium-lammastiku sisaldust, pH-d, biokeemilist
hapnikutarvet ja lahustunud hapniku kiillastustaset. Jarvede korral kasutatakse hinnangu
andmiseks lammastiku ja fosfori sisaldust, pH-d ning olenevalt jarvest vahest ka lébipaistvust
voi hiippekihi paksust. Rannikuvee seisundi hindamiseks kasutatakse lammastiku ja fosfori
sisaldust ja ldbipaistvust. Pinnavee koondseisund méératakse 6koloogilise ja keemilise seisundi
pohjal  nii, et  koondseisundi  maédratleb  nendest  halvema  seisundiklass
(Keskkonnaministeerium, 2016A,B,C).

Veemajanduskavades esitatud pinnavee seisundi hinnangute aluseks on keskkonnaseire
andmed 2013. a seisuga. Selle pohjal oli 62% Eesti pinnaveekogumitest heas voi viaga heas
seisundis. Ulejdanud 38% veekogumite keskkonnaeesmirgid pole saavutatud ning seisundit
tuleb veel parandada. Peamiselt on pinnavee mittehea seisund seotud 6koloogilise seisundiga
(Keskkonnaministeerium, 2016A,B,C). Eesti pinnaveekogude peamiseks probleemiks on liigne

taimetoitainete sissekanne ning sellest tingitud eutrofeerumine (Vassiljev et al., 2008).

Ida-Eesti vesikonnas oli 2013. aastal heas voi viga heas seisundis 193 veekogumit (60%).
Mitteheas (kesises, halvas voi véiga halvas) seisundis oli 103 vooluveekogumit ning 12 jérve ja
mdlemad (2) rannikuveekogumid. Vorreldes eelmise veemajanduskava andmetega (2010. a) oli
Ida-Eesti vesikonnas 31 veekogumi seisund paranenud ning 57 veekogumi seisund halvenenud
(Keskkonnaministeerium, 2016B). Ida-Eesti vesikonna hulka kuuluvad ka Eesti kaks kdige
suuremat jarve — Peipsi ja Vortsjarv. Toitainete kuhjumine neisse on viahenenud 1990-ndatest
aastatest, kuid nad on endiselt eutrofeerunud. Fosfori sisaldus Peipsi jidrves pole
markimisvaarselt vahenenud ilmselt Venemaalt tulevate toitainete tottu. Limmastiku vood on
vihenenud suuremal hulgal kui fosfori vood, mille pdhjuseks vdivad olla suuremad fosfori vood
asulatest (Noges et al., 2007). Veekogude hea seisundi saavutamist takistavad survetegurid on
maaparandus, pdllumajandus, kanaliseerimata elanikkond, maavarade kaevandamine,
jadkreostus, sisekoormus, reo- ja heitvesi, priigilate ndrgvesi, lekked sonnikuhoidlatest, reostus
endistest toOstustest, veevott ja paisud. Veekogu seisundi parandamiseks tuleb tegeleda

surveteguritega (Keskkonnaministeerium, 2016B).



Léédne-Eesti vesikonnas oli 2013. aastal heas voi viga heas seisundis 253 veekogumit (59%).
Mitteheas seisundis oli 135 vooluveekogumit, 11 jérve ning kdik 12 rannikuveekogumit. 4
rannikuveekogumi seisund on kesine, 9 seisund on halb ning 1 seisund on vdga halb. Eelmise
veemajanduskava andmetega vorreldes oli sealses vesikonnas 33 veekogumi seisund paranenud
ning 93 veekogumi seisund halvenenud. Vee head seisundit takistavad olulised survetegurid on
reoveepuhastid ja nende heitvesi, kanaliseerimata alad, pollumajandus, lekked
loomakasvatustest, vee liikumist takistavad tdkked, vooluhulga muutused, veekogude

stivendamine ja sadamad (Keskkonnaministeerium, 2016A).

Koiva vesikonnas oli 2013. aastal heas voi vaga heas seisundis 19 veekogumit (75%). Kesises
seisundis oli 5 vooluveekogumit ning 4 jarve. Rannikuveekogusid Koiva vesikonnas pole.
Vorreldes eelmise veemajanduskava andmetega, oli Koiva vesikonnas 4 veekogumi seisund
paranenud ning 6 veekogumi seisund halvenenud. Koiva vesikonnas on olulisteks
surveteguriteks heitvesi viikestest reoveepuhastitest, pdllumajandus, paisud ja vee vaba
voolamist takistavad tegurid, veekogu siivendamine, maaparandus (Keskkonnaministeerium,
2016C). Pollumajanduslik hajukoormus on tidhtsamate survetegurite hulgas, mis takistavad

veekogude hea seisundi saavutamist (Piirimée et al., 2014; Vassiljev et al., 2008).

Paljud veekogumid on vorreldes eelmise veemajanduskavaga méédratud halvemasse
seisundiklassi tdnu parematele ja objektiivsematele teadmistele veekogu mdjutavatest
koormustest ning vete seisundist. Paranenud on nii seireandmed kui ka madramise meetodid,
mis voOimaldas anda usaldusvdidrsemaid hinnanguid (Keskkonnaministeerium, 2016C).
Pinnaveekogude halba seisundit pohjustavate toitainete sissevool on vdrreldes Noukogude
Liidu ajaga oluliselt vihenenud, kuid sellegi poolest satub veekeskkonda endiselt toitaineid,
mis liiguvad edasi ka Laénemerre, pohjustades seal edasist eutrofeerumist. Ajaga on toitainete
juurdevool Eesti sisevetesse vidhenenud, sest véetiste kasutamist on piiratud, kariloomade
tihedus on vdhenenud, muutunud on maakasutus kui ka hiidroloogilised tingimused ning paljud

kuivenduskraavid on vdsastunud, mis soodustab taimede poolt toitainete sidumist (lital et al.,
2005).



1.1.1 Veekogusid m&jutavad koormused

Pinna- ja pdhjavee seisundit mdjutavad erinevad koormusallikad, mida v3ib nende iseloomu
jargi jagada punktkoormuseks, hajukoormuseks, veevotust tulenevaks koormuseks, vee
vooluhulga muutusest voi hiidromorfoloogilisest kdrvalekaldest tingitud koormuseks ning
veekogude  kasutamisel  avalduvaks  koormuseks.  Pinnaveekogude  peamisteks
koormusallikateks voib pidada tokestusrajatisi vooluveekogumitel, pdllumajanduslikku
koormust haritavalt maalt ja loomakasvatushoonetest ning punkt- ja hajukoormust
reoveekaitlusest (Talpsep et al., 2012). Olulise koormuse mdju avaldub vee kvaliteedi v3i
kvantiteedi muutustena. Vette juhitud saasteained hiirivad veekogu Okoloogilist tasakaalu,
pohjustades pinnaveekogudes taimestiku liigset kasvu, hapnikuvaegust, veekogude

eutrofeerumist (Asmala et al., 2011; Keskkonnaministeerium, 2016A).

Punktkoormus pinnaveekogule tuleneb reoveepuhastitest, sademevee iilevoolust, keskkonna
kompleksloa alusel tegutsevatest toostusest (Mewes, 2012). Pinnavee hajukoormus périneb
sademevee lilevoolust, juhul kui seda pole vdimalik tdpsemate andmete puudumise tottu
punktkoormusena arvestada, voi teedelt ja tinavatelt dravoolavast sademeveest. Hajukoormuse
alla kuulub pSllumajandustegevuse voi metsanduse tottu tekkiv koormus (Vassiljev et al., 2008;
Mewes, 2012), sealhulgas leostumine, erosioon, liigvesi, kuivendussiisteemide kaudu juhitav
vesi, samuti transpordivahenditest (laevad, rongid, autod, lennukid) ning nendega seotud
infrastruktuuridest parinev koormus ka linnapiirkonnast viljaspool. Hajukoormuse allikateks
on ka mahajdetud endised todstusalad ning heitmed olmereovee kogumise voi tootlemisega
seotud rajatiste ldhedusest, kus puudub reovee kogumissiisteem, nditeks lekked septikutest
(Keskkonnaministeerium, 2016A). Hajukoormus haritavalt maalt tuleb peamiselt toitainete
leostumisest ja drakandest ning sonnikuhoidlatest ja loomakasvatushoonetest tulenevatest
leketest. Pollumajanduslike hajureostuse allikateks on erinevate ainete edasikandumine
pollumajandusmaalt médda kuivenduskraave, mineraal- ja orgaaniliste véetiste kasutamine.
Koormuseks on ka pdllumajanduses vee kasutamine niisutuseks (Talpsep et al., 2012).
Pollumajanduslik hajukoormus suureneb enamasti kevadel ja siigisel kui liigvesi (lumesulavesi,
paduvihmad) suurendab toitainete leostumist ning é&rakannet. Mida rohkem vett

pdllumajandusmaale tuleb, seda rohkem uhutakse sealt toitaineid vilja (Vassiljev et al. 2008).

Toitainete drakanne pdllumajandusest pdhjustab olulist veekvaliteedi halvenemist nii jogedes

kui jarvedes (Blankenberg et al., 2008). Pollumajandusest tulenevat hajukoormust on tavaliselt
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raske vidhendada selle hajusa iseloomu tottu ning toitainete drakande vihendamiseks moeldud
meetmete rakendamine voib osutuda kulukaks (Withers et al., 2014). Pollumajanduse tottu
tekkinud hajureostus pole iihtlane ega ennustatav aastate kohta, sest see on seotud
pollumajandustegevustega ning ilmastiku tingimustega. Poldudelt périt drenaazi- voi
kuivenduskraavide vesi voolab otse looduslikesse ojadesse voi jogedesse, kuid nende looduslik
isepuhastusvoime on vdhenenud (Borin & Tocchetto, 2007) ning seetottu liiguvad toitained

suuremas koguses edasi ka Ladnemerre.

1.1.2 Lainemere seisund ja selle koormusallikad

Ladnemeri on riimveeline poolsuletud meri, mis on oluliselt mdjutatud inimtekkelistest
allikatest périt toitainete sissevoolust (Asmala et al., 2011). Lidnemere keskosas on vee
viibeaeg 25-30 aastat (Rheinheimer, 1998) ning seetottu on igasugune reostus seal vidga suur
probleem. Ladnemere valgala on jaotatud alamvesikondadeks (Joonis 2). Nendeks on Botnia
laht, Botnia meri, Soome laht, Riia laht, Saaristomeri, Lddnemere avaosa, Kattegat, Osund ja
Laznebalti. Kogu Lisnemere valgala suurus on 1 729 500 km?, millest 93% kuulub HELCOM-
iga seotud riikidele ning 7% HELCOM-iga mitte seotud riikidele. Lepingu on sdlminud
ranniku dirsed riigid nagu Eesti, Soome, Venemaa, Léati, Leedu, Poola, Saksamaa, Rootsi ja
Taani. Aga Ladnemere seisundit mdjutavad ka riigid, mis pole HELCOM-iga seotud, nendeks
on Valgevene, Ukraina, TSehhi Vabariik, Slovakkia ja Norra (HELCOM, 2015; Iho et al.,
2015). HELCOM on lithend Helsingi komisjonist ehk Ladnemere merekeskkonna kaitse
komisjonist, mis loodi 1974. aastal rahvusvahelise koost6d korraldamiseks, et vdhendada

koormusi Ladnemerele, sealhulgas ka toitainete joudmist merre (HELCOM, 2015).
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Joonis 2. Ladnemere osade ja valgalade jaotus (HELCOM, 2015).

Ladnemeri on endiselt kogu ulatuses mojutatud toitainete sissekandest ning see on suures 0sas
tingitud inimtekkelistest allikatest, kuid olulised on ka mere ja selle vesikonna geograafilised
omadused (lho et al., 2015). Lammastiku ja fosfori sissekande tulemusena on seal tekkinud
toitainete llekiillastus voi nende suhete muutus, mis soodustab suuremate veetaimede kasvu,
suurendab hdgusust, hapnikuvaegust, liigilise koosseisu muutusi ja aitab kaasa veekogu
oitsengule (Elofsson, 2010; Asmala et al., 2011). Eutrofeerumisest pdhjustatud hapnikuvaegus
rannikuvetes on suurenenud iile maailma, kuid eriti Ladnemeres (Snickars et al., 2015). See
tahendab, et kuigi Ladnemere seisundi parandamiseks on voetud kasutusele abindusid, pole
eesmirke veel tdidetud ning tuleb edasi pingutada parema seisundi saavutamiseks (Tho et al.,
2015).

Punktreostuse allikate alla kuuluvad erinevad to6stused, mis oma reovett otse pinnaveekogusse
voi Ladnemerre suunavad, samuti hajusalt asustatud alad, kus reovett ei puhastata korralikult.

Peamiseks punktreostusallikaks Ladnemere puhul peetakse tiheda inimasustusega ja intensiivse
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toostusliku tegevusega linnu, kuigi efektiivne reovee kditlemine on maérkimisvairselt
viahendanud toitainete sissekannet (Larsson & Granstedt, 2010). 45% kogu Ladnemere valgalal
elavatest inimestest elavad Poolas. Tihedaim asustustihedus on valgala ldunapoolses osas ning
sealt jouab Ladnemerre suures hulgas toitaineid nii punkt- kui hajureostus allikatest. Suurimad
lammastiku kogused périnevad Poolast (30%), Rootsist (12%) ja Venemaalt (11%) ning
suurimad fosfori kogused tulevad Laanemerre Poolast (37%), Venemaalt (16%) ja Rootsist
(9%) (HELCOM, 2015). Vastavalt sellele, kust tuleb suurim toitainete reostus, on ndutud seal
ka suurem toitainete kinnipidamine valglas (Elofsson, 2010). Selle kohaselt peab Poola koige

enam koormust viahendama.

Peamine toitainete hajukoormuse mdjutaja on maakasutus (Mewes, 2012). Ladnemere valgala
pdhjaosas domineerivad metsad ja metsamaad, samas suur 0sa Saksamaast, Taanist ja Poolast
on kaetud pdllumajandusmaadega. Kariloomade intensiivsus hektari kohta on kdige suurem
Taanis ja Saksamaal ning kdige madalam Eestis, Litis ja Leedus (HELCOM 2015). Kdige enam
toitained inimtekkelistest allikatest tuleb Ladnemerre selle 1ounapoolsest valgalast (Joonis 3)
(Hong et al., 2012). Toitainete emissioonid Ladnemerre on kiill vihenenud nii punkt- Kui
hajusallikatest, kuid see pole olnud piisav, et parandada Lidinemere keskkonna seisundit.
Hajusallikatest on emissioonid vdhenenud Saksamaal, Poolas ja Balti riikides, sest seal on
vihendatud loomakasvatust ja sonniku, keemiliste véetiste kasutamist (Larsson & Granstedt,
2010).

NANI NAPI N
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[ 40000 [ 2000 to 2500
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Joonis 3. Inimtekkeliste toitainete sisend lammastiku (NANI — inimtekkelise lammastiku neto

sisend, vasakul, kg N km al) ja fosfori (NAPI — inimtekkelise fosfori neto sisend, paremal,

kg P km al) jaoks Ladnemere valgalas (Hong et al., 2012).
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Toitainete inimtekkelised hajusallikad on peamiselt pollumajandus, aga ka metsandus ja
maapiirkonnad ning ka sadevee iilevool (Elofsson, 2010). Pollumajandus on olulisim
reostusallikas, kust tuleb 43-55% kogu ldmmastikust ning 33-44% kogu fosforist (lho et al.,
2015). Lammastiku ja fosfori allikateks on ka atmosfddri emissioon, mis peamiselt tuleneb
transpordist, energeetikast ja toostustest. Toitained voivad lisanduda veekogudesse ka
looduslikel viisidel, nditeks erosioon ja lekked majandamata aladelt (HELCOM, 2015). Kuigi
hajureostuse peamiseks allikaks on podllumajandus, tekitab see ikkagi probleeme, kuna

toitainete liikkumist pole voimalik jdlgida (Iho et al. 2015).
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2. Pollumajanduslik hajureostus

Suurenenud toitainete liikumine rannikualadele ja veekogudesse kiirendab eutrofeerumist,
mida algselt on peetud veekogude normaalseks vananemise protsessiks. Toitainete voog on
oluliselt suurenenud inimtegevuse tagajérjel ning punktreostusest isegi olulisem on hajureostus
(Anderson et al., 2002). Vorreldes punktreostusega, on hajureostuse suurem maju just suurema
veehulga korra, soltudes muutlikest ilmastikutingimustest, nditeks paduvihmast voi lume
sulamisest (Koskiaho & Puustinen, 2005; Bowes et al., 2008). Hajureostus tekitab tdsisemaid
probleeme oma suure ulatuse tottu ja selle liikumist keskkonnas on raskem kontrollida
(Anderson et al., 2002; Iho et al., 2015). Pollumajandusest parinev hajukoormus on peamiselt
seotud taimekaitsevahendite ja véetiste kasutamisega, aga ka loomakasvatusega. Lammastik-
ja fosforvaetiste kasutamise tdttu uhutakse vihma ja lumesula veega suuri koguseid lammastiku
tthendeid ja vdiksemal mééral ka fosforit otse jogedesse ning nende kaudu ka Laidnemerre.
Sarnaselt liiguvad toitained ka kuivendussiisteemides (Rheinheimer, 1998). Lisaks
pinnaveekogudele on toitainete (eeskéatt nitraadi) sisaldused suurenenud pdhjavees, mis
mojutab negatiivselt ka joogivee kvaliteeti (Anderson et al.,, 2002). Loomakasvatused
ohustavad vee kvaliteeti, kui sonnikut laotatakse suurtes kogustes lautade 1dheduses olevatele
pdldudele voi puuduvad farmis korralikud sdnnikuhoidlad (Kasak et al., 2016). Toitainete
litkumine pinnasest veekeskkonda on fosfori puhul peamiselt seotud mulla erosiooniga ning
lammastiku puhul leostumisega. Ldmmastik nitraadina parineb peamiselt sonnikust, taimede ja
muu orgaanilise aine nitrifikatsioonist voi siinteetilistest vdetistest. Lammastiku teised vormid,
nagu ammooniumldmmastik on viahem leostumisele kalduvad kui nitraat, sest on tugevamalt

mulla osakestega seotud (Parn et al., 2012).

Hajukoormuse védhendamiseks tuleb kinni pidada miirkkemikaalide, sdnniku ja véetiste
kasutamise  keskkonnanouetest (Keskkonnaministeerium, 2016B; AS Maves &
Keskkonnaministeerium, 2006; Kasak et al., 2016). Sisemaa, iilemineku- ja rannikuvete
ressursside peamine poliitiline kaitse pohineb vee raamdirektiivil. Eraldi pdllumajandusliku
lammastiku hajureostuse kontrollimiseks on loodud nitraadi direktiiv. Direktiivide edukaks
rakendamiseks on oluline vdhendada toitainete kadusid pdllumajandusest (Bouraoui &
Grizzetti, 2014). Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi (2000/60/EU) kohaselt oleks 2015.
aastaks pidanud saavutama hea vee kvaliteedi koik veekogud (pinnavesi, pohjavesi,
rannikuvesi). Kuna eesmérk pole vaatamata kasutusele vdetud meetmetele veel saavutatud,

tuleb meetmeid tohustada ning edasi rakendada. Siiski vorreldes varasema perioodiga (1997-
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2003) on lammastiku ja fosfori sisend Ladnemere alamvesikondadesse 2008-2010. aastal
vihenenud ning seda peamiselt tinu kasutusele voetud meetmetele, sealhulgas reoveekiitluse
tohustamisele, lenduvate ainete emissioonide vahendamisele ja hajureostusallikatest tulevate

toitainete kadude vihendamisele (HELCOM, 2015).

Pollumajandusliku hajureostuse allikaks voib olla ka silo, millest kddrimisel ja hoidmisel
voivad vette ja pinnasesse ndrguda toitaineid sisaldavad vedelikud. Véltimaks silomahla
sattumist keskkonda ja pinnasevee ligipadsu silole, peavad silo hoiustamise kohad olema lekke-
ja veekindlad. Samuti peavad olema lekkekindlad ka sonnikuhoidlad ning sdnniku ladustamisel
tuleb viltida selle tahtmatut sattumist keskkonda (Kasak et al., 2016, AS Maves &
Keskkonnaministeerium, 2006). Vesikonnas toimub ldmmastiku transport pdllumaalt
pinnavette l1dbi pindmise dravoolu, aluspinnas leostumise ja pohjavee transpordi. Limmastik
jouab veekogusse 1dbi taolise protsessi viivitusega veekompleksi keerukuse tottu (Bouraoui &
Grizzetti, 2014). Toitainete kadude leevendamiseks poldudelt on vaja teada kadude
mehhanisme erinevate toitainete kohta. Ennetavad strateegiad kadude védhendamiseks
keskenduvad peamiselt allikatele, mobilisatsiooni kontrollile voi transpordi kontrollile voi
nende kombinatsioonile (Ulen et al., 2007). Hajureostuse eemaldamiseks v3ib kohandada
vdetamist vastavalt taimede toitainete omastamisele, kasutades erinevaid erosiooni
vihendamise meetodeid voi taimestatud puhvreid ning tehismargalasid toitainete transpordi
vihendamiseks (Kasak et al., 2016).

Aastane veehulk, kasutatud véetiste kogus ja koristatud saagi hulk mdjutab oluliselt
mullaviljakust ning seoses sellega ka pdllumajanduse ja hajukoormuse intensiivsust
(Keskkonnaministeerium, 2016B). Pdllumajandussektor on suure surve all, et sdilitada voi isegi
suurendada majanduslikku tdhusust ja konkurentsi vélisturul ning saagikuse tdstmiseks
kasutatakse véetisi. Samas tuleks oma tegevusi keskkonnaalaselt parandada (Buckley &
Carney, 2013) ehk kasutada voimalikult vihe vietisi ning teha seda sobivaimal ajal, muidu toob
véetamine lisaks kasule kahju nii loodusele, veekeskkonnale, kuid suurendab ka pollumehe
rahakulu (Kasak et al., 2016). Optimaalne vietiste kasutamise méér pole niivord seotud taimede
maksimaalse kasvuga, vaid tuleks leida kasumi jaoks rahuldav saagikuse tase, et katta oma
kulud ja samas vihendada toitainete kadu keskkonda. Toitaineid (N, P ja K) sisaldavad vietised
soodustavad taimede kasvu, kuid taimede ndudlust iiletav véetiste kogus vdib leostuda vai dra
kanduda pinnasest vette (Buckley & Carney, 2013) sademete voi lumesula veega. See toob
kaasa veetaimede ja vetikate vohamise, hapnikusisalduse languse, ohustades nii kalu kui ka

muud vee-elustikku. Sonnik, silomahl ja ldmmastikku sisaldavad vietised pdhjustavad
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veekogudes peamiselt hapniku puudust, mille tottu osa vee-elustikust voib hukkuda (Rooma &
Valdmaa, 2007). Fosfor seostub paremini mullaosakestega ega kandu nii lihtsalt minema kui
lammastik, ent erosiooni toimel muutub ka fosfor koos mullaosakestega liikuvaks. Eriti toimub
taoline toitainete drakanne kiinklikelt aladel, tasastel aladel on fosfori kadude puhul oluline ka
mullatekstuur (Chardon & Schoumans, 2007). Reostusohtu suurendab véetiste laotamine
kiilmunud, lumega kaetud, veega kiillastunud voi iileujutatud maapinnale, sest taimed ei omasta
sel ajal toitaineid ning need vodivad kanduda otse veekogusse (Kasak et al., 2016).
Kasvuperioodil omastavad taimed véetiseid vaid kuni teatud vajaduse tditumiseni (Buckley &

Carney, 2013; Rooma & Valdmaa, 2007).

Veekeskkondade kaitseks on loodud kaitse- voi piiranguvoondeid, kus on keelatud niiteks
vietiste ja sdnniku laotamine. Uldiselt on soovituslik kasutada vihem vietisi ja kemikaale
veekogude ldheduses olevatel pollumaadel (Rooma & Valdmaa, 2007; AS Maves &
Keskkonnaministeerium, 2006). Koormuste vihendamiseks on kehtestatud erinevate véetiste
kasutamisele kindlad reeglid. Niiteks on silomahla ja vadaku kasutamisel véetisena vaja neid
veega lahjendada kindlas vahekorras ning saadud segu tohib aastas laotada iihele hektarile kuni
30 tonni (Rooma & Valdmaa, 2007). Keelatud on kindlal perioodil ja tingimustel véetamine
ning need noudeid on kohaldatud vastavalt piirkondlikele eriparadele. Oluline on erinevaid
véetisi oigesti ladustada ja hoida, et véltida lekete ohtu. Vaetistest tingitud koormuste kontrolli
all hoidmiseks teeb keskkonnainspektsioon pdllupidajate juurde kontrolle ja reide, mille kdigus
kontrollitakse nii kohapealset olukorda, kui ka polluraamatut (Kasak et al., 2016). Vietiste
kasutust aitab kontrollida vdetamisplaan ja selle jargimine (Rooma & Valdmaa, 2007).
Hajureostuse vihendamisele aitavad kaasa vabatahtlikud programmid, mis juhivad probleemile

tahelepanu ning tagavad tehnilise, majandusliku ja haridusalase toetuse (lho et al., 2015).

Pollumajandusliku hajureostuse vdahendamist mojutavad kasutatud vietiste kogused ning
seetottu peavad pollumehed pidama pdlluraamatut, kuhu tuleb méarkida haritava maa kohta
vajalikud andmed, sealhulgas ka vaetamise aeg, koht ja kasutatud véetise hulk. Aegajalt kéiakse
neid kontrollimas ning rikkumiste korral voetakse kasutusele sobivaid meetmeid (Kasak et al.,
2016; Rooma & Valdmaa, 2007; Piirimée et al., 2014). Enamus Ladnemere dérsetest riikidast
ning teisedki Euroopa riigid on pdllumajanduslike hajureostusallikate vahendamiseks votnud
kasutusele  seadusandlike ja  majanduslikke  vahendeid koos  sihtotstarbeliste
teavituskampaaniatega (Ulen et al., 2007). Eestiski on koostatud mitmeid infovoldikuid ja
raamatuid, et juhtida inimese tdhelepanu hajureostusest tulenevatele probleemidele ning nende

voimalikele lahendustele (Kasak, et al., 2016; Piirimée et al., 2014: Talpsep et al., 2012).
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Saksamaal Schleswig-Holsteini piirkonnas tehti erinevaid uuringuid kust tdpsemalt ja kuidas
peaks toitainete vette minekut takistama. Uuringud on tehtud iiksikute farmide pdhjal. Uheks
toitainete vette sattumise pohjuseks, on ldga laotamine pollumaale peale saagi koristust, kuid
siis pole seal enam taimi, mis véetist omastaks ning nii liiguvad toitained vee ja
mullaosakestega edasi. Pollumehed peavad olema huvitatud ka veekeskkonnast ning kasutama
véetiseid optimaalselt. Selleks soovitatakse kasutada toitainete bilansiarvutusi. Vilja on
tootatud muidki meetmeid toitainete kadude vihendamiseks ja vette jdudmiseks. Uheks niiteks
on mirgalade loomine vOi taastamine, kuid oluline on sealjuures jélgida erinevaid

asukohapohiseid tingimusi, et saavutada soovitud tulemus (Holsten et al., 2012).
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3. Avaveelised tehismargalad hajureostuse vihendamiseks

3.1 Uldine kirjeldus

Avaveelised tehisméargalad on enamasti kdrgema veetaimestikuga madalaveelised (0,2-0,4 m)
vabaveelised tiigid (Kadlec & Wallace, 2009) (Joonis 4), mida saab kasutada erinevat péritolu
reovee puhastamiseks. Avaveelised margalad sobivad hasti sekundaarseks voi tertsiaarseks
reovee puhastuseks voi hajureostuse vidhendamiseks. Lisaks vee puhastamisele on neil muidki
hiid omadusi, nditeks maastiku majandusliku ja esteetilise viljandgemise parandamine ja
bioloogilise mitmekesisuse suurendamine. Talvel voivad kiilmema kliimaga aladel hapniku
tarbivad protsessid olla veidi vdhem efektiivsed, kui soojema kliimaga aladel (Noorvee et al.,
2007; Kadlec & Wallace, 2009). Mirgalad rajatakse enamasti tasandiku voi korgendiku
olemasolevatesse siivenditesse, et véltida looduslike mérgalade ja muude veesiisteemide
kahjustamist (Lesta et al., 2007). Viikeseid méirgalasid on peamiselt kasutatud mullaosakeste
ja toitainete drakande vdhendamiseks pollumajanduslikelt valgaladelt (Wassmann & Olli,
2004).

veetaimed (makrofitidid)

veepind
sissevool

Joonis 4. Ristldige taimestatud avaveelisest tehismérgalast (Tilley et al., 2008 jérgi).

Avaveelised mérgalad asuvad tihti suuremal maa alal, mistSttu ei kasutata tavaliselt pohjavee
kaitseks geomembraani, vaid valitakse enne selle rajamist sobiva pinnasega ala ning
arvestatakse hiidrogeoloogilisi ja maastikulisi aspekte (Noorvee et al., 2007). Pinnasel ja
taimestikul on mérgala toimimisele oluline moju eriti peale ehitust ja kdivitamisel. Méargala

pinnas peaks olema vettpidav, et viltida siisteemis oleva vee imbumist pohjavette ja sdilitada
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pidevalt iileujutatud tingimused ja Olema sobiv mérgalataimede istutamiseks ja kasvamiseks.
Vettpidava kihi olemasolu on eriti oluline nitraaditundlikul alal, et viltida toitainete leostumist
karsti ja seeldbi pdhjavee reostumist (AS Maves & Keskkonnaministeerium, 2006).
Margalataimestik pole mitte ainult vairtuslik elupaik, vaid oluline osa vee kvaliteedi

parandamises (Crumpton et al., 2008).

Mairgala voimalikult suure efektiivsuse saavutamiseks peab ta olema piisava suurusega, et
voimaldada piisavat vee viibeaega toitainete eemaldamiseks (Crumpton et al., 2008). Vee
viibeaeg voiks mérgalas olla minimaalselt 1,5 paeva. Mida suurem vee viibeaeg, seda paremini
osakesed settivad ja mikroobsed protsessid toimuvad (Talpsep et al., 2012). Vee viibeaega ja
koormust saab suurendada kui laiendada mérgala pindala vastavalt valgalale ehk arvestada
maérgala/valgala pindalade suhet. Mérgalade minimaalne pindala vdiks olla 0,5% tema taha
jadva valgala suurusest (Kasak et al., 2016), kuid Soomes tehtud uuringute jargi voiks
minimaalne pindala suhe jddda 0,5-2% vahemikku (Koskiaho et al., 2003), sest see on
optimaalne, mis tagab puhastusefektiivsuse ning mérgala pindala pole liiga suur. Toitainete
eemaldamise efektiivsus voib olla seotud nii ulatusega, paigutusega maastikul, geograafilise
asukohaga, koormustega, viibeajaga, kontsentratsiooniga, temperatuuriga kui ka

margala/valgala suhtega (Crumpton et al., 2008).

Lisaks vee kvaliteedi parandamisele, on méargaladel positiivne mdju elurikkuse suurendamisele,
eriti lindude ja kahepaiksete puhul. Mérgala loob sobivaid elupaiku eelkdige veelindudele, kuna
puudub konkurents kaladega toidu osas. Mirgalade puhul on oluline ka nende sobivus
timbritsevasse keskkonda. Need muudavad maastiku esteetilisemaks (Koskiaho & Puustinen,
2005). Mirgalad suurendavad elurikkust ning rikastavad maastikku. Soomes on mitmed
margalad muutunud atraktiivseks linnuvaatlejate ja vabaaja veetjate seas. Mirgala
madalaveelisel alal kalu pole, kuid settimiseks moeldud siigavamad tiigid voib asustada ka
erinevate kaladega (nt karpkala, hobe- voi kuldkoger, valgeammur jne). Samuti voib

pduaperioodil ammutada tiigist kastmisvett (Talpsep et al., 2012).
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3.2 Puhastusprotsessid tehismérgalas

Mirgala efektiivsus vihendada pdllumajanduslikku hajureostust toitainete néol on mojutatud
mitmetest klimaatilistest ja asukohapdhistest teguritest. Mérgala sisendi puhul on oluline nii
toitainete kui ka vee hulga ajaline ja ulatuslik koormus, toitainete sisaldus ja keemilised
omadused. Protsentuaalselt maksimaalne toitainete vdhenemine toimub vee suure viibeaja ja
madala hiidraulilise koormuse korral (Crumpton et al., 2008). Toitainete muundumisel ja kinni
pidamisel omab olulist moju vee temperatuur, pinnase seisund ja taimestik. Nitraadi puhastuse
maérad voivad suvekuudel olla mitu korda kiiremad kui kiilmadel talvekuudel, kevadel ja

stigisel on puhastuse maérad vahepealsed (Noorvee et al., 2007).

Mirgalasiisteemide peamiseks eesmérgiks on vidhendada pinnaveekogude eutrofeerumist,
viahendades vetikate kasvu limiteerivate toitainete koormust, nagu lammastik ja fosfor. Samuti
viahendavad need muude saasteainete, nagu orgaanika, heljumi, metallide ja patogeenide
sisaldust vees (Koskiaho & Puustinen, 2005; Vymazal et al., 1998). Olulisemad toitainete
eemaldamise protsessid tehismargalades on osakeste settimine méargala pdhja, filtratsioon vett
labilaskvasse pinnasesse voi lilkumine taimede kudedesse, oksiideerimine, redutseerimine,
bioloogiline toitainete omastamine peamiselt makrofiiiitide poolt, lahustunud fosfori
adsorptsioon margala pinnasesse, sadenemine ja lammastiku nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon
(Puustinen & Jormola, 2005; Koskiaho & Puustinen, 2005; Kadlec & Wallace, 2009).

3.2.1 Fosfori eemaldamine

Fosfori osakesed moodustavad mirgalas olulise osa mérgalataimede Kuivkaalust, detriidist,
mikroobidest, elusloodusest ja mullast, kuid on oluliselt vdiksema osakaaluga kui limmastik
(Kadlec & Wallace, 2009). Fosfori eemaldamine mérgalast toimub 14bi sorptsiooni pinnasesse
jasetetesse, biomassi ladestumise kui ka sadenemise reaktsioonidega (Boyd et al., 2005; Kadlec
& Wallace, 2009). Mirgalad eemaldavad fosforit 14dbi bioloogiliste, keemiliste ja fiiiisikaliste
protsesside. Settimine on oluline tahke anorgaanilise ja orgaanilise fosfori eemaldamiseks
(Liikanen et al., 2004; Crumpton et al., 2008). Settimise tulemusena tekib mérgalas ajaga uusi
pinnase kihte, mis sisaldavad toitaineid. Settimine voib toimuda 16pmatuseni, kuid sorptsioonil

ja biomassi ladestumisel on kindel mahutavus, peale mida need protsessid méargalast fosforit
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eemaldada ei suuda (Kadlec & Wallace, 2009). Vorreldes lammastikuga on gaasilises olekus
fosfori ehk fosfiini kaod ebaolulised (Crumpton et al., 2008). Taimed omastavad fosforit 1dbi
juurte ning transpordivad seda kasvavatesse rakkudesse. Fosfori eemaldamiseks méargalalt voib
taimede biomassi 10igata vihemaks (Vymazal et al., 1998), kuid uuringud on andnud erinevaid
tulemusi selle efektiivsuse osas. Osa peavad seda oluliseks, teised leiavad, et nii vidikese koguse

fosfori eemaldamiseks on see liialt kulukas ja keeruline (Kadlec & Wallace, 2009).

Eelnevalt pinnases olev fosfori sisaldus mdjutab sorptsiooni kiillastusaega. Ule koormatud
pinnasest voib fosfor vabaneda, kui mérgalasse sisenev vesi sisaldab varasemast vahem fosforit.
Nii voib juhtuda avaveelise mérgala kasutamise alguses (Kadlec & Wallace, 2009). Samuti
voivad suurveega juba settinud toitained taaskord vabaneda (Talpsep et al., 2012).
Mirgalapinnase mikroobikooslused on olulised orgaanilise aine lagundamisel ja toitainete
iimberpaiknemisel ja ringlusel, mangides keskset rolli kogu dkosiisteemi metabolismis (Prenger
& Reddy, 2004). Taimed omastavad kasvuperioodil fosforit, hiljem lagunemisel see vabaneb
osaliselt tagasi siisteemi, kuid osa fosforit sisaldavatest jadkidest koguneb mirgala pdhja ning
mattub (Kadlec & Wallace, 2009).

Fosfori omastamist tehismérgalasiisteemis mdjutavad aasta jooksul temperatuur ja taimede
kasvumustrid. Taimed omastavad toitaineid kasvuperioodil, kuid sedagi teatud kiillastuse
piirini (Buckley & Carney, 2013). Jahedamal ajal seega fosfori drastamine taimede poolt
aeglustub ning talvel peatub. Vee temperatuur modjutab mikroobseid protsesse, mis on seotud
fosfori omastamisega vOi1 lagunemise kiigus fosfori vabanemisega. Samuti mdjutab
temperatuur taimede kasvu. Soojemas kliimas taimede kasv vahepeal ei peatu, samas

parasvootme aladel peatub taimede kasv talvel tdielikult (Kadlec & Wallace, 2009).

3.2.2 Liammastiku eemaldamine

Lammastiku eemaldamise protsessid mirgalades on mitmekesised ning hdlmavad endas nii
flilisilisi imberpaigutamise protsesse, nagu osakeste settimine ja segunemine, lahustunud
vormide hajumine, taimedes timberpaiknemine, taimede varisesse kogunemine, lendumine ja
lahustuva ldmmastiku kinnitumine pindadele. Lisaks toimuvad mérgalas protsessid, kus

lammastik 1dheb iihest vormist teise, nditeks ammonifikatsioon, nitrifikatsioon,
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denitrifikatsioon, assimilatsioon ja lagunemine (Vymazal et al., 1998; Kadlec & Wallace,
2009).

Ammonifikatsioon on bioloogiline protsess, kus orgaaniline ldmmastik muudetakse
mikroobide poolt ammooniumiks ning on esimene osa orgaanilise aine mineralisatsioonist.
Protsess toimub nii aeroobsetes kui anaeroobsetes tingimustes (Reddy & Patric, 1984; Kadlec
& Wallace, 2009). Ammonifitseerumise maar margalas soltub temperatuurist, pH-st, C/N suhte
jaagist, toitainetest, mulla tekstuurist ja struktuurist (Vymazal et al., 1998, Reddy & Patrick
1984). Parim pH vahemik protsessi toimimiseks on 6,5 — 8,5 (Vymazal et al., 1998).

Nitrifikatsioon on ammoonium-ldmmastiku oksiideerimine nitraadiks, mis toimub ldbi kahe
protsessi. Algul oksiideeritakse ammoonium bakterite poolt nitritiks, jargmiseks oksiideeritakse
saadud nitrit fakultatiivsete kemoautotroofsete bakterite poolt nitraadiks (Kadlec & Wallace,
2009; Vymazal et al., 1998). Denitrifikatsiooni kdigus viahendatakse nitraadi osakaalu, muutes
seda naerugaasiks vOi molekulaarseks ldmmastikuks 1dbi vaheilihendite nitriti ja
lammastikoksiidide kaudu (Hauck, 1984; Kadlec & Wallace, 2009). Denitrifikatsiooni aitavad
labi viia fakultatiivsed heterotroofsed organismid, mis saavad elektronaktseptorina kasutada nii
hapniku kui ka nitraati. Tehismérgalasiisteemides toimub denitrifikatsioon orgaanika
olemasolul vaid anaeroobsetes voi anoksilistes tingimustes (Vymazal et al., 1998). Kuna
denitrifikatsiooni viivad ldbi heterotroofsed bakterid, sOltub protsess oluliselt siisiniku
kéttesaadavusest (Kadlec & Wallace, 2009). Tehismérgalade aeroobses 0sas saab ammoonium
muutuda nitraadiks ning anaeroobses siigavamas 0sas Saab nitraadi muuta molekulaarseks
lammastikuks, mis siisteemist véljuks (Boyd et al., 2005). Hapnikurikkas mikrotsoonis
juurestiku timber saab toimuda nitrifikatsioon, samas denitrifikatsiooni reaktsioonid saavad
toimuda seal samas korval anaeroobses pinnases (Kadlec & Wallace, 2009). Denitrifikatsioon
toimub paremini soojemas vees, kiilmas vees on seda vihem uuritud, kuid protsess on toimunud
temperatuurivahemikus 0°C...+30°C. Temperatuuri tdus 10°C kiirendab protsessi 1,5-3 korda
(Koskiaho & Puustinen, 2005).

Lammastiku omastamine taimede poolt toimub peamiselt nende kasvuperioodil ning 1dbi uue
stabiilse jddkide kihi tekkimisel mérgala pohja. Siiski voib osa seotud ldmmastikku vabaneda
tagasi siisteemi taimede lagunemise kidigus (Kadlec & Wallace, 2009). Taimede poolt
lammastiku omastamist piirab nende kasvukiirus ja toitainete sisaldus taime kudedes (Vymazal
et al., 1998; Buckley & Carney, 2013). Tehismérgalapuhasti taimed suudavad siduda suuremas

koguses lammastikku kui taimed, mis pole kokku puutunud vietiseid sisaldava reoveega.
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Omastamine toimub risosoomis lébi juurte ning selleks on vajalik ldmmastiku liikumine
pinnasesse lébi difusiooni ja vertikaalse liikumise, mis on ajendatud aurumise voost (Kadlec &
Wallace, 2009).

3.2.3 Orgaanilise aine ning hdljumi eemaldamine

Avaveelise margala osas, kus vee liikumiskiirus on aeglane, toimub osakeste settimine ja nende
eemaldamine siisteemist sadenemise ja filtratsiooni tulemusel (Kadlec & Wallace, 2009).
Lahustunud orgaanika eemaldamine leiab aset mikroobse holjumi kasvu arvelt voi nendele
kinnitumise tulemusena. Orgaanilist materjali lagundatakse nii aeroobselt kui anaeroobselt.
Anaeroobne lagunemine on tunduvalt aeglasem, kuid hapniku puudusel domineeriv.
Aeroobseks lagunemiseks vaja minev hapnik saadakse otse atmosfédrist difusiooni abil voi
hapnikku lekkest makrofiiiitide juurtest risosfaéri. Autotroofne bakterite grupp, mis lagundavad
lammastikku sisaldavat orgaanikat on nitrifitseerivad bakterid ja protsessi nimetatakse
ammonifikatsiooniks (Vymazal et al., 1998). Igasugust orgaanilist ainet aitavad eemalda

maérgalataimede juured, toimides kui hiiglaslik biofilter (de-Bashan & Bashan, 2004).

Tehismargala juurde kuulub enamasti siigavam settetiik, kus vee voolukiirus viheneb ning tdnu
sellele saavad tahked osakesed ja heljum settida (Kadlec & Wallace, 2009). Samuti on loodud
seal head tingimused denitrifikatsiooniks (Puustinen & Jormola, 2005). Mérgalasiisteemides on
veel tavaliselt pikk viibeaeg, mis ulatub isegi mitme pdevani. Seega eemaldatakse reoveest
peaaegu koik settivad ja holjuvad osakesed. Heljumi eemaldamine leiab aset tidnu settimisele,
osakeste koondumisele, kinnipidamisele ja filtreerimisele (Kadlec & Wallace, 2009).
Kolloidosakeste eemaldamine on osaliselt seotud bakterite kasvuga ja adsorbtsiooni kéigus
teiste osakestega kokku porkumisega (Vymazal et al., 1998; Stowell et al., 1981). Settimist
aitavad kiirendada ka arenevad taimed, mis vihendavad tuulest pdhjustatud segunemist ja
taimed suurendavad ka pinda, kuhu osakesed saaksid kinnituda voi tekitavad véiksemate

osakeste flokulatsiooni ning seeldbi suurendavad osakeste settimist (Kadlec & Wallace, 2009).
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3.3Avaveelise tehismirgala rajamine

Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituudi geograafia osakonnas on vilja todtatud GIS-
il pdhinev metoodika, et analiiiisida maastiku sobivust avaveeliste méirgalade jaoks. Uuringu
tegemiseks oli oluline, kui suur osa uuritavast alast on avaveelistele mirgaladele sobiv, kui
palju reovee allikaid asub potentsiaalse ala ldheduses, mis on tulemuste strateegiline véértus.
Uuringu tulemusena on Eestis histi sobivaid alasid 16% kogu riigi pindalast ning sobivaid
alasid on 25%. Seega voiks 41% kogu Eesti pindalast olla sobiv avaveeliste mérgalade jaoks
(Joonis 5). Analiiiisis ei arvestatud juba teadaolevaid ebasobivaid alasid, nagu Natura 2000
vorgustik, kaitse all olevad alad, nitraaditundlikud alad, asustusega kaetud alad, véariselupaigad
jm. (Lesta et al., 2007; Noorvee et al., 2007)

Joonis 5. Uldine sobivus avaveelistele mérgaladele Eestis. Must — viiga sobiv, tumehall — sobiv,

hall — neutraalne, helehall — ebasobiv (Lesta et al., 2007).

Avaveeliste tehismirgalade rajamiseks sobivad looduslikult vettpidavad pinnased, et viltida
voimalikku kuivamist soojal perioodil ning pdhjavee reostusohtu. Eelistada voiks savist
(Kadlec & Wallace, 2009) véi turba pinnast. Parema veepidavuse loomiseks voib kasutada ka
geomembraani, kuid see tostab tehismérgala rajamise hinda. Maksumus on rajamise puhul tihti

suureks takistuseks, kui riigi voi ettevotete poolne toetus puudub. Soomes on tehismirgala
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rajamise tehnoloogia iiks standardiseeritud keskkonnameede, mida rahastatakse ka Euroopa
Liidu pdllumajandustoetustest. Seetdttu on seal mérgalade rajamine jérjest enam levinud, samas
Eestis on tehismérgalasid vihe ning rahaline toetus puudub (Talpsep et al., 2012). Pohilised
otsesed kulukomponendid tehismargala rajamisel on maa ostmine vdi rentimine, ala uuringud

ja plaani koostamine, mullat66d, vooderdus, taimed, t66d objektil (Kadlec & Wallace, 2009).

Avaveeliste tehismérgalade rajamine on raskendatud mitmete asjaolude tottu. Ehitusloa
saamiseks tuleb teha keskkonnamdjude hindamine ning enamasti taotleda ka vee
erikasutusluba. Enne planeerimist on vaja teha kindlaks vee reostus ning muud voimalused
reostuse eemaldamiseks voi ennetamiseks, planeeritaval alal peab olema sobiv lang, pohjavesi
kaitstud vettpidava kihiga voi geomembraani kasutades ja rajatav ala voiks olla vihevaartuslik
maa, et saada kdigi maaomanike ndusolek rajamiseks (Talpsep et al., 2012). Vaga oluline on
saavutada kooskola maaomanikega, sest muidu vOib mérgala rajamine osutuda viga
keeruliseks, kalliks voi iildse dra jidda. Néiteks on Rootsis pollumajanduslikele aladele méargala
rajamisel takistuseks mitte sobiva maa leidmine, vaid koost66 valmis maaomanike leidmine,
kes laseksid oma maad sellel eesmairgil kasutada (Arheimer & Wittgren, 2002). Pollumehed ei
ole huvitatud oma maa miilimisest v0i maérgala tarbeks kasutusse andmiseks (Kadlec &
Wallace, 2009), kuna ei soovi ilma jadda potentsiaalsest tulust ning kardavad tileujutusi, mida
margalad voivad pdhjustada suurvee ajal. Soomes korvatakse pollumeestele mérgalade
hoolduskulud, kui see asub nende maal ning nad teostavad seal hooldustdid. Suuremate
maérgalade puhul korvatakse osaliselt ka ehituskulud, mis on maksimaalselt 11 500 eurot hektari
kohta. Margala rajajad peavad kulude kompensatsiooniks esitama taotluse (Talpsep et al.,
2012). Peamised takistused tehismargalade rajamisel on seotud maksumusega, pingutuse
ulatusega ja poliitiliste ja regulatiivsete kiisimustega. Majanduslik piirang tuleneb rajamise ja
taastamisega seotud kuludest ning sellest, et mérgala jaoks tuleb eraldada osa tootmismaast

(Crumpton et al., 2008).

Tehismargala rajamisel on soovitava efektiivsuse saavutamiseks vaja margala projektereida
sobivalt valgala suurusega, kraavi nolvade ja langu kallakusega (Talpsep et al., 2012), kuid
sobiva ala leidmine voib osutuda pinnamoe tottu keerukaks. Jarsud ndlvad ja kaldad voivad
raskendada konstruktsiooni tdid voi muuta rajamise voimatuks, kraavi suure langu korral voib
maérgala rajada astangutega, et vihendada vee voolukiirust ja saavutada piisav viibeaeg (Kadlec
& Wallace, 2009). Mirgala pikkuse/laiuse suhe mojutab vee voolu, selle jaotumist ja vee
viibeaega siisteemis (Koskiaho et al., 2003). Voolu jaotamiseks ja sobiva kiilgsuhte

saavutamiseks vOib kasutada mirgala siseseid viikeseid valle voolu tee looklevaks
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muutmiseks, et pindala paremini dra kasutada ja vee viibeaega suurendada (Noorvee et al.,

2007; Kadlec & Wallace, 2009).

Pollumajandusest tulenev hajureostuse koormus sdltub ajast ja ilmast, sest vietamine ja seega
toitainete kogunemine pinnasesse toimub kindlatel aegadel ning drakanne soltub sademete ja
lumesula vee hulgast. Samuti soltub reostuskoormus loomade tihedusest pdllumaadel,
kasutatud véetiste kogustest ja pinnasetiilibist (Kadlec & Wallace, 2009). Pollumajandusliku
hajureostuse koormus on suurem, kui toitaineid satub véetistega pinnasesse rohkem kui taimed
omastada suudavad voi vdetamine toimub lithikest aega enne vihma perioodi (Stone et al.,
2003). Seega tuleb mérgala projekteerimisel neid tegureid arvesse votta ning luua sobiva
suuruse ja osadega mirgala, mis suudaks vastu votta erinevaid vooluhulki ja
reostuskoormuseid. Liiga suure vooluhulga korral ei suuda mérgala reostust efektiivselt
puhastada, seega suuremate vooluhulkade korral on puhastusefektiivsus madal ning selle
tostmiseks on vaja chitada keerukamaid ja suuremaid siisteeme (Kasak et al., 2016). Suuri
koormuseid saavad mérgalad on peamiselt moeldud setete kinni pidamiseks kui saavutatakse
selleks sobiv voolukiirus, madala koormusega méargalad loovad paremad tingimused toitainete
eemaldamiseks mikroobsete protsesside abil ja toitainete ringluseks siisteemis (Kadlec &

Wallace, 2009).

Mirgalade rajamiseks tuleb valida neile sobivad alad lisaks muudele tingimustele ka valgala
pohiselt, et eemaldada vdimalikult palju reostust. Tehismirgalade asukoha planeerimisel on
kaks vOimalust, kas rajada mitu vdiksemat tehisméargala iilemjooksule (Joonis 6a) voi rajada
alamjooksule tunduvalt vidhem kuid suuremad mirgalad (Joonis 6b) (van der Valk & Jolly,
1992; Koskiaho, 2006). Mitmete vidiksemate maérgalade eeliseks tilemjooksul on asumine
koormusallikate ldheduses ning sisendi lahjendamata kontsentratsioon oleks suurem. See
parandab nii lammastiku kui fosfori puhastusprotsesse. Mitme védiksema maérgala korral peab
leidma sobivatele tingimustele vastavaid alasid rohkem ning tegemist tuleb teha mitmete maa
omanikega, kes koik ei pruugi ndustuda oma maale méargala rajamisega. See probleem oleks
hdredamalt paiknevate suuremate mérgalade korral vdiksem, sest potentsiaalselt mirgalade
jaoks sobivate aladega pole vaja teha nii palju uuringuid ning maaomanikke, kellega tuleb
labirddkimisi pidada, on samuti vihem. Alamjooksul asuvad suuremad méirgalad suudaksid
puhastada suurema hulga valgala &aravoolust, kuid sisendi kontsentratsioonid oleksid
lahjenenud vee tottu vdikesemad ning seetdttu vOib puhastusefektiivsus vdiksem olla. Suurte
margalade puhul tuleb 1dbirddkimisi pidada kiill vihemate maa omanikega, kuid pdllumehel

tuleks loobuda suurest alast, mis voiks talle kasu sisse tuua. Samuti voivad suuremad mérgalad
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tdommata rohkem avalikkuse tdhelepanu, mis ei pruugi maa omanikele meeldida (Koskiaho,

2006).

\I/ Viljavool ¢ Viljavool

Joonis 6. Pollumajandusliku valgala kaks vdimalikku strateegiat vee puhastamiseks. a) palju
viikseid tehismargalasid iilemjooksul. b) védhe suuri tehisméargalasid alamjooksul. Mustad alad

tahistavad tehismérgalasid (van der Valk & Jolly, 1992 ja Koskiaho, 2006 jirgi).

Tehismérgalade rajamisel tuleb silmas pidada looduskaitse alasid voi piirkondi, kus méargalade
loomine on raskendatud vai piiratud. Sellised alad on Eestis niiteks nitraadi tundlikud alad ja
lisaks Eesti looduskaitsealadele ka Natura 2000 vorgustik. Tehismirgalade rajamine tuleb
kooskdlastada mitmete seadustega, et saada ehitustegevuseks vajalikud load (Kadlec &
Wallace, 2009; Talpsep et al., 2012). Eesti nitraaditundlikel aladel on pdllumajandus viga
intensiivne ning selle tottu tuleb kaitsta nende piirkondade pohja- ja pinnavett. Pinnaveekogud
nendel aladel on eutrofeerunud vai eutrofeerumisohus. Nitraadi tundlikkuse tottu peavad nendel
aladel pollumehed védetama vdhem ning loomi hektari kohta vdib samuti olla vihem kui mujal.
Lisaks tuleb tdita muid véetamisega ja selle ladustamisega seotud ndudeid (AS Maves &
Keskkonnaministeerium, 2006). Margalade suure toitainete sisalduse tdttu on nitraaditundlikele
aladele nende rajamine raskendatud, selleks tuleb vdga hoolega muuta mérgala pohi
vettpidavaks, et véltida toitainete rikka vee litkumist ohustatud pdhja- vdi pinnavette. Nii on ka
muudel Eesti looduskaitsealadel mirgalade rajamine piiratud, et véltida looduslike olude
halvenemist. Lisaks peab Eesti sdilitama loodusvdirtusi Euroopa Liidu litkmena Natura 2000
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aladel, mis osaliselt iihtivad Eesti enda looduskaitsealadega. Kuigi need kaitsevad looduslikke
mirgalasid, on igasugune ehitustegevus, seal hulgas ka tehismérgalade rajamine seal piiratud

(Kimmel et al., 2010).

Mairgala piisava efektiivsuse saavutamiseks on soovitatav mairgala/valgala pindalade suhe
vahemalt 2% (Koskiaho et al., 2003), kuid seda voib olla raske saavutada pinnamoe t3i toetuste
puudumise tdttu ja seega loetakse minimaalseks margala suuruseks 0,5% valgalast (Kasak et
al., 2016). Margala planeerimisel on oluline valida sobiv koht valgala pdhiselt ning seejérel
kooskolastada koht ka maaomanikega. Intensiivse pdllumajanduse piirkondades on maa
enamasti jaotatud eraomanditesse ning seetdttu on mirgala planeerimine sotsiaalmajanduslikult
keerukam (Koskiaho & Puustinen, 2005). Avaveelise tehisméargala puhastusefektiivsust aitavad
suurendada seal kasvavad taimed. Nad loovad biokilele kinnitumiseks pinna, omastavad
kasvamiseks toitaineid, samas peavad nad olema vastupidavad toitainete korgetele
kontsentratsioonidele ning sobima pidevalt mirjas pinnases kasvamiseks. Taimed peavad
sobituma kohaliku kliimaga. Levinud avaveelised maérgalataimed on laialehine hundinui,
pilliroog, véhumodk, metskdrkjas, keraluga, harilik angervaks (Kadlec & Wallace, 2009;
Talpsep et al., 2012).
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4. Avaveeliste tehismargalade puhastusefektiivsus

Ladnemere valgalas on pollumajanduslikku  hajureostust puhastavaid avaveelisi
tehisméargalasid uuritud peamiselt Soome (Koskiaho et al., 2003) ja Rootsi (Arheimer &
Wittgren, 2002; Johannesson et al., 2015) 16una-osas. Rohkelt uuringuid on sellel alal tehtud
ka Norra (Braskerud et al., 2003; Braskerud, 2002; Braskerud, 2002a) 16una- ja keskosas. Need
riigid asuvad parasvootme kliimas, kus talveperioodil on oodata miinus kraade. Sellistes
olukordades on oluline siilitada siiski piisav puhastusefektiivsus, arvestades seda mdjutavaid

tegureid.

Puhastusefektiivsust voib mérgalades erineda nii ruumiliselt kui ajaliselt peamiselt veereziimi
ja taimestatusse tottu (Arheimer & Wittgren, 2002). Kui margalas esineb suurem voolukiirus,
kui algselt projekteeritud, vdib see pohjustada juba settinud osakeste kaasamist uuesti
veesambasse. Puhastusefektiivsust voib ka iile- voi alahinnata eeskétt kevadel kui toimub lume
ja jaa sulamine, mis lahjendab vo6i suurendab mérgalasse sisse tuleva vee toitainete
kontsentratsiooni (Koskiaho et al., 2003). Tehismérgalas on oluline roll taimedel, mis
aeglustavad vee voolukiirust méirgalas ning soodustavad holjumi settimist. Kuna enamasti on
suurem osa fosforist seotud holjumi voi muude viikeste osakestega soodustab pikem vee
viibeaecg margalas fosfori eemaldamist ning selle settimist (Braskerud, 2002). Lahustunud
fosforit aitab margalasiisteemist eemaldada peamiselt taimede- ja mikroobide poolne

omastamine (Koskiaho et al., 2003).

Lammastiku puhastusefektiivsust mojutab maérgalades vee viibeaeg, sest see soodustab
denitrifikatsiooni protsessi edukat toimumist. Denitrifikatisooni puhul on oluline ka
temperatuur ja taimestik, mis varustab protsessi ldbiviivaid baktereid siisinikuga. Soojem
keskkond soodustab denitrifikatsiooni ja taimede poolt lammastiku drastust, sest taimed
kasvavad peamiselt soojal perioodil (Arheimer & Wittgren, 2002). Samuti on denitrifikatsiooni
puhul oluline vdhene hapniku sisaldus ja seda soodustavad maérgala siigavamad alad.
Lammastikku eemaldatakse osaliselt margalast ka sadenemise teel. Koikide protsesside
soovitud efektiivsuse saavutamine sdltub suuresti vee viibeajast mirgalasiisteemis (Koskiaho
et al., 2003). Soovitud vee viibeaja saavutamiseks on viga oluline mérgala pindala/valgala
pindala suhe, mis optimaalseima puhastusefektiivsuse saavutamiseks voiks olla 0,5-2%
(Koskiaho, 2006; Koskiaho et al., 2003).
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Avaveeliste tehismédrgalade puhastusefektiivsuse hindamiseks on analiilisitud 32 erinevat
uuringut (Lisa 1, Tabel 1), mis on ldbi viidud peamiselt Ladnemere regioonis, aga kaasatud on
ka sarnaste klimaatiliste tingimustega Norra mérgalad. Andmeto6tlus viidi 1abi programmiga
MS Excel 2010, millega analiiiisiti katse tulemusi ning koostati graafikud. Statistilise
andmetootluse jaoks kasutati programmi Statistica 7.0 (Statsoft Inc., USA).

Statistiliselt usaldusviirtsete seoste uurimiseks teostati kdigepealt normaaljaotuse kontroll
kasutades Kolmogorov-Smirnovi, Lilleforsi ja Shapiro-Wilk'i teste. Kuna andmed ei olnud
normaaljaotusega kasutati seoste uurimiseks mitteparameetrilist Spearmani astakkorrelatsiooni

analiitisi. Olulisuse nivoo oli kdigil juhtudel p<0,05.

4.1 Fosfor

Léadnemere valgalas ja seal 1dheduses asuvate méirgalade vordlusest (Lisa 1, Tabel 1) selgus, et
suurima puhastusefektiivsusega oli Norra Leirvollbekki méargala (83%) ning aastas drastati seal
fosforit 1562 kg/ha/a. Kodige vihem eemaldas aastas fosforit hektari kohta Soome mairgala
Flyttrisk (2 kg/ha/a). Uldiselt jdi aastas eemaldatud fosfori hulk iihelt hektarilt mdnesaja
kilogrammi juurde. K&igi vorreldud mérgalade keskmine puhastusefektiivsus oli ~30%, jaades
vahemikku 1-83%. Keskmiseks fosfori kontsentratsiooniks maérgalade sissevoolus oli 0,29
mg/l. Kdige viiksem kontsentratsioon sissevoolus oli 0,07 mg/l, mis oli Rootsi mérgalades
Visterby ja Edenberga ning Soome mérgalas Flyttrask. Suurim sissevoolu kontsentratsioon oli
1,53 mg/l ja see esines Norra Leirvollbekki mirgalas. Mirgalade viljavoolus oli fosfori
keskmine kontsentratsioon 0,15 mg/l, jdddes vahemikku 0,01-0,48 mg/l. Suurim
kontsentratsioon véljavoolus oli Norra Lierdammeni mérgalas. Viljavoolu kontsentratsioon oli

véikseim Rootsi Lilla Boslid mérgalas.

Vorreldes erinevaid Ladnemere ddrsete riikide ning sarnases piirkonnas asuvaid mérgalasid
(Lisa 1, Tabel 1), niitab logaritmiline seos iildfosfori (TP) kontsentratsiooni ja fosfori (P)
puhastusefektiivsuse vahel (Joonis 7), et alates teatud sissevoolu kontsentratsioonist jouab
puhastusefektiivsus tdendoliselt kindlale tasemele ning sealt edasi enam ei suurene. See néitab,
et avaveelised mérgalad ei suuda fosforit veest 1dpmatuseni efektiivselt eemaldada ning ilmselt
oleks vajalik teatud aja jooksul mirgala hooldada, et eemaldada sinna kogunenud fosfor ja tdsta

margala jatkusuutlikust, et see ei muutuks ajaga hoopis toitainete allikaks.
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Joonis 7. Logaritmiline seos iildfosfori (TP) kontsentratsiooni ja fosfori puhastusefektiivsuse
(PE) vahel.

4.2 L ammastik

Pollumajandusest parinevat reovett puhastavaid avaveelisi mérgalasid on uuritud nii Louna-
Soomes kui ka Louna-Rootsis. Rootsis on jadnud puhastusefektiivsus vahemikku 0-24%
(Arheimer & Wittgren, 2002). Euroopas on avaveelisi tehismérgalasid ja nende efektiivsust
pollumajandusliku hajureostuse puhastamisel uuritud ka Norras. Seal on jadnud lammastiku
puhastusefektiivsus vahemikku 3,4-21,8% (Braskerud, 2002; Braskerud, 2002a; Blankenberg
et al., 2008). Kodigi vorreldud mirgalade keskmine puhastusefektiivsus ldmmastiku korral oli
12,2%, suurim efektiivsus (36%) oli Soome Hovi méirgalas ning véikseim Rootsi Mollegardi
maérgalas, kus iildliammastiku vdhenemist ei tdheldatud. Seal oli lammastiku aastane &rastus
samuti koige vidiksem (14 kg/ha/a). Aastas peeti kdige enam ldmmastikku kinni Norra
Grautholeni maérgalades, kus drastatud ldmmastiku kogus oli rohkem kui 1500 kg/ha/a.
Keskmine lammastiku kontsentratsioon mérgalade sissevoolus oli 7,21 mg/1 jdddes vahemikku
1,6-17,1 mg/l. Viljavoolus oli lammastiku keskmine kontsentratsioon 6,4 mg/l jéades
vahemikku 1,5-15,4 mg/l. Suurim sissevoolu kontsentratsioon esines Rootsis Tjarbi mérgalas

ning viikseim Norras Flattabekkeni mérgalas.
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Logaritmiline seos lammastiku puhastusefektiivsuse ja margala/valgala pindalade suhte vahel
(Joonis 8) niitab, et lammastiku drastus on tohusam suurema maérgala/valgala pindalade suhte
korral. Samas tuleb seosest vilja, et nagu fosforigi puhul saavutab ka ldmmastiku
puhastusefektiivsus teatud ajal optimumi ning suuremal méargala/valgala pindalade suhtel pole
lammastiku puhastusefektiivsusele enam moju. Sellest tulenevalt on leitud ka optimaalne
maérgala/valgala suhe, mis jddb vahemikku 0,5-2% ning mille korral, peaks mairgala

puhastusefektiivsus olema sobivaim (Koskiaho, 2006; Koskiaho et a., 2003).
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Joonis 8. Logaritmiline seos ldmmastiku puhastusefektiivsuse (PE) ja maérgala/valgala
pindalade suhte vahel.

Joonis 9 toob vilja ldmmastiku puhastusefektiivsuse soltuvuse viibeajast. Mida pikem on

viibeaeg, seda rohkem ldmmastikku drastatakse. Peamiselt on see seotud sellega, et nii taimedel

kui ka mikroobidel on rohkem aega toitaineid drastada ja protsesse lébi viia selle jaoks.
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Joonis 9. Lammastiku puhastusefektiivsuse (PE) soltuvus vee viibeajast margalasiisteemis.
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5. Arutelu

Ladnemere eutrofeerumine on tdsine probleem, mistdttu on oluline leida erinevaid meetmeid
olukorra parandamiseks ja edasise koormuse vidhendamiseks. Ladnemere valgalas asuvate
riikide kliima on parasvootmeline ning talve perioodil esineb miinus kraade, lund ja veekogud
jaatuvad. Olenevalt sellest on oluline uurida tehismirgalade puhastusefektiivsuseid erinevatel
aegadel ning moista tegureid, mis seda mojutavad. Mitmeid pdllumajanduslikku hajureostust
puhastavaid méargalasid on uuritud nii Soome (Koskiaho et al, 2003) kui ka Rootsi (Arheimer
& Wittgren, 2002; Kynkddnniemi, 2014; Johannesson et al., 2015) 16una-0sas, samuti on selle
alaseid uuringuid tehtud Norras (Braskerud, 2002; Braskerud, 2002a; Braskerud et al., 2003),

kuna see asub klimaatiliselt sarnastes tingimustes.

Soome 1dunaosas asuvates Hovi, Alastaro ja Flyttrdsk i tehismérgalades on uuritud (Koskiaho
et al., 2003), kuidas need pdllumajandusest tulevaid toitained vees vdhendavad. Fosfor on
poldudel enamasti liitunud pinnaseosakestega, mis erosiooni toimel satuvad vette. Hovi
maérgala sissevoolus oli fosfori kontsentratsioon neist kolmest méargalast kdige suurem ning
tihtlasi eemaldas ka kdige rohkem fosforit veest (Lisa 1, Tabel 1). Hovis on vee viibeaeg
kiillaltki suur (1,6 pdeva) ning mérgala pindala/valgala pindala suhe on teistest mitmeid kordi
suurem. Ténu sellele on mérgala puhastusefektiivsus suur, osakesed saavad rahulikult settida
ning mikroobide poolt ldbiviidavad protsesside ja taimede poolseks drastamiseks on jadnud
piisavalt aega. Vaatamata fosfori kiillaltki suurele puhastusefektiivsusele Hovi maérgalas,
polnud ldmmastiku drastamine seal nii efektiivne, kuid kdigist vordluses olevatest mérgaladest
siiski parem. Teistes Soome mirgalades polnud puhastusefektiivsus lammastiku osas véga suur,
mille pdhjuseks oli ilmselt liilhem vee viibeaeg margalasiisteemis (Koskiaho et al. 2003).
Lammastiku dratus soltub ka temperatuurist, sest seda aitavad 1dbi viia mikroobikooslused, mis

eelistavad soojemaid temperatuure.

Varreldes riikide kaupa tehismirgalade puhastusefektiivsuseid, siis keskmiselt on fosfori
drastus suurim Norra mirgalades ning ldmmastiku drastus on suurem Soome mérgalades. Kdige
madalamad on toitainete puhastusefektiivsused Rootsis, olles fosfori puhul keskmiselt 24,6%
ja limmastiku puhul keskmiselt 10,5%. Uldiselt jdi puhatus efektiivsus fosfori puhul 1-83%
piiresse ja lammastiku puhastusefektiivsus oli vahemikus 0-36%. Seega eemaldavad kiilmemas
kliimas olevad tehismérgalad pdllumajandusest tulevatest toitainetest paremini eemaldada

fosforit kui lammastikku. Peamiseks pohjuseks voibki pidada ldmmastiku eemaldamise



protsesside tundlikkust hapniku sisalduse ja madalama temperatuuri suhtes ning taimede
lihemat kasvuperioodi, sest taimed omastavad toitained peamiselt kasvuperioodil ning talvel
kiilmaga, taimede poolt drastamist ei toimu. Samuti voib olla lammastiku drastamine pérsitud
liiga lithikese vee viibeaja tdttu vdi mirgala/valgala pindalade suhte tdttu. Uldiselt soosib
suurem vee Viibeaeg ja suurem mérgala/valgala pindala suhe paremat puhastusefektiivsust, kuid
seda vaid teatud piirini (Joonis 8). Jooniselt 9 tuleb hésti vilja, et vdiksemate vee viibeacgadega

margaladel on ka véikesem lammastiku puhastusefektiivsus.

Fosfori drastamine tehismérgalades on olnud efektiivsem, kui lammastiku &rastus. Seda ilmselt
seetottu, et fosfori eemaldamine veest toimub suures osas sadenemise teel, mis ei soltu
temperatuurist, vaid pigem vooluhulgast ja vee viibeajast mérgalas. Vee viibeaeg vorreldavates
maérgalades jdi vahemikku 0,1-5 pdeva ning keskmine viibeaeg oli 1,5 pdeva. Suurim fosfori
puhastusefektiivsus oli Norras Leirvollbekki maérgalas (83%), mida soosis ilmselt
margala/valgala pindala suhe, mis jdi optimaalse suhte piiridesse (0,5-2%) (Koskiaho, 2006).
Leirvollbekki mérgala suutis aastas kinni pidada suurima koguse fosforit (1562 kg/ha/a). See
sOltus ilmselt ka sellest, et mérgala sissevoolus oli fosfori kontsentratsioon kiillaltki suur ning
tanu suurele efektiivsusele saavutatigi suur toitainete peetus. Madalaim puhastusefektiivsus
(1%) oli aga Rootsi Visterby mérgalas, kus mérgala suurus valgala suhtes oli véike (0,01%)

ning seetdttu ei suutnud ilmselt sisse tulevat reostuskoormust hésti puhastada.

Vee viibeaeg on oluline tegur mérgalasiisteemi efektiivsuse saavutamisel. Kui viibeaeg on liiga
viike, siis pole pinnaseosakeste settimine efektiivne ning viheneb ka taimede poolne toitainete
omastamine. Lisaks voib suurema vooluhulga korral juba settinud ja tekkinud kddu uuesti
slisteemi ringlusesse minna ning seetdttu puhastusefektiivsust vihendada ja muuta méirgala
isegi toitainete allikaks (Arheimer & Wittgren, 2002). Nii juhtus Soomes Alastaro mérgalas,
kus uuritaval perioodil muutus mairgala lahustunud fosfori allikaks, vélja arvatud suve
perioodil, mis vois olla mojutatud taimede elutsiiklist, aga ka mérksa vdiksemast vooluhulgast.
Suvel kasvades omastavad taimed toitained, jahedamal perioodil kasv peatub ning taimed
hoopis surevad ja lagunevad ning osa toitaineid voivad tagasi ringlusesse sattuda, mistottu on
perioodiliselt oluline taimed siisteemist eemaldada (Koskiaho et al., 2003; Noorvee et al., 2007;
Talpsep et al., 2012).

Mirgala vee viibeaeg ja hiidrauliline koormus soltub paljuski mirgala disainist ja kujust
(Noorvee et al., 2007). Johannesson et al. (2015) uurisid, kas Louna-Rootsis asuvate méargalade

kuju mojutab fosfori ja holjumi eemaldamist. Oletati, et piklikumates ja kitsamates méargalades
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toimub settimise protsess ja seega ka vee kvaliteedi parandamine efektiivsemalt. Oluliseks
parameetriks selle arvestamisel on margala pikkuse/laiuse suhe, mis on positiivses seoses
holjumi osakeste ja fosfori kinni pidamisega. Seitsmest uuritud maérgalast kolmes esines
margala alguses suurem setete hulk ning kaugusega sissevoolust setete hulk vdhenes. See
nditab, et piklikud ja kitsad mérgalad on head sette 10ksud (Johannesson et al., 2015).
Tehismargalade loomisel on erinevate aspektide tdttu oluline jélgida suuruse ja kuju

parameetreid, et saavutada optimaalne puhastusefektiivsus (Talpsep et al., 2012).

Koige enam ldmmastikku oli mérgalade sissevoolus Rootsis, keskmiselt 8,94 mg/I, samas Norra
mairgalade sissevoolus oli ldmmastiku keskmine kontsentratsioon poole viiksem (4,44 mg/l).
Fosforit oli kdige rohkem Norra tehismirglade sissevoolus (0,48 mg/l), kuid Rootsis jdi
keskmine fosfori kontsentratsioon sissevoolus 0,15 mg/l juurde. Sissevoolu kontsentratsiooni
jargi saab oelda, kus on toitainete suurenenud sissevoolu tottu eutrofeerumise oht kdige suurem.
Uuringuid tehakse palju Lddnemere pdhjaosas, kuid Ladnemere lounaosas on toitainete
sissekanne ja seega eutrofeerumise probleem tunduvalt suurem (Joonis 3). Peamiselt on see
seotud suurema inimeste tihedusega ning intensiivse pdllumajandusega. Oleks vajalik, et ka
1dunapoolsemad riigid Ladnemere déres edendaksid tehismargalade rajamist ning viiksid 14bi
uuringuid nende toimimise kohta, et Lddnemere seisundit vOimalikult kiiresti ja hésti

parandada.
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6. Kokkuvote

Vietiste kasutamine on pdllumajanduse arengu tottu hoogustunud ning toonud endaga kaasa
probleeme. Kuna erinevaid vietiseid lisatakse saagikuse suurendamiseks pdllumaale ohtralt, on
tulemuseks liigselt pandud vietise leostumine ja drakanne veekogudesse. Poldudelt dra kantud
toitained pdhjustavad veekogudes suurenenud taimede kasvu, hapnikuvaegust ning muid
probleeme, mis on seotud eutrofeerumisega. Pollumajanduses on olulisteks koormusallikateks
liigne vietamine, lekkivad sdnniku- ja silohoidlad ja iilekarjatamine. Need on peamised
pdllumajandusliku hajureostuse allikad, mis kahjustavad pinnavee kvaliteeti, sealhulgas ka
Léaanemere seisundit. Ladnemere seisund on jatkuvalt kogu ulatuses halb, kuigi meetmeid selle
parandamiseks on juba kasutusele vdetud. Toitained ja reostus satuvad Ladnemerre peamiselt
jogede kaudu, mistottu on Ladnemere seisundi parandamiseks vaja alustada selle valgalas
olevate pinnaveekogude kvaliteedi parandamisega. Hajureostust on keeruline modta, see pole
ihtlane vaid sdltub ilmastikust ning selle vihendamine on Kkeeruline ja sdltub paljuski ka
kasutatavatest pollumajandustehnoloogiatest. Seda arvestades oleks hea viltida juba ette
hajureostuse teket, selleks tuleb kinni pidada véetamise ja selle hoiustamise nduetest. Kui
reostuse véltimine siiski ei dnnestu, on liheks hajureostuse vihendamise voimaluseks rajada

avaveelisi tehismargalasid.

Avaveelised tehismérgalad kujutavad endast madalaveelisi taimestatud vaba veega tiike,
millele v3ib eelneda ka sligavam settetiik. Eelistatult on mérgala rajatud vettpidavale pinnasele
voi kindlustatud geomembraaniga. Lisaks vee kvaliteedi parandamisele on tehismérgaladel
teisigi hdid omadusi, nditeks liigilise mitmekesisuse loomine ning maastiku viljanigemise
parandamine. Peamised puhastusprotsessid, mis aitavad veest toitaineid eemaldada on
settimine, omastamine taimede poolt, mikroobne nitrifikatsioon ja denitrifikatsioon.
Protsesside toimimist ja puhastusefektiivsust mdjutavad mitmed tegurid, millega tuleb
tehisméargala rajamisel arvestada. Puhastusefektiivsust mojutab peamiselt temperatuur, sest
paljud puhastusprotsessid on temperatuuri tundlikud, néiteks taimedepoolne omastamine ning
mikroobne tarbimine. Taimestik on samuti oluline tegur vee puhastamisel, kuna omastab
kasvuks toitaineid, vahendab voolukiirust lastes osakestel paremini settida ning suurendades
veekokkupuute pinda, kuhu osakesed voiksid kinnituda. Samuti mdjutavad
puhastusefektiivsust vooluhulk, toitainete kontsentratsioon sissevoolus, mérgala/valgala

pindalade suhe, vee viibeaeg siisteemis ja mérgala paiknemine valgalas.
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Tehismargalade rajamise tingimuste kohta tehtud uuringutest on selgunud, et mirgala piisava
efektiivsuse saavutamiseks voiks méargala moodustada 0,5-2% valgala pindalast. See tagab vee
piisava viibeaja slisteemis ning aitab vastu pidada suurveeajal tulevale vee hulgale. Suurem vee
viibeaeg siisteemis tagab parema puhastusefektiivsuse, sest taimed ja mikroobid saavad
rahulikult viia 1dbi protsesse toitainete eemaldamiseks ning holjumi osakesed saavad settida.
Tehismirgalale sobiva koha leidmisel tuleb lisaks eelnevalt mainitud teguritele kooskdlastada
plaan ka maa omanikega ning teha mitmeid uuringuid ning taotleda lubasid ehitustegevuseks.
Tehismargalade rajamisel pole takistuseks sobivate alade leidmine vaid pigem pollumeestega
kokkuleppe s6lmimine, sest nad pole valmis andma oma tootlikku maad mérgala tarbeks, eriti

kui puuduvad riigipoolsed toetussiisteemid tehismérgalade ehitamiseks ja hooldamiseks.

Soomes kompenseeritakse osaliselt tehisméirgalade ehitamine ja hooldamine, mistdttu on seal
maérgalade rajamine kiillaltki levinud praktika. Samuti on palju tehismargalasid loodud Rootsi
ja Norrasse. Nende pohjal tehtud uuringute ja vordluste tulemusel voib 6elda, et tehismérgalad
omavad kiillaltki suurt potentsiaali pdllumajandusliku hajureostuse puhastamisel La&nemere
adrsetes riikides, kui need on vastavalt piirkonna eriparadele korralikult ehitatud. Kiilmemal
perioodil on puhastusefektiivsus kiill vdiksem, kuid seda on vodimalik kompenseerida
veekogumise tiitkide abil. Puhastusefektiivsus ja toitainete drastamine oli suurim maérgalades,
kus oli suur maérgala/valgala pindalade suhe ning pikk vee viibeaeg. Need soodustasid
puhastusprotsesside toimimist. Soovitud puhastusefektiivsuse saavutamiseks on vajalik ka
piisav toitainete kontsentratsioon sissevoolus. Siiski jouab puhastusefektiivsus alates teatud
sissevoolu kontsentratsioonist mingile kindlale tasemele, kust alates enam edasi ei suurene ning
mairgala maksimaalne puhastusvoime on saavutatud. Vordluse tulemustest selgus, et kiilmemas
kliimas olevad tehismérgalad suudavad pdllumajandusest tulevatest toitainetest eemaldada
paremini fosforit kui l&mmastikku, mis on tingitud peamiselt limmastikuirastuse

temperatuuritundlikkusest.
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Summary

Potential of free water surface constructed wetlands to reduce agricultural diffuse
pollution in the Baltic Sea region

The development of agriculture has increased fertilizer usage which facilitates nutrient runoff
to surface waters and causes increased plant growth, oxygen depletion and other problems.
Nutrient runoff from agricultural land has been major cause of eutrophication in the Baltic Sea.
Excessive fertilization, leaking manure and silo storages are the main agricultural non-point
pollution sources, which damage the state of surface waters. The main path of the nutrients to
the Baltic Sea is along rivers. It is important to reduce diffuse pollution load to surface water.
One possibility for reducing diffuse pollution is establishing free water surface flow constructed

wetlands.

Free water surface constructed wetlands are shallow vegetated ponds with areas of open water,
which may be preceded by a deeper sedimentation pond. Preferably they are constructed on
watertight soils or secured with geomembrane. The main treatment processes in constructed
wetlands are sedimentation, plant uptake, nitrification and denitrification. Purification
efficiency is influenced by several factors, for example temperature. Some processes are
sensitive to temperature and plants growing season is during the warm period. Vegetation is
important for water purification, because its nutrient uptake for growing, also it reduces flow
and increases contact area, where particles can adhere. The purification effectiveness is also
affected by the flow rate, nutrient concentration in the inflow, wetland/catchment area ratio,
hydraulic retention time, and wetland location in the drainage basin. The optimal
wetland/catchment area ratio should be 0,5-2%, it provides a sufficient hydraulic residence time

and can manage with flood waters.

Establishment of constructed wetlands may become problematic due to its cost and suitable
areas are limited. Also, it is very important to get land owners permission to build wetland on
their land. If the subsidies are not sufficient, many land owners are not willing to give their land

to use for this purpose, because they do not want to lose arable land or to pay in addition.

Several constructed wetlands have been established in Finland, Sweden and Norway and based

on their results constructed wetlands have quite a large potential for reducing agricultural
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diffuse pollution in the Baltic region, if they are properly adapted considering region factors.
The treatment efficiency and nutrient removal was largest in wetlands where wetland/catchment
area ratio was large and hydraulic retention time was long. Since certain inflow concentration,
the treatment efficiency maintains a certain level and no longer increases, so the maximum
treatment capacity is reached. The comparison showed that constructed wetlands in colder
climates are able to remove more phosphorus than nitrogen, which is probably associated with
processes sensitivity to temperature and oxygen content. Although if all the factors above are

implemented correctly, constructed wetlands are effective for improving the water quality.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada oma juhendajat Kuno Kasakut, kes aitas mul leida bakalaureusetdo teema ning

aitas, ndustas ja toetas mind t60 valmimisel. Suur tinu toetuse ja minusse uskumise eest.

Samuti soovin tdnada oma ldhedasi ja sdpru toe ja abi eest, et te mind motiveerisite, toeks olite

ning minusse uskusite.
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LISA 1.

Tabel 1. Avaveeliste tehismargalade vordlus Ladnemere-dérsetes riikides ning Norras.

Valgala | Mirgala Vee Uldfosfor Uldlimmastik
Suhe . .. ..
Koht suurus | suurus (%) Taimed vu?eaeg Sisse Vilja pe Sisse Vilja pe Viide
(ha) (ha) (Pdeva) | (mg/L) | (mg/lL) | (%) | kg/hala | (mg/L) | (mg/L) | (%) | kg/ha/a
Soome, 12 0,60 5 jah 1,60 051 | 019 | 62 24 980 | 627 | 36 agp | Koskiahoetal,
Hovi 2003
Soome, . Koskiaho et al.,
Alastaro 90 048 | 053 | jah 0,25 0,12 011 | 65 8 8,40 8,40 2003
Soome, . Koskiaho et al.,
Plytriok 2000 60,00 3 jah 1,00 0,07 0,06 | 14,5 2 3,10 284 | 85 42 2003
Norra Blankenberg et al,
L ierdemmen 80 012 | 015 | jah 0,60 0,48 20 269 8,03 628 | 21,79 97 2008, 2013;
Kynkéanniem, 2014
Braskerud et al.,
Norra, . 2003;
Skutenud 460 023 | 0,05 ei 0,25 0,19 0,16 16 272 Kynkiinnicmi,
2014
Norra, . Braskerud, 2002,
Borg 148 009 | 006 | jah 0,18 0,17 010 | 41,18 | 400 3,21 310 | 3,43 560 | 2002 2003
. . Braskerud, 2002
Norra, Kinn 50 003 | 007 | jah 0,25 025 | 017 | 32 570 349 | 335 | 401 | 930 253‘;&””‘1’ 002,
Norra, . Braskerud, 2002,
Clatabekken 103 009 | 008 | jah 0,22 017 | 22,73 | 260 1,60 150 | 6,25 500 | ,o0os
Norra
’ . Braskerud, 2002
Grautholen 22 005 | 021 | jah 043 | 027 |3721| 710 | 514 | 440 | 144 | ogso | Draskerud 2002
Gl 2002a




Norra,

Braskerud, 2002,

Grautholen 22 0,08 0,38 jah 0,43 0,24 44,19 470 5,14 4,38 14,79 1590
2002a
G2
Arheimer &
Rootsi, Lilla | ¢q7 040 | 006 | jah 1,10 | 020 | o001 | 24 200 870 | 7.80 | 1034 | 1004 | 'Vitren 2002
Boslid Kynkéaénniemi,
2014
Rootsi, . Arheimer &
Méllegard 1,00 jah 0,60 5,50 5,50 0,00 14 Wittgren, 2002
Rootsi, Lilla . Arheimer &
Tiirby 150 0,10 0,07 jah 0,80 15,10 14,80 | 1,99 391 Wittgren, 2002
Rootsi, S. . Arheimer &
Tiirby 150 0,30 0,2 jah 5,00 17,10 | 1540 | 9,94 1541 Wittgren, 2002
Arheimer &
ROOtsi Wittgren, 2002;
Rabytc;r 400 0,80 0,2 jah 2,50 0,12 0,11 10 16 8,30 6,70 19,28 517 Wedding, 2004;
P Kynkaénniemi,
2014
Rootsi, . Arheimer &
Karpalund 3,00 el 3,90 4,60 3,50 23,91 1170 Wittgren, 2002
Rootsi, . Arheimer &
Fastmarup 0.40 jah 0.10 7,80 8,10 1053 Wittgren, 2002
Rootsi, . Arheimer &
Ormastrop S 0.50 jah 3,60 7,50 6.90 8 429 Wittgren, 2002
Johannesson et al.,
Rootsl, 232 022 | 009 | jah 012 | 008 | 38 84 2015
Bolarp Kynk&énniemi,
2014
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Rootsi,

Johannesson et al.,
2015;

267 0,63 0,24 jah 2,90 0,14 0,10 28 27 5,60 8,8 380 Kynkédnniemi,
Genarp R
2014; Alstrom et
al., 2000
Johannesson et al.,
Rootsi, . 2015;
Bergaholm 26 0,08 0,31 jah 0,29 0,19 36 91 Kynkiinniemi,
2014
Braskerud et al.,
Norra, . 2003;
Leinvollbekk | 2 0.20 . o 153 1 026 | 83 1562 Kynkénniemi,
2014
Wedding, 2004;
Rootsi, . Kynké4nniemi,
Slogstorp 880 0,65 0,1 jah 1,00 0,07 0,06 12 47 9,20 7.1 4110 2014: Alstrom et
al., 2000
Uusi-Kadmppa et
Rootsi, . al., 2000;
Viisterby 400 0,04 0,01 ei 0,07 0,07 1 39 Kynkiinniemi,
2014
Rootsi, . Kynkédnniemi,
Edenberga 96 0,22 0,23 ei 0,08 0,03 57 25 2014
Reinhardt et al.,
Rootsi, . 2005;
Sonnhof 20 0,24 1,15 ei 0,14 0,11 23 11 Kynkiinniemi,
2014
Johannesson et al.,
. . 2011;
Rootsi, Stene 96 2,10 2,18 ei 0,24 0,20 17 3 e
Kynkéaénniemi,
2014
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Rootsi, . Johannesson et al.,
Wiggeby 121 0,05 0,04 jah 11 2015
Rootsi, . Johannesson et al.,
Skilleby 22 0,08 0,36 jah 25 2015
Rootsi, 160 0.69 0.43 ah 59 Johannesson et al.,
Ekstrommen ' ' ) 2015
Rootsi, . Johannesson et al.,
Lindevad 32 027 | 084 jah 29 2015

k ) .
Saksamaz, 3200 620 | 019 | jah 10 202 | Wild etal., 2001
Donaumoos
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