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SISSEJUHATUS

Iru linnamégi on Harjumaal Pirita joe kadrus asuv neemiklinnus. Linnamége on uuritud
korduvalt ja arheoloogilised kaevamised toimusid seal 1936.-1938. aastatel,
1952.-1958. aastatel ning 1985.-1986. aastal (Vassar 1938: 1; Vassar 1958; Lang
1985). Linnus, mille keskvall jagab selle pdhja- ja 16unaplatooks, on korduvalt pdlenud,
ning 6.—11. sajandi vahemikus on sellel olnud viis asustusjarku (Lang 1995b: 55-60;
Lang 1996: 103). Lisaks rauaaja linnuse materjalile on Iru linnaméelt leitud ka
noorkeraamika kultuuri asula ja noorema pronksiaja kindlustatud asula (Lang 1996:
33-56).

Kéesoleva t66 uurimismaterjaliks on Iru linnaméelt leitud séestunud kaun- ning
teraviljad, mis parinevad 1938. aasta kaevamistelt (Vassar 1938). Kokku analiiiisisin
kuut taime makrofossiili — oder, nisu ja hernes, koigist liikidest kaks ndidet. Valimi
aluseks oli vdimalikult lai liigiline representatiivsus ning ldhedane leiukontekst,
suurendamaks voimalust, et tegu on ajaliselt ja ruumiliselt 1dhedaste teraviljandidetega.
Materjal on leiukonteksti ning erinevate uurimuste pohjal dateeritud nooremasse
rauaaega (Vassar 1938; Lang 1995: 55-60; Lang 1996: 103). Todsse on lisatud
vordlusmaterjalina ka Bulgaariast ja Ukrainast parinevad sdestunud hirsid. Koigile neile
sdestunud taimejdsinustele teostati Tartu Ulikooli geoloogia osakonna laboris
isotoopanaliitisid EA-IRMS-iga (element analiisaator isotoopsuhte massispektromeeter),
mille kdigus madrati nende isotoopvaartused (6'°C, 6'°N) ja nende kahe elemendi
massisuhted (C/N).

Kéesoleva t66 eesmérk on niitlikustada EA-IRMS-i (element analiisaator isotoopsuhte
massispektromeeter) kasutusvoimalusi arheoloogilises uurimistéos just taimejadnuste
nditel, sest siiani on neid analiiiise taimede uuringutes vdhem kasutatud. Lisaks
avardada to6s tildpilti rauaaegsest taimekasvatusest ning pdllumaa kasutusest Eestis Iru

linnamée néitel. Bakalaureuset6o pdhilised uurimiskiisimused on:

e Millised taimekasvatuse faktorid voivad mojutada siisiniku ning ldmmastiku
isotoopvédrtusi?

e Kas soestunud taimne materjal — ennekdike tera- ja kaunviljad — on EA-IRMS
analiiisitulemuste pohjal iiksteisest eristuv?

e Kas Iru linnamie materjali pdhjal on vdimalik tuvastada konkreetsemaid

taimekasvatuspraktikaid?



Lisaks nimetatud kiisimustele seletan ka pdgusalt lahti, kuidas erinevad taimeliigid
talitlevad ja teen analiiisitulemustele ning Kkirjandusele baseerudes omapoolse

kokkuvotte Iru voimalikust pdllumajandusest nooremal rauaajal.

Too pohineb erinevatel kasikirjalistel ja publitseeritud allikatel. Taimejddnuste
taustainformatsiooni, dateerimise ja leiukonteksti vélja selgitamiseks on kasutatud
peamiselt Artur Vassari Iru arheoloogiliste kaevamiste kaevamisaruandeid (Indreko
1936; Vassar 1938; Vassar 1958). Iru ajaloo ja pollumajanduse iilevaateks nooremal

rauaajal uurisin Valter Langi erinevaid viljaandeid (Lang 1995b ja Lang 1996).

Kuigi taimejaanuseid on Eesti arheoloogilises materjalis varemgi uuritud, on need
peamiselt keskendunud makrojdinuste midramisele. Ulle Sillasoo on uurinud
keskaegset taimset arheoloogilist materjali ja toitumisharjumusi, samuti ka keskaegse
religioosse kunsti ning taimede seoseid (Sillasoo 2005; 2006). Sirje Hiie on samuti
andnud vilja erinevaid artikleid eclkdige just keskaegsetelt viljakacvamistelt parit
taimse materjali kohta ning selleaegsetest toitumisharjumustest (Sillasoo ja Hiie 2007;
Kihno ja Hiie 2008). Viimase suurema iilevaatena rauaaegsetest teraviljaleidudest tuleb
aga nimetada Andres Tvauri ja Santeri Vanhaneni (2016) artiklit Tartu muinasaegse

linnuse ja asula materjalist.

Selleks, et paremini mdista taimejdénuste isotoopanaliiiisidest saadavat teavet ja mida
need pollumajanduse kohta niitavad, kasutasin vordlemiseks ning silmaringi
laiendamiseks erinevaid publitseeritud teaduslikke artikleid. Nii nditeks on viidud 14bi
erinevaid eksperimente taimede vdetamise kohta nii tanapdevaste (Fraser et al. 2011)
kui ka minevikust parinevate makrofossiilide kohta (Larsson et al. 2019). Veel on
arheoloogiliste taimede isotoopvaartuste kaudu uuritud intensiivse pollumajanduse

arengut ja selle moju rahvastikule (Lodwick et al. 2020).

T66 jaguneb neljaks peatiikiks — materjal, meetod, tulemused ja tdlgendus. Materjali
osas annan lihiiilevaate Eestis varem uuritud arheoloogilistest taimejdénustest, Iru
linnaméest ja sealsetest taimeleidudest. Ainestikuna kasutan Iru linnuse-aegseid
soestunud herneid, otrasid ja nisu, mis leiukonteksti jargi péarinevad nooremast
rauaajast. Too teises osas seletan lahti uurimistoos kasutatud meetodi teoreetilise ja

praktilise osa. Selgitan, miks on isotoobid véairtuslikud ajaloo uurimise allikad, kuidas



kdib nende uurimine isotoopide massisuhete spektromeetriaga, kuidas tegin
andmeanaliiiisi ning milline oli t66 praktiline osa. Selles peatiikis kajastan ka varem
sarnastel teemadel tehtud uurimusi. To6 tulemuste osas edastan tabelite ja jooniste abil
saadud resultaadid. Tolgenduse peatiikis proovin leida vastused enda pistitatud
uurimiskisimustele. Sealhulgas arutlen Iru taimekasvatusviiside iile, puudutades

muuhulgas vietamise kiisimust ning erinevate liikide eripérasid.

Soovin tidnada sihikindla ja motiveeriva juhendamise eest Ester Orast; materjali otsimise
ja valimise eest Sirje Hiiet, Giedre Motuzaite Matuzeviciute’t (Vilniuse Ulikool) ja
Tsvetana Popovat (Bulgaaria Teaduste Akadeemia); isotoopanaliiliside tegemise eest
Holar Seppa (TU geoloogia osakond); andmeanaliiiisiga aitamise eest kaastudengit

Kristi Ilvest; tinan ka Andres Tvaurit kasulike Kirjanduseviidete eest.



1. MATERJAL

Kiesoleva t60 andmestik — sdestunud kaun- ja teraviljad — parinevad Iru linnaméelt
ning neid hoiustati Tallinna Ulikooli arheoloogia teaduskogudes. Materjal on valitud
hoidlas olevatest Iru leiukogu Kkarpidest, kus oli soestunud kaun- ja teravilju.
Kasutatavaid allikaid aitas leida ning valida arheobotaanika spetsialist Sirje Hiie.
Vordluseks on Eesti C3 taimedele lisatud ka Bulgaariast ning Ukrainast parit C4
hirsiterad. C4 taimed on edastatud ja viljavalitud Giedre Motuzaite Matuzeviciute ning

arheobotaaniku Tsvetana Popova abil.

1.1. Muinasaegsed soestunud kaun- ja teraviljaleiud Eestis

Alljargnevalt tutvustan Eestist leitud rauaaegseid tervailjaleide.

Rauaaja soestunud teraviljaleidude kohta pakuvad iilevaatliku kokkuvotte Andres
Tvauri ja Santeri Vanhanen (2016), kes uurisid I aastatuhande teisest poolest périnevat
Tartu linnuse asualalt (Lossi 36) leitud leiumaterjali. Lossi tdnava kultuurikihtidest
leitud materjali margsoelumisel tuvastati 254 teraviljaleidu ja muid taimejdanuseid
(Tvauri ja Vanhanen 2016: 35). Lisaks Tartu linnuse asulakoha materjalile, on
véljaandes antud iilevaade ka rauaaegsetest taimejaanustest Kuusalu, Rouge, Otepéd,

Soontagana, Valjala, Aindu, Linnaluuste, Tartu ja Iru linnuste ja asulate materjalis.

Suuremates kogustes on teravilja leitud eelviikingi- ja viikingiaegsest Kuusalu
linnusest. Valdavalt tuli kaevamiste kéigus vélja sdestunud otra ja hernest. Nisu ja rukist
oli Kuusalu leiumaterjalis vdhem. 1951.-1955. aastal Rouge linnusel ldbiviidud
kaevamistelt tuli samuti vilja vilja. Materjal dateeriti  2008. aastal
radiosiisinikdateeringu jérgi 8.—11. sajandisse (Tonisson 2008: 326). Otepadl labiviidud
uuringutelt leiti 11.—12. sajandi kihistusest erinevaid teravilju. Teraviljade tdpsem
dateerimine on keeruline, kuna rauaaegne linnus 16huti keskaegse linnuse piistitamisel
ning kaevamisaruannete dokumentatsioon ei ole kuigi pohjalik (Tvauri ja Vanhanen
2016: 42). Koaige suurem teraviljaleid parineb Soontagana linnusest, mida kaevati
1966.-1971. aastal. 95% leitud taimejdsinustest moodustas rukis. Ulejidinud taimede
hulgas oli oder ning nisu. Evald Tonissoni ja Jaan Lepajoe hinnangu kohaselt oli
Soontagana puhul viljade leiukohana tegemist pdlenud aidaga. Radiosiisinikdateeringut
makrofossiilide kohta ei tehtud ning Evald Tonisson dateeris need kihistuse siigavuse

jargi 11. sajandisse (Tvauri ja Vanhanen 2016: 43).



Saaremaal asuva Valjala linnuse kaevamistelt on peamiselt leitud rukkist. Rukki vanust
pole radiosiisinikdateeringuga méératud, aga iilejddnud leiumaterjali pohjal voib
oletada, et need périnesid noorema rauaaja 1opust. 1958. aastal Tartu linnuse asukohal
labiviidud kaevamistelt avastatud viljaleiud on ajaliselt paigutatud 11. sajandisse
(Tvauri ja Vanhanen 2016: 43). Lossi 3 krundilt avastas Mihkel Tammet neljast voetud
pinnaseproovist kolm séestunud nisutera (Tammet 1991). Odraterasid on leitud ka
Aindu ja Linnaaluste | asulakohtadest. Radiosiisinikdateeringute jargi kuulusid need
7.—10. sajandisse (Tvauri ja Vanhanen 2016: 44).

1.2. Iru linnamégi

Iru on Tallinna idapiiril asuv piirkond. Iru mégi asub Tallinna keskusest 10 kilomeetrit
ida pool, Pirita joe kédrus. Linnuse ndol on tegemist neemiklinnusega ning selle
keskvall jagab selle pdhja- ning 16unaplatooks. Mégi on kaitstud Pirita joe ning jérsu
pdhjaplatooga (Vassar 1939: 53-56). Irust on leitud erinevat tiilipi ja eri perioodist
muinasjadnuseid: noorkeraamika kultuuri asula, noorema pronksiaja kindlustatud asula

jarauaaja linnus (Lang 1996: 33-56).

Linnamége on uuritud mitu korda. Esimesed arheoloogilised kaevamised toimusid seal
1936. aastal Richard Indreko ja Artur Vassari juhtimisel. Kaevamised kestsid aastatel
1936-1938, mil kaevati taielikult 1dbi pohjavall (Vassar 1938: 1). 1937. aastal juhtis
kaevamisi Osvald Saadre, kes lasi teha 14bildike ka 1dunavallist (Saadre 1937). 1938.
aastal jatkusid kaevamised linnuse pohjaotsal. Esmase tipsema dateeringu andis 1939.
aastal Artur Vassar, kes eraldas oma t66s pdhjavalli 1dbildikes kolm kihistust. Esimene
ehk kdige vanem kiht dateeriti keskmisesse rauaaega (450-800 pKr), teine kiht 7.-8.
sajandisse (eelviikingiaeg) ning kolmas viikingiaega (800—-1050 pKr). Eelmainitud t66s
toodi esmakordselt vilja ka pronksiaja 15pust voi eelrooma rauaajast périt kindlustatud
asula kihi olemasolu (Vassar 1939). 1952.-1958. aastatel jitkusid arheoloogilised
kaevamised Vassari juhatusel ning siis uuriti eelkdige keskvilja (Vassar 1958). 1987.

aastal toimusid linnuse keskvallil tiiendatud kaevamised (Lang 1996: 35-36).

PShjalikult on Irut uurinud Valter Lang ning tema on linnusejargud dateerinud
keskmisesse ja nooremasse rauaaega (Lang 1995b: 55-60; Lang 1996: 103).
Langi jérgi on linnusel olnud viis asustusjarku:

1. pdhjaplatoo I linnus (6.—7. sajand),

2. ldunaplatoo I linnus (umbes 6./7.-9. sajandi algus),



3. 1dunaplatoo Il linnus (9. sajand),
4. pdhjaplatoo Il linnus (umbes 10. sajand),
5. pohjaplatoo III linnus (10.-11. sajand), mis jdi iihtlasi ka selle viimaseks

asustusjarguks.

1.3. Iru kaun- ja teraviljaleiud

Iru linnaméel 1936.-1938. aastate kaevamistelt avastati erinevad viljaterad peamiselt
kahest leiukontekstist. Suur kogus otra koos iiksikute herneste, nisu- ja rukkiteradega
parinesid kindluse pdhjapoolse valli sisekiiljest. Herneid koos odrateradega leiti paar
meetrit eemal, kus ilmselt oli neid enne linnuse polengut hoiustatud savianumates
(Vassar 1939: 67). Iru 1936.—1938. aastate kaevamiste kdigus leitud taimejadnused on
kogutud arvatavasti Il voi 11T linnuseetapi asustusjargust ehk nooremast rauaajast (9.—
13. saj.). Sellele viitab kaevamiste ldbiviimine 1936.—1938. aastatel pdhjaplatool,
leiukontekst (kivivallide ddrest) ning linnuseetappide ehituslikud isedrasused. Koikidest
véljavalitud tiksikutest teradest on t66 pdhjaliku analiitisi kaasatud kuus Iru taimeleidu
(tabel 1): kaks soestunud nisutera (3428:1060 ja 3428:1129), kaks hernest (3428:1060 ja
3428:1129), kaks otra (3428:1060 ja 3428:1091/1092). Eelmainitud terad, mis on tihise
pea- ning leiunumbriga, pédrinevad samast pesast (nt, nisu 3428:1060 ja hernes
3428:1060). Seega voib arvata, et nad on eeldatavalt ka samaaegsed ning kasvatuslikus
mottes ja ajalis-ruumiliselt sarnase taustaga. Koik analiitisitud Irust parit kaun- ning
teraviljad on leitud 1938. aastal Artur Vassari kaevamistel ning kuuluvad nooremasse
rauaaega (Vassar 1938). Vordluseks Iru materjalile on lisatud ka kahe hirsitera analiiiis,
sest hirsi ndol on tegemist teistsuguse taimetiiiibiga (nn C4 taim, vt Ik 13). Kaks
hirsileidu on saadud Giedre Motuzaite Matuzeviciute’lt. Neist Bulgaaria oma kuulub
umbes I-1l1 at eKr (pronksiaegne) ja Ukrainast Krimmist parit eksemplar 6.—11.

sajandisse (tabel 1).

Leiud numbriga 3428:1060 périnevad lddnevalli kivide alt polenud kihist (Vassar 1938:
23), mis voib Langi (1995) jargi viidata II voi III pohjaplatoo-aegsele linnusele.
Ladnevalli kirjelduses on ka vilja toodud suurte kivist plaatide olemasolu (Vassar 1938:
10), mis voivad péarineda Ill pdhjaplatoo linnuse ajast. Seda sellepérast, et Il linnuse
vallid ehitati iiles paekiviplaatidest (Lang 1995b: 55-56; Lang 1996: 104).

Terade numbriga 3428:1129 juures on mainitud, et need on leitud laias ulatuses pdlenud

kihist otsavalli sisekiilje varisenud osa alt (Vassar 1938: 26). Laia ulatusega polenud



kiht tousis miiiri suunas sellega koos. Samuti on vélja toodud iihe- kuni kahekordse

plaadistiku olemasolu, mis voib jéllegi viidata paekiviplaatidele (Vassar 1938: 12—13).

Oder numbriga 3428:1091 pédrineb miiirinurkade seesmisest kividega segamini
varisenud osast (Vassar 1938: 24). Vassari arvates parines sealolev materjal pigem
uuematest linnuseetappidest (Vassar 1938: 12). Ajaliselt paigutasin ka selle Valter

Langi jargi I-111 linnusetapi perioodi (Lang 1996: 103).
Pea—ja leiunumber Liik/liigid Leiukonteksti kirjeldus
3428:1060 Hernes 2 Pdlenud viljaterad.
Oder 1 Ladnevalli  kivide alt ja
pealt  pdlenud  kihist.
Nisu 1 Uksikud terad ilma
savinoutiikkideta.
3428:1091/1092 Oder 2 Savindutiikid kividega segi-
labi  kokku  varisenud.
Miiiirinurkade  seesmisest
osast soe- ja tuhakihi seest
ning pealt.
3428:1129 Hernes 1 Alumise podlemiskihi sees
Nisu 2 laias ulatuses. Leitud palju
herneterasid, mis esinesid
iile kahe meetri laiusel alal.
Tule tekkides polesid valli
lahtised osad ning
kaasaarvatud ka valli taga
asuv vili.
- Hirss 1 Asulakoht, Bulgaaria
- Hirss 2 Krimm, Ukraina.
Asulakoht

Tabel 1: Kasutatud allikmaterjali leiukontekst.



2. MEETOD

Kiesolevas peatiikis tutvustan, mis on isotoop, kuidas neid saab analiiiisida ja mis
informatsiooni need sdestunud kaun- ning teraviljade kohta annavad. Seletan lahti, mis
on isotoobisuhte massispektroskoopiline analiiis (IRMS — Isotope Ratio Mass
Spectrometry) ning EA-IRMS (Elemental Analyzer — Istotope Ratio Mass Spectrometry)
masina t6opohimotted. Samuti kirjeldan oma t66 kdiku ning selgitan andmeanaliiiisi

pohimotteid.

2.1. Isotoopidest

Isotoobid on teatud keemilise elemendi aatomi tiiiibid. Aatomid erinevad tiksteisest
massiarvu (A) poolest. Massiarv on aatomituumas olevate prootonite ja neutronite (N)
koguarv. Prootonid on positiivse laenguga ning nende arv aatomi tuumas méirab
laenguarvu (Z). Neutron on laenguta, kuid omab siiski massilist véartust. Aatomi
massiarvu saab leida valemi A=Z+N abil. Isotoobil on erinev neutronite arv, kuid

elektrone ning prootoneid on selles iihepalju (joonis 1).

SUSINIK-12 SUSINIK-13

SUSINIK-12 SUSINIK-13
6 elektroni 6 elektroni

6 prootonit 6 prootonit
6 neutronit 7 neutronit
A=12 A=13

Joonis 1: 2C ja 3C isotoopide ehitus.

Isotoobid fraktsioneeruvad ehk jaotuvad proportsionaalselt raskemateks ja kergemateks.
Neid erinevaid fraktsioneerumisi (erineva massiarvuga sama elemendi isotoope) on
voimalik leida mistahes timbritsevast keskkonnast (Sharp 2017: 5-6). Tanapdeval on

voimalik erinevate keemiliste elementide isotoopvaértusi ning isotoopide massisuhteid
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teaduslikult uurida ning tulemuste jérgi teha jareldusi erinevate aspektide kohta, néiteks

paritolukeskkonna voi toitumismustrite kohta.

Isotoope on kahte tiilipi — mittestabiilsed ja stabiilsed. Mittestabiilne isotoop on
radioaktiivne ning ajas muutuv. Arheoloogias koige laialdasemalt kasutatakse
radioaktiivse isotoobi “C analiiiisi. Stabiilne isotoop ei ole radioaktiivne ning on piisiv
(Sharp 2017: 6-7). Stabiilsete isotoopide puhul uuritakse peamiselt vesinikku (H),
hapnikku (O), siisinikku (C) ja lammastikku (N) (Sepp 2013: 5). Vesiniku stabiilsete
isotoopide 'H ja ?H jargi on voimalik uurida paleokliimat ning selle kaudu mééarata
nditeks jddaegasid voi jadvaheaegasid (nt Masson-Delmonte et al. 2008). Siisiniku
stabiilsed isotoobid '2C ja '*C annavad informatsiooni toidu péritolu ja keskkonna kohta
(nt Katzenberg et al. 2009: 671). Selle kaudu saab eraldada mais- ja veekeskkonna
organisme. Lammastiku isotoopide *N ja N saab uurida toiduahelaid ja sellega
seonduvalt ka toitumist (nt Torv 2016: 140).

Iru materjali puhul, kus analiilisiks on teraviljad, on kdige tidhtsamad just siisiniku ja
lammastiku isotoobid. Antud t66 raames uurisin *C, 12C, *N ja N stabiilseid isotoope,
nende omavahelisi suhteid ning nende elementide proportsionaalset jaotumist proovi

kogumassis.

2.2. Stabiilsete isotoopide massisuhete spektromeetria

Iru taimejddinuste jaoks kasutati Tartu Ulikooli geoloogia osakonna EA-IRMS
(Elemental Analyser—Isotope Ratio Mass Spectrometry — elementanaliiiisi — isotoopide
massisuhete spektromeetria) masinat. Selle abil saab moota siisiniku ja lammastiku
stabiilseid isotoope *C/'2C (6'*C) ning “N/*“N (6'*N) ning vilja arvutada eelmainitud

elementide omavahelised massisuhted (protsentuaalse mahu proovis).

EA-IRMS-i nidol on tegemist omavahel iihendatud seadmetega, kus elementanaliiiisi
pdhimdtted on kokku pandud isotoopide massispektroskoopilise analiiisiga. EA-IRMS
stisteem leiab proovis ldmmastiku ja stisiniku erinevate isotoopide fraktsioonid ja
massisuhte. Proovid sisestatakse masinasse ja pdletatakse korgel temperatuuril (1020
kraadi) sobivateks analiiiitgaasideks (CO. siisiniku ja N2 ldmmastiku puhul). Seejirel
eraldatakse gaasid teineteisest gaaskromatograafia teel ning moddetakse otsitavate
gaaside hulk. Selle pdhjal arvutatakse elementide hulk proovis. Jargnevalt suunatakse
gaasid elementanaliisaatorist mass-spektromeetrisse, kus need suunatakse masina

magnetvilja. Eelmainitu abil ongi vdimalik méédrata ja eristada erisuguse massiga
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isotoope ja analiiiisida nende massisuhteid. Mootmistulemused esitatakse Microsoft
Excelis tabelis, kus toimub ka andmete jireltootlust. EA-IRMS-i analiiiiside ldbiviijaks

oli Tartu Ulikooli geoloogia osakonna spetsialist Holar Sepp.

EA-IRMS siisteemi tépsuse kontrollimiseks ja analiiisitulemuste kalibreerimiseks on
vaja standardeid. Kalibreerimiseks kasutatakse Rahvusvahelise Aatomienergia
Agentuuri (IAEA) poolt pakutavaid rahvusvahelisi standardeid (nt IAEA-N-1). Kuna
neid kasutavad koik laborid iile maailma, muudab see ka erinevates laborites
analiiiisitud proovid omavahel vorreldavaks. Stabiilsuse ja tdiendava kontrolli eesmaérgil
kasutatakse laborites ka sisestandardeid (nt urea). Mida positiivsem on tulemus seda
enam on proov standardiga vorreldes raskemast isotoobist kiillastunud. Mida
negatiivsem seda rohkem on see raskemast isotoobist vaesunud (Sepp 2013: 5-6). 6'*C
ja 8N vilja selgitamiseks on antud t66s kasutatud erinevaid rahvusvahelisi standardeid
(stisinikule IAEA-CH3 ja IAEA-CH6 ning lammastikule N1, N2 ja USGS25).

d13C ja o"N leidmiseks kasutatakse jargnevat valemit (Brown ja Brown 2011;
McKinney et. al. 1950: 730):

_ ( Rproov

_ - 1) 1000
Rstandard

2.3. Mida néitavad C ja N isotoobid ja massisuhted?
Sisiniku ja lammastiku isotoopanaliitisidel on arheoloogias tidnapédeval oluline roll.
Minu t66 raames on téhtis just see, mida radgivad need taimekasvatuse ja péritolu kohta.

Koige rohkem annavad eelmainitust teavet 6'>C, 6'°N vaartused ja C/N massisuhe.

3'3C vartus tuleneb kahe enimlevinud siisiniku isotoobi omavahelisest suhtest (**C ja
12C) ja kdneleb fotosiinteesiga seonduvatest protsessidest ning taime piritolust. Kas
tegemist on C3 (nt nisu, oder) véi C4 (nt hirss, mais) taimega. C3 taime puhul on
tegemist koige levinuma taimega, mis kasvab parasvootmelises kliimas ning mida on
meie planeedil taimedest koige rohkem. C3 ja C4 taime erinevus tuleneb CO:

fikseerimisest fotostinteesi ajal. Fotosiinteesi

L https://sisu.ut.ee/heritage-analysis/book/module6 (6.05.20)
12



eesmargiks on muuta erinevate protsesside abil anorgaaniline ohust voetud siisinik
gliikoosiks. C3 taimedes seob taim siisinikdioksiidi 1dbi Calvini tsiikli ning selle
nimetus tuleb fotosiinteesis toimuvast RuBisCo protsessist. Ensiitim RuBP (ribuloos-
1,5-bisfosfaat) seob ohulohede abil atmosfdarist omastatud CO. ning tekib 3-
fosfogliitseraat (CO2 + H20O + RuBP — 3-fosfogliitseraat). C4 taim on haruldasem kui
C3 taim ning kasvab peamiselt soojemates ja troopilisemates voondites. Taimes toimub
gaaside vahetus lehe Shuldhede kaudu. Ohuldhedest saab CO: sisse ning vilja liheb
vesi. Soojas ja kuivas kliimas peab taim hoiduma veepuudusest ning seega sulgeb
lehtedes olevad ohuldhed. Selleks, et kohanduda kuivade tingimustega on C4 taimedel
RuBP asemel PEP (fosfoenoolpiiruvaat) karboksiilaas, millel on kolm siisinikku. Kui
PEPC (fosfoenoolpiiruvaat karboksiilaas) iihineb siisinikdioksiidiga, siis tekibki neljane
stisinikuiihend, millest tuleneb ka C4 taime nimetus (Furbank ja Taylor 1995: 797-798).

C3 taime puhul on tavalised madalad &'*C néidud, mis jadavad vahemikku -28—(-25)%o.
C4 taimede 6'*C véaartused peaksid jadma keskmiselt -14%o 1dhedusse ning olema C3

taimedest korgemad (nullipoolsemad) (O’Leary 1981).

O'°N vadrtused tulevad kahe stabiilse lammastiku isotoobi omavahelisest suhtest (**N ja
“N). Kodige rohkem annab ldmmastik vajalikku teavet organismi troofilisest tasandist
(paiknemine toiduahelas), taimede puhul ka viaetamisest. Kdesoleva t66 puhul on minu
jaoks koige olulisem just troofilise tasandi kindlaks tegemine ning véietamise
voimalikkus. Toiduahela tipus olevatel organismidel on 6N véaartus korgem, seda
seetottu, et ndrgemaid organisme tarbides tarbivad nad ka teiste organismide
lammastikku. See viitab omakorda sellele, kas uuritav materjal on loomne vdi taimne.
Mida kdrgem on &'*N ndit, seda korgemal toiduahelas organism paikneb. Madalamate
nditude puhul saab toestada, et organism asub troofilise tasandi esimesel liilil ning on
autotroof. Autotroofid on ildiselt taimed (Cartigny ja Busigny 2018: 10-11).
Teraviljadele omased 6'*N véartused on vorreldes loomadega madalamad ja peaksid
jaama 2-6%o. vahemikku (Fraser et al. 2011: 2802; Mueller-Bieniek et al. 2019: 10).
Taimede puhul on aga korgemad 6'°N véirtused ennekoike seotud véetamisega. Kui
0N tulemused on neil korgemad kui 2—6%., voib tekkida kiisimus, et kas tegemist

voiks olla véetatud taimse materjaliga (Fraser et al. 2011: 2790-2793).

Veel saab siisiniku ja lammastiku massisuhte ehk C/N jargi tuvastada, kas antud taim on

proteiinirikkam voi karbohiidraatide rikkam. Teraviljades (nisu, oder) on rohkem
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karbohiidraate ning kaunviljades (hernes, uba) on rohkem proteiine ning see kajastub ka
nende elementide protenstuaalses esinemises konkreetses proovis (C/N massisuhe).
Mida korgem on C/N, seda rohkem on proovis siisinikku vorreldes lammastikuga ja
seda karbohiidraatide rikkam on taim. Madalam C/N tulemus viitab suuremale proteiini

kogusele (Zheng 2009). C/N suhte arvutamiseks kasutatakse jargnevat valemit

c C% _ 14 : T, :
N N X - ehk omavahel tuleb jagada siisiniku ja ldmmastiku protsentuaalsed
(4]

massisuhted ning saadud jagatise omakorda korrutama N ja '2C aatommassiarvude
jagatisega. Seda seetdttu, et looduses on enimlevinud isotoopideks lammastiku puhul

1N isotoop ja siisiniku puhul 2C.

Naiited.
hernes 1 = 5262 % B 14,92
411 712
oder2 =22 % _ 2672
226 12

2.4. Proovi ettevalmistus ja analiiiis
Proovide ettevalmistused toimusid Tartu Ulikooli arheoloogia- ning geoloogia osakonna

laborites.

Esmalt uhmerdasin TU arheoloogia laboris sdestunud kaun- ja teraviljad, et saavutada
uhmri abil isotoopanaliiiisideks sobiva homogeense puru. Seejdrel sooritasin
eelkaalumise, et teada saada vajamineva materjali kogust. Pérast kaalumist pakendasin

pulbri fooliumisse ning hoiustasin minigrip-kotis.

Jirgmine etapp toimus TU geoloogia osakonna laboris, kus viisin libi
kontrollkaalumised ning pakendasin iihtlaseks uhmerdatud taimejddnuste puru
spetsiaalsetesse tinakapslitesse. Selleks, et EA-IRMS siisteem saaks korrektselt
sooritada analiiiise, on vaja 1 (£ 0,1) mg proovi. lgast tera- ja kaunvilja proovist oli vaja
teha ka duplikaat, et oleks voimalik kahte samast viljast voetud proovi omavahel
vorrelda ning kontrollida tulemuste digsust kahe proovi vairtuste pohjal. Pulbri asetasin
vaikesesse tinast kapslisse ning pakkisin selle korralikult kokku, veendudes, et kapslisse
ei jadks ohku ning kapsel oleks pakkimise 16puks terve, sest need aspektid vdivad
mdjutada mdotmistulemusi. Sisse jaav ohk, mis on olemuselt ka gaasiline, muudaks ka
mootmistulemuste massi protsentuaalset tulemust. Kapsli pakkimisel on oluline, et

kapsel jaaks terveks, sest muidu satub lahtine materjal masinasse ja valedesse
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proovidesse, samuti mojutab elementide massi jaotumise arvutust (C/N suhe).
Pakendades tuli aine vdhese koguse tottu seda teha pintsettidega ning spaatlitega. Edasi
laks kapsel proovikarpi, kus igale proovile oli individuaalne hoiustusruum
(nummerdatud horisontaalselt, ja tdhtedega margitud vertikaalselt). Kaalutud tulemused
markisin ka Microsoft Exceli tabelisse, et hiljem viia Exceli tabelisse margitud
tulemused kokku proovikarpi asetatud proovide mootmistulemustega, sh et
arvutiprogramm saaks vilja moota kaalutulemuste jargi C ja N protsendilised véartused.
Parast kontrollkaalumist ja pakkimist ldksid proovid EA-IRMS masinasse, mille

késitlemisega tegeles Holar Sepp.

Proove ette valmistades on oluline tagada proovide puhtus. Seetdttu kandsin
nitriilkindaid, sest kéte pealt vdib saada kuni 0,2 mg orgaanilist materjali, mis annaks
proovidele valed tulemused?. Pirast igat proovi puhastasin téovahendid piiritusega, et
uue proovi tegemisel ei satuks eelmise proovi materjal uude analiilisi ning ei muudaks

selle tulemust.

EA-IRMS proovid andsid tulemusi jirgnevate niitajate kohta — §3C (%o), 8:°N (%o), C
(%) ja N (%). Viimase etapina tuli saadud tulemuste kohta teha andmeanaliiiis. Seda
seetOttu, et teada saada, kas modtmistulemused on korrektsed ning usaldusvédrsed.
Duplikaatproovide tulemuste hindamiseks kasutasin Microsoft Excel’i statistilisi
meetodeid:  aritmeetiline keskmine (average) ja mootetulemuste omavaheline
standardhélve (STDEV — standard deviation). Standardhdlbe puhul jai kéikumine 6'3C
ja 8'*N puhul vastavalt vahemikku 0,01-0,49 ja 0-0,23%o, vaid ithel mdotmisel oli 6'*C
tulemuste standardhélve kdrgem s.o 1,38%o. Et tegemist oli hirsiteraga, mis on viga
véikese massiga, Siis kahjuks ei ole voimalik kolmanda kontrollprooviga seda tulemust
kontrollida. Samuti sai arvutatud iga proovi kohta eraldi siisiniku ja ldmmastiku
nditajate omavaheline suhe (C/N ratio) ning ka kahe sama materjali proovi peale (proov
ja duplikaat) C/N aritmeetiline keskmine ja standardhilve. Kuna C ja N protsentuaalsed
suhted voivad tavapdraselt iihe proovi puhul varieeruda paari protsendi vorra, siis
aktsepteerisime standardhdlvet C% ja N% puhul kuni 2,5%. Juba algsete
protsendimodtmiste puhul on suurem kdikumine tavapérane, seega on ka C/N suhte
standardhdlve suurem (vahemik 0,05-2,3). Siiski oli iiks proov (oder 1), milles C/N

suhte standardhélve oli vdga korge S.0 8.7. See vois tuleneda asjaolust, et sama materjali

2 https://sisu.ut.ee/heritage-analysis/book/module6 (6.05.20)
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teine proov kukkus pakendatud kujul ning see vois tekitada muutused proovis
(lisandunud orgaaniline materjal). Samuti tasub poorata tdhelepanu sellele, et
lammastiku kogused teraviljades on iiletildse madalad ning seetdttu vdivad tekkida
suuremad modtmisvead (eriti, kui tegemist seotud detekteerimislimiidi piiripealsete
tulemustega). Konkreetse odraproovi isotoopide ja protsentuaalse elementkoostise

tulemused olid siiski rahuldavad ning seega otsustati see proov to0sse sisse jétta.

Analiitisi kdigus soestunud viljaterad hédvisid, ent tegemist ei ole iiksikute leitud
teradega, mistottu on vdimalik osa allikmaterjalist veel uurida ja vajadusel proove

korrata.

2.5. Varasemad taimejiéinuste isotoopanaliiiisid
Kaun- ja teraviljadest on maailmas tehtud erinevaid uurimusi, mis pdhinevad
isotoopanaliitiside tulemustel. Mitmed neist pakkusidki inspiratsiooni kéesoleva t60

alustamiseks ja edasist vordlusmaterjali minu saadud analiiisitulemustele.

Teraviljadest on wuuritud 4300-2000 a. eKr Tiirgi arheoloogilisest Arslantepe
asulakohast pédrinevate odra- ning nisuterade abil nende vodimalikku veekasutust ja
vietamist (Vignola et al. 2017: 64). Uurimise kiigus tehti isotoopanaliilisid ning
tuvastati 0°C, 8'°N ja A"C viirtused ning viidi 1dbi AMS dateerimine. Uurimise
tulemusel avastati, et selle perioodi viltel kasvanud nisu ja otra on vahelduva eduga
kastetud. Korgemad 6'"N tulemused néitavad ka sdnnikuga vietamist ning madalamad

védrtused segaviljana kasvatuse voimalust (Vignola et al. 2017).

Inglismaalt Stanwicki linnuselt périt nisu ning otra on uuritud, et teada saada, kas
Rooma vallutus t3i Inglismaal kaasa pdllumajandusliku tootmiskasvu (Lodwick et al.
2020: 1). Selle raames uuriti isotoopanaliiiiside teel 6'°N véadrtusi. Artiklis jareldatakse,
et kuna 6N néidud olid roomlaste invasiooni jirel madalamad vorreldes vallutus-eelse
perioodiga, siis toimus vdhem véetamist ning pdllumajandus hoopis ekstensiivistus.
Vajalik kogus, et toita Rooma militaariiksused ning sissetulnud rahvastik, saadi ilmselt
haritava maa pindala laiendamiselt, mitte pollumajanduse intensiivistamiselt (Lodwick

et al. 2020).

Seoses arheobotaanilise materjali uurimisega on tehtud ka eksperimente tdnapdevaste
teraviljadega, et kindlaks teha, kas 8'*N véirtustes tulevad vélja voimalikud véetamise

jaljed. Sellest annab iilevaate ning vordlusmaterjali Rebecca Fraseri ja teiste artikkel
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(Fraser et al. 2011), kus uuriti erinevatelt maatiikkidelt erinevates riikides kasvanud
kaunvilju, teravilju ning distaimi. Nende alla kuulusid ka odra- ja nisuterad ning herned.
Taimi testiti 20 t/ha veisesonnikuga véetatud pinnasel, 35 t/ha vietatud pinnasel ja
mittevietatud pinnasel. Hiljem sooritati teradest ja hernestest isotoopanaliiiisid ning leiti
O1C, 8N vaartused ja C/N massisuhted. Vairtused olid piirkonniti erinevad, kuid
andsid siiski hea iilevaate sellest, kuidas vietamine mojutab isotoopanaliiiiside tulemusi.
Mida rohkem véetati, seda enam see kajastus teraviljade korgemates 6'°N vadrtustes.
Siinkohal oli erand kaunviljade vaartustes, mis tuleneb ilmselt nende vdimest fikseerida

oOhust N2 ja muuta see ammoniaagiks (Fraser et al. 2011).

Katsetatud on ka teraviljade korvetamist, arvestades tera kaalu ning véetamisega.
Eksperimentaalselt uuriti jallegi nisu ja otra ning tehti kindlaks, et kdrbemise tagajarjel
on vodimalik tuvastada arheobotaanilises materjalis véetamise jélgi ning korbemise
protsess ei tohiks mojutada isotoopvéaartuseid ning massisuhete tulemusi (Kanstrup et al.
2012).

Poolas on uuritud soestunud viljaterasid neoliitikumist, pronksiajast ja rauaajast.
Peamiselt keskenduti  neoliitikumi-aegsetele teraviljadele ning teostati ka
isotoopanaliitisid. Kokku uuriti 18 arheoloogilist leiukohta nii Pdhja- kui ka Louna-
Poolas (Mueller-Bieniek et al. 2019: 1). 8'C ja 8"*N vaartuste pohjal selgitati vilja, kas
muinasajal taimi véetati, milline vois olla péikese kéttesaadavus, kuidas pollumajandus
sel ajal muutus ning millised olid Poola pdllumajanduse regionaalsed erinevused.
Uurimuse kaigus ilmnes, et korged 8'°N nididud tdendasid, et taimi oli muinasajal
véetatud. Madalamad 8"*C véidrtused vdisid aga viidata sellele, et taimi on kasvatatud
tihedama taimestikuga alal (nt metsalagendikul), kuna sel juhul on piikese
kéttesaadavus véiksem ning see tuleb vilja ka madalates 6'*C niitudes. PShja- ning
Louna-Poolat vorreldes tuli neoliitikumis vilja regionaalne erinevus: 1dunas véetati
taimi rohkem, aga taimi kasvatati varjulistemas kohtades Samuti toodi artiklis vilja, et
kasvupinnas ei tohiks oluliselt muuta 6'*N véartusi, kuna leidus ka taimi, mille 6'°N néit
oli pronksiajal nii pdhjas kui ka 16unas sarnane. Seega ei tohiks regionaalsed pinnase
erinevused muuta &N tulemusi ja need kdikumised viitavad pigem véetamisele

(Mueller-Bieniek et al. 2019).

Lduna-Rootsis Uppakras ja ldhedal asuvates asulakohtades on samuti sealt parinevate

teraviljade kohta tehtud uurimus, mis keskendus 6N tulemustele. Uurimus koosnes
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eksperimendist tdnapdeva teraviljadel ja rauaaegsete arheoloogiliste leiukohtade
soestunud terade isotoopanaliiiisil. Eksperimendina kasvatati teravilju mittevaetatuna ja
véetatuna, et kinnitada 6'*N muutumist. Eelmainitu Kinnitas, et vdetamisel on moju 6'>N
korgematele nditudele. Rauaaegsete terade analiilisimise peamisteks eesmarkideks oli
teada saada kui tugevalt taimi véetati ning kas erinevates arheoloogilistes leiukohtades
oli erinev vietamise tase. Isotoopanaliiiisi tulemused néitasid, et Uppékra ja ldhedal
asuvate asulakohtade taimi on védetatud. K&ikide asulakohtade puhul olid 6'*N vaartused
iisna sarnased ning ilmselt olid erinevatest kohtadest parit taimed saanud sama palju
véetist. Korged 6'°N tulemused ja vordne vietamise tase voivad viidata ka sellele, et
tegemist oli iisna jouka piirkonnaga. Piirkond oli iihtselt kontrollitud ja laialt levinud

pollupidamispraktikaga (Larsson et al. 2019).
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3. IRU TAIMEJAANUSTE ANALUUSITULEMUSED

Alljargnevalt toon vilja erinevate tabelite ja joonistena isotoopanaliiiiside tulemused.
Joonised pakuvad peamiselt vordlusmaterjali erinevate vaartuste, liikide ja muu sarnase
kohta.

Analiitisitud taimeleidude mootmistulemused — 8'3C, 6'*N ja C/N — on esitatud tabelis
2 vastavalt iga teravilja/kaunviljaleiu numbrile.  Tervikandmestik  kdigist
mootmistulemustest koos kdigi dublettmodtmistega on lisades (lisa 1). Hirsside pea-
ning leiunumbrid puuduvad ning identifitseerisin need vastavalt paritolumaale. Koikide
tulemuste aluseks on voetud iihest taimest tehtud kahe proovi keskmised vaértused.
Selleks, et teha samast liigist, aga erinevate taimede vahel vahet, olen samast liigist parit

taimejadnused méarkinud numbritega 1 ja 2 (oder 1 ja oder 2) (tabel 2).

Pea—ja Liik 015N (%o | 613C (%o | Atm%N | Atm%C | C/N ratio
leiunumber air N2) V-PDB)

3428:1060 Oder 1 6,56 -25,16 1,48 48,84 39,57
3428:1091/1092 | Oder 2 4,49 -24,97 2,26 51,72 26,72
3428:1060 Nisu 1 3,82 -22,49 1,64 45,80 32,62
3428:1129 Nisu 2 7,06 -24,00 1,26 50,43 46,86
3428:1129 Hernes 1 1,29 -24,58 411 52,62 14,92
3428:1060 Hernes 2 0,95 -24,94 411 52,43 14,88
Bulgaaria Hirss 1 4,58 -11,16 2,45 46,18 22,00
Ukraina Hirss 2 3,15 -18,06 2,07 44,79 25,19

Tabel 2: Soestunud tera—ning kaunviljade isotoopanaliiiiside tulemused.
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3.1. 0°C ja 0"N isotoopvairtused

813C ja 6"N isotoopvairtuste omavaheline vordlus on esitatud all tulpdiagrammina, kus
rohelise vérviga on edastatud kahe siisiniku isotoobi (**C ja '*C) omavaheline suhe
(63C) ja sinisega kahe lammastiku isotoobi (**N ja '“N) omavaheline suhe (6'°N).
Selleks, et tabel oleks kergemini jalgitav ning vahe positiivsete lammastiku véartustega
tuleks paremini vélja, panin negatiivsed tulemused x-teljest iiles poole. Pannes kokku
0"3C ja 8N on néha, et 6"*C vairtused avalduvad negatiivsetes numbrites ning jadvad -
26—(-11) vahele. 6'°N vaartused avalduvad antud materjali puhul positiivsetes arvudes
ning jadvad vahemikku 0—8%o (joonis 2).

6™N ja 8"™C vaartused

30
-25,16 -24,97 24,58  -24,94

-24
25 -22,49
2 -18,06
1
-11,16
1 6,5 7,0
I 4,4 3,8 I 4,5 31
1,2 0,9 I
1 2 3 4 5 6 8

;
Oder 1 Oder 2 Nisu1 Nisu 2 Hernes 1 Hernes 2 Hirss 1 Hirss 2

=]

L

=]

LN

=

Joonis 2: 03C ja 0N vddrtuste vordlus.
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Joonisel 3 olen punktidena vilja toonud erinevate taimede &'*C véadrtused. Vorreldes
O1C niitude jargi C3 ja C4 taimi, on vahe selgelt margatav. Otrade tulemused on
madalad ning jadvad -26—(-24)%o vahemikku. Nisu 1 ja nisu 2 tulemuste vahemikuks on
-24—(-22)%o ja herneste véirtused jadvad -24%o timber. C4 taimede ehk hirsside puhul
on vairtuste omavaheline vahe iisna suur, aga need on -19%o-st korgemad, jaades -19—(-
11)%o vahele. Hirsside ja C3 taimede vahe tuleb allolevas tabelis arusaadavalt ka vilja.

Selleks, et tabelit oleks voimalik kergemini lugeda, lisasin ka véartused tileskirjutatuna.

6"C naidud

-25,16  -24,97 94 -24,58 -24,94
25 -22,49
v " @ [ @
o
20 -18,06

-11,16

ODER1 ODER2 NISU1 NISU2 HERNES1 HERNES2 HIRSS1 HIRSS2

Joonis 3: C3 ja C4 taimede 67°C vddrtuste erinevused.
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0N puhul on koikide taimede ndidud tsnagi erinevad. Isegi liigiti on vahed iisna
suured. Uldiselt jasvad odrad, nisud ja hirsid 3-5%o vahele, mis Kinnitavad, et ka
nditude jargi saab kindlaks teha, et tegemist on autotroofidega. Huvipakkuv on see, et
oder 1 ja nisu 2 8'*N tulemused on iipris kdrged ning iiletavad mdlemad 6%o, siinkohal
on nisu isegi 7%o. Herne 6"*N ndidud on kiillaltki madalad ning jddvad molemad alla
2%o (joonis 4).

6N niaidud
8,00 7.06

6,56 @

7,00

6,00

5,00 4,49 4,58
u 3,82 L)
4,00 ) 3,15

6"°N

3,00 @
2,00 1,29

0,95
1,00 b @

0,00
ODER1 ODER 2 NISU1 NISU2 HERNES 1 HERNES 2 HIRSS1 HIRS52

Joonis 4: 0°N vddrtuste erinevus taimedel.
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Joonisel 5 on ndha 6°C ja &'°N omavahelist seost. Y-teljel on esitatud 6*N vadrtused
ning x-teljel 6'*C vairtused. Nisu 2 ja oder 1 nditel on nédha, et 6C védirtused on
madalad jdddes vahemikku -26—(-24), samal ajal kui nende kahe tera 6'*N véirtus on
iisna korge, olles vahemikus 6—8 promilli. Ulejisinud odrad, nisud ja herned jisvad §3C
vaartustes samuti madalaks, olles -26—(-20) promilli vahemikus. §*C tulemustes on
ndha C4 taimede eripéra, kuna 6'*C on vorreldes teistega positiivsem, jaddes -18—(-10)
vahele, s.0 kdorgemaks. Selge omaette grupi moodustavad herned, mille 6'*N tulemus on

madal ning jaéb alla 2 promilli (joonis 5).

§'3C ja 8N

nisu 2 8
oder 1 7
6
oder 1 hirss 1 5
nisu 1 . mZ
hirss 2 o
3
hernes 1 2
hernes@2 1
0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

6"C

Joonis 5: 073C ja 0°N vidrtuste omavaheline suhe.
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3.2. C/N massisuhted

Jargnevalt vaatlen ldhemalt C ja N protsendilist jaotumist, mille olen samuti esitanud
tulpdiagrammina, et vorrelda nende omavahelist kogust. Siisiniku kogus on esitatud
rohelisega ning ldmmastiku kogus sinisega. Joonises 6 tuleb vilja, et siisinikku on
koigis taimedes rohkem kui lammastikku, mis on igati ootusparane. Teraviljade puhul
jaab siisiniku kogus 45-52% vahele. Kaunviljades on siisinikku 52% timbruses ning C4
taimedel on seda vahemikuks 44-47%. Lammastiku kogus on otrade ja nisude puhul
1-3%, herneste puhul molemas 4,11% ning hirssides on lammastikku 2—-3% ulatuses.
Viirtuste jargi on kdige rohkem nii siisinikku kui lammastiku just hernestel, ning just
korgem N sisaldus kinnitab kaunviljade proteiinirikkust vorreldes teraviljadega. Koige

vihem on lammastikku protsendiliselt nisus (joonis 6).

N% JA C% VAARTUSED

60

5172 52,62 52,43
48,84 ’ 20,43

50 45,8 46,18 4479
4
3
2
! 4,118 4,11
1,48 2,26 1,64 1,26 ' ’ 2,45 2,07

Oder 1 Oder 2 MNisu 1 Nisu2 Hernesl Hernes2 Hirss1 Hirss 2

=]

=]

=]

=]

mAtmMm%N mAtm%C

Joonis 6: Siisiniku ja ldmmastiku protsendiline kogus taimedes.
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Joonisel 7 tuleb vilja 6'°N véadrtus C/N suhtes. X-teljel on siisinik-lammastiku suhtarvud
ja y-teljel 8'°N osakaal. Kdige madalamad 6'°N vaartused kui ka C/N suhte niitajad on
hernestel ning kdige kdrgemad nisul 2 ja odral 1. Ulejdsinud hirsid, oder ja nisu jaivad
SN poolest 3—5 promilli vahele ning siisinik-limmastikulises suhtes 20-30% vahele
(Joonis 7).

C/N ja 6N suhe

8 nisu 2
7 oder 1 @
)
6
5 hirss 1 gder 2
= . - @ nisu 1
o hirss 2 -
()
3 hernes 1
2
her_nesz
1 g
0
0 10 20 30 40 50
c/N

Joonis 7: 65N vidrtused siisinikulis-ldmmastikulises suhtes.

Seega saab soestunud kaun- ja teravilju isotoopanaliiiisi tulemuste kaudu edukalt
eristada, teades taimede omadusi ja eripdrasid. Samas néditavad eelnevad graafikud
selgelt, et vajalik on erinevate andmete (isotoopvéirtused ja massisuhted) kdrvutamine

ja vordlemine, et saada taimede erinevustest ja omapédradest selge lilevaade.

813C vadrtuste jargi saab omavahel eraldada C3 ja C4 taimi. See véljendub C3 puhul
madalates (nullist kaugemal) &'C isotoopvaartustes ning C4 puhul korgemates
(nullildhedased) 8'*C néitudes (joonis 3). 6'°N osakaal niitab madalamat troofilist taset
(autotroofsust ehk taimsust), mis on teraviljadel 3—5%o ja kaunviljades alla 2%o (joonis
2). Just savinoude korbekihtide puhul on see oluline, sest nii saab &'°N jargi vahet teha
néiteks loomsel (korgem 6N viirtus) ja taimsel toidul (madalam 6N viartus). Samas
néitab 8'°N kas taime on véetatud voi mitte. Vietamise puhul on 6'*N vaartused korged
(umbes tile 5-6%o). Védetamise toendosus tuleb histi vilja siis kui vorrelda omavahel

sama liigi 6'°N tulemusi (joonis 4). Viaetamise puhul voib aga niiteks korbekihtide
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analiiiisis tekkida probleeme just videtatud taimede ja madalama troofilise taseme
loomse toiduse eristamisel. C/N massisuhe aitab eristada kaunvilju teraviljadest.
Teraviljades on rohkem karbohiidraate, mis viljenduvad siisiniku suuremas hulgas, ja
kaunviljades on rohkem proteiini, mis viljenduvad lammastiku suuremas hulgas. Mida
korgem on C/N suhe seda karbohiidraatide rikkam on taim. Mida madalam on C/N

tulemus, seda rohkem on proteiini (joonised 2, 5, 6 ja 7).
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4. TOLGENDUS

Kiesoleva t60 tolgenduslikus osas annan {ilevaate isotoopanaliiiisidest ja C/N
massisuhtest saadud tulemustest ning sellest, mida tapsemalt &*C ja 6'°N signaalid
maakasutuse ja pollumajanduse kohta nédidata voivad. Toon vilja pohilised
analliisitulemuste karakteristikud, mis viitavad pinnase omadustele, véetamise
voimalikkusele ning kaun- ja teraviljade eristamisvoimalustele. Lisaks loon kokkuvotva
pildi Iru pollumajandusest. Toetun tdlgenduse peatiikis erinevatele sarnastel teemadel

labiviidud teadusartiklitele, uurimustele ning vordlen neid saadud tulemustega.

4.1. Iru pollumaa omapéra ja selle moju taimekasvatusele

Iru linnus asub Pirita joekédaru loopealsel pinnasel. Loomuld on huumus-karbonaatmuld,
mida iseloomustab dhuke pinnakate, jaddes 10-30 cm vahele. Loomuldade huumuse-
ning taime toitainete sisaldus on korge ning neid peetakse pigem viljakaks (Lang 1996:
27). Samas on karbonaatmuld pouakartlik ja ajutiselt liigniiske veereziimiga. Muldade
veemahutavus on vidike ning seega soltuvad nende saagid vegetatsiooniperioodi
sademetest. Loomullad sobivad teraviljadest kdige rohkem odrale (Kask 1975: 278),

millest annavad aimu ka Irult leitud teraviljaleiud, kus oder on iilekaalus.

Loopealsete pindade metskate on pigem hore ning suure tdendosusega olid pdllud
lagedad, mis aitas kaasa ka loopealsete varasele pdllustamisele. Siinkohal tuleks aga
vilja tuua, et laheduses asuva Saha-Loo muistsete pollupeenarde alt on leitud siitt ning
soeproovide jargi oli seal kandis ménde ja kuuski. Seega voib arvata, et mingil méaéral
metsa siiski timbruses sel ajal oli (Lang 1996: 27). Irust kogutud taimejdanuste &6'3C
signaalid olid pigem madalad ning see vdib viidata, et taimi on kasvatatud tihedama
taimestikuga alal, viiksema pdikese kittesaadavusega perioodil voi anda informatsiooni
suurest sademete hulgast. On tdendoline, et madalad 6'*C véartused viitavad Iru puhul
sellele, et fotosiinteesi jaoks vajalik paikese teel saadav C kittesaadavus on olnud
monevorra viiksem. Eelmainitule viitavad ka sarnased mdotmistulemused Poola
muinasaja materjalis (Mueller-Bieniek et al. 2019: 11). Samuti v&ib ithe vdimalusena
oletada, et analiiiisitud terade madalam 6"C vairtus soltub pigem sademeterikkast
aastast, kuna loopinnasel kasvavate taimede vee kittesaadavus soltub palju just

sademetest (Kask 1975: 278). Siiski vajaks need hiipoteesid kontrollimist suurema
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hulga proovidega. Kas tera- ning kaunviljad on tiheda taimestikuga alal kasvanud on
raske 6elda, sest nende algne kasvukoht ei ole teada.

4.2. Vietamine

Taimede viaetamine on vajalik selleks, et taim saaks endale aineid, millest tal puudu on,
kasvaks joudsamalt ning annaks paremat saaki. Uheks aineks, mida taimed juurde
vajavad on ldmmastik. Vietamise tagajérjel justkui touseb taime troofiline tase, sest
taim nii 6elda toitub vietiseks kasutatud ainest. Isotoopanaliiiisi tulemused vihjavadki
voimalikule vietamisele. Erinevad uurimused on ndidanud, et mida kdrgem on &N
vaartus, seda suurem on tdendosus, et taime on véietatud (Fraser et al. 2011; Larsson et
al. 2019; Vignola et al. 2017).

Ténapdevaste taimede kohta on Fraseri ja teiste (2011) poolt tehtud ldbi eksperiment,
kus katsetati, kas taimede vietamine muudab isotoopanaliiiisi teel saadud néitusid.
Eksperimendi kdigus vorreldi mittevdetatud taimi erinevatel tasanditel vietatud
taimedega. Kuigi uurimusi tehti erinevates piirkondades, valisin vidlja Saksamaal Bad
Lauchstédtis ja Taanis Askovis tehtud eksperimendid, kuna need asusid eksperimendis
kasutatud kohtadest Eestile koige ldhemal. Samuti said need alad valitud, kuna seal
katsetati samasid taimeliike (oder, nisu), mis on ka minu t66s kasutusel. Saksamaa
pollul viidi 1abi eksperiment vietamata taimedega, 20 t/ha kohta vietatud taimedega ja
35 t/ha kohta véetatud taimedega. Taani pdllul varreldi omavahel vietamata ning 35
t/ha kohta véetatud taimi. Eksperimendis kasutati Saksamaal vietisena veisesonnikut
ning Taanis ldga. Vietamata alade teravilja 6'°N tulemused jdid alla nulli ja selle timber.
Mida rohkem oli pdlde vietatud, seda suurem oli 6'>N viartus taimedes. Oma t66 jaoks
valisin vélja 35 t/ha peale vietatud taimede tulemused (Fraser et al. 2011) ning vordlen
neid Iru materjaliga. Valisin taimed, mida on rohkem véetatud, kuna Taanis 20 t/ha
kohta vdetamisega ei eksperimenteeritud. Kasutatud 6'*N véartused, liigid ja asukohad

on vilja toodud tabelis 3.
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ASUKOHT LIIK 05N LIIK 0'*N

IRU Oder 1 6,56 Nisu 1 3,82
Oder 2 4,49 Nisu 2 7,06

SAKSAMAA | Oder 1 3,9 Nisu 1 5,7
Oder 2 4,3 Nisu 2 5

TAANI Oder 1 8,7 Nisu 1 8,1
Oder 2 8,4

Tabel 3: 0N vddrtused liigi ja asukoha jdrgi (Saksamaa ja Taani vddrtused vastavalt
Fraser et al. 2011 artiklile).

Joonisel 9 on vilja toodud Iru, Saksamaa ja Taani odra ning nisu 6'°N vaartused.
Sinisega on mirgitud odrad ning rohelisega nisud. Selleks, et riikidel vahet teha,
maérkisin riigi eestdhe ja panin taimele jarjekorra numbri (nt 11 — Iru 1). Koige
madalamad on vaetamise tulemused Saksamaa taimedel, jaddes 3—6%o vahele. Iru nisu

ja odra ndidud on keskmised, jaddes 3—8%o vahemikku. Kdige rohkem tuleb vietamise

mdju vélja Taani taimedes, jaddes 8—9%o vahele (joonis 9).
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6N vaartuste vordlus erinevates riikides

1o 8,7
’ 8,4
9 e . 81
8 7,06
; 6,56
° 5,7
6 5
Z 5 4,49 4,3
0 o 382 3,9
4 ()
3
2
1
0

Joonis 9: 6°N vddrtuste vordlus Iru (1), ning Saksamaa (S) ja Taani (T) vdetatud otrade

(sinine) ja nisude (roheline) vahel.

Teraviljadele omased 6'°N viartused on tildiselt 2-6%o vahemikus (Fraser et al. 2011:
2802). Vottes arvesse, et eksperimendis oli vaetamata taimede promilliline sisaldus alla
0%o voi selle iimber ning 35 t/ha kohta videtatud taimede tulemus on sellest palju
korgem, jaddes erinevatel riikidel 3—8%o vahemikku, (Fraser et al. 2011: 2795-2796)
siis vOib arvata, et vihemalt osadel puhkudel Iru piirkonna teraviljapdlde ka véetati.
Sellele viitavad ka sealsete teraviljade 6'°N tulemused (oder 1 ja nisu 2), mis on iile 6%o.

Vietisena voidi kasutada ilmselt loomasonnikut.
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4.3. Teraviljade, herneste ning hirsside eriparad

Isotoopide lammastiku ja siisiniku véartuste jargi on voimalik ka eristada erinevaid
taimi. See on eriti relevantne juhtudel, kus taime makrojaanused pole tuvastatavad,
nditeks pottide kdrbekihtide puhul. Kéesolevas t66 tulemuste pohjal on vdimalik vahet
teha C3 taimede (nisu, oder, hernes), C4 taimede (hirss) ning ka tera- ja kaunviljade

vahel.

C ja N massiprotsendid voimaldavad méarata valkude ja siisivesikute rikkust. Mida
kdrgem C/N suhe (korgem C%), seda karbohiidraatide rikkam on taim. Madalam C/N
tulemus (korgem N%) viitab suuremale proteiini kogusele (Zheng 2009). Nii on

voimalik eristada proteiinirikkamaid kaunvilju ja siisivesikurikkamaid teravilju.

Teades, millised isotoopvéirtused on teatud taimedel, sh vietatud ja vdetamata,
teraviljadel ja kaunviljadel, C3 ja C4 taimedel, aitab see oluliselt kaasa toidundudes
sailinud korbekihtide analiiiisil, et tuvastada kunagist toitumist. Nii nditeks on mineviku
toiduaineses rohkem voimalusi interpreteerida, mis sorti taimi on rohkem s66dud voi
mis on lihalise ja taimse toidu vahe. Kéesoleva t66 analiilisi pohjal saab 6elda, et kui
korbekihi isotoopanaliitisi 6'SN tulemused on 2-6%., Siis on arvatavasti tegemist
teraviljadega. Kui 8"°N tulemused on nullildhedased ja alla 2%., Siis on tegemist
kaunviljadega. Madalate 5'*C naitute puhul on tegemist C3 taimedega (oder, nisu, rukis,
kaer). C4 (hirss) taimede puhul peaksid 6'*C véartused jadma -14%o. timbrusesse ning
olema C3 taimedest kdrgemad (nullipoolsemad). Kindlasti peab arvestama ka sellega,
et korgem &N sisaldus (korgem troofiline tase) korbekihis ei pruugi ndidata alati seda,
et tegemist oli loomse toiduainega, vaid ka seda, et kdrbekihis sisalduv materjal vois

olla hoopis tugevamalt véetatud teravili.

Seega on soestunud kaun- ja teraviljad selgelt eristuvad ka isotoopanaliiiisi tulemuste
kaudu. Iru taimede puhul tuleb joonises 7 vilja selge vahe nisu, odra, hirsi ja herneste
vahel. Lisaks on vdimalik eraldada omavahel C3 ja C4 taimi ning ka kaun- ning

teravilju.
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KOKKUVOTE

Harjumaal Pirita joe kadrus asuvalt Iru linnuselt on leitud erinevaid tera- ning
kaunviljade makrofossiile, mis pakuvad vaartuslikku informatsiooni mineviku

pollumajandusest.

Kéesoleva t66 materjal parineb Irust 1938. aastal Artur Vassari juhtimisel labiviidud
arheoloogilistest kaevamistest. Linnuseetappide jaotumise, Valter Langi hinnangute
ning leiukonteksti jargi on t66s kasutatav materjal paigutatud nooremasse rauaaega. Iru
materjalile vordluseks kasutasin ka Bulgaariast ning Ukrainast parit C4 taimi ehk

hirsiterasid.

Materjali analiiiisisin EA-IRMS meetodil. Masin mééras tera- ning kaunviljade siisiniku
ja lammastiku stabiilsete isotoopide omavahelised massisuhted — 6'*C, 8'*N, C%, N% ja
C/N suhte.

O13C vadrtuste jargi tuli vdlja C3 ja C4 taimede erinevused, mis véljendusid C3 puhul
madalates (nullist kaugemal) 6'*C isotoopvairtustes ning C4 puhul korgemates
(nullilzhedased) &'*C naitudes (joonis 3). Selle abil sain vahet teha hirssidel, mis on C4
taimed, ning Iru taimedel, mis on C3 taimed. Hirssidel jii see tulemus -19—(-10)
promilli vahemikku ning C3 taimedel -26—(-22) promilli vahemikku. C/N massisuhte
vadrtus eristab kaunvilju teraviljadest. Mida korgem on C/N suhe seda karbohiidraatide
rikkam on taim. Mida madalam on C/N tulemus, seda rohkem on selles proteiine
(joonised 2, 5, 6 ja 7). Seega on EA-IRMS-i analiiiisitulemuste pohjal voimalik eristada
omavahel C3, C4 taimi ja kaunvilju. 3'*N osakaal oli Iru teraviljadel ja hirssidel 3—8%o
ning kaunviljades alla 2%o (joonis 2). 8'*N tulemus annab informatsiooni vietamise
voimalikkusest. Vaetamise puhul on 6'*N véirtused korged (umbes iile 5—6%o0) ning see
véljendus ka osadel Iru teraviljadel. 6!°N vaértuste jargi on vdimalik Irus tuvastada

taimekasvatuspraktikana véetamist.

Iru tera- ning kaunviljade isotoopide analiiiis niitab, et leitud tera- ning kaunviljad on
kasvamise perioodil saanud pigem vihe paikesevalgust ning piisavalt vett, mis on
nendeni joudnud sademetena vGi seotud liigniiske veereziimiga, mis on loomuldadele
omane. Osa taimedest on saanud véetist arvatavasti sonniku kujul. Vietamine viitab ka
sellele, et Irus oli piisavalt palju loomi, et oli vOimalik kasutada sonnikut
taimekasvatuse arendamise eesmairgil. Véetamise vajalikkus voOib aga viidata

intensiivsemale pdllumajandusele ja see omakorda suuremale rahvaarvule (Larsson et
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al. 2019; Lodwick et al. 2020 ja Mueller-Bieniek et al. 2019). Intensiivsele
pollumajandusele viitab ka Iru pinnas, kus mullakiht oli 6huke ning sai kiiresti édra
kurnatud, mistSttu oli tdendoliselt vaja ka erinevaid pollulappe tihti so6ti ja kosuma
jétta.

T60s tostatatud uurimiskiisimused said vastuse, aga kindlasti on tegemist teemaga, mida
oleks vaja tulevikus laiendada. Ennekdike oleks parema representatiivsuse eesmargil
vajalik suurendada analiiiisitavate taimeleidude hulka nii ajas kui ruumis. Néiteks voiks
laiendada proovide hulka Eestist ja mujalt leitud taimejaanustega, et tuvastada erinevate
muististe maaharimise ja taimekasvatuse praktikaid. Samuti oleks voimalik jilgida ka
regionaalseid pollumajanduspraktika erinevusi naiteks Pohja- ja Louna-Eesti vahel. Kas
pdhjas ja 1dunas véetati muinasajal sama palju voi oli seda néiteks iihel pool rohkem kui
teisel? Missugust mdju avaldavad taimede isotoopvéirtustele erinevad kasvupinnased?
Piisava materjali olemasolul saaks ka uurida taimekasvatuse muutusi ajas ning kaudselt
ka rahvaarvu voimalikku muutumist ekstensiivse ja intensiivse pollumajanduse néitel.
Uhendades teadmised pinnase erinevusest eri regioonides isotoopuuringutest saadavate
tulemustega, saaks ka vorrelda omavahel erinevate muististe pollumajanduslikku maad.
Uhe huvitava uurimisalana vdib vilja tuua ka alepdllunduse vdimaliku mdju 85N
isotoopvaartustele.  Eelmainitu  vajaks eelkdige eksperimentaalset  valjundit.
Isotoopvédrtuste tulemused aitavad ka vahet teha taimsel ning lihalisel toiduainesel
savinoude korbekihtides. Voimalik on omavahel eristada C3 ja C4 taimi ning kaunvilju.
Eelmainitu aitab kaasa mineviku toitumise uuringutele. Lisaks peaks ka keskenduma
taimejddnuste isotoopanaliiiiside baasi suurendamisele, et  paremini kaardistada

muuhulgas, ka meetodi enda ja saadud tulemuste kitsaskohad.
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ISOTOPE ANALYSIS OF PULSES AND GRAINS FOUND FROM THE
IRUHILL FORT

Summary

Agriculture has always been part of human life-style and diet. In archaeology every
historical find holds information about the past activities. The work in hand
concentrates on parched pulses and grains found from Iru hill fort. Iru stronghold is
located in Tallinn close to the Pirita river and was used as a fort throughout 6.—11th

century. There are also signs of earlier inhabitation.

Iru fort has been excavated repeatedly. In this research | rely on excavations carried out
in 1938. The conductor of the excavations was Artur Vassar. The analysed material
dates back to 9-11th century. | have also used research carried out by Valter Lang,
many articles about isotope analysis and experimental investigations about pulses and
grains. Two parched millets from Bulgaria and Ukraine are also added to the work.

Parched material found from Iru can be researched by isotope mass spectrometry that
analyses elemental isotopic composition and mass. For the work in hand 6'*C, "N
values and C%, N% amounts were measured. Understanding the isotopic mass ratios
grants information about historical growing and fertilizing conditions. In current study,

two parched barley grains, two wheat grains, two peas and two millets were used.

This work is divided into four chapters. The first chapter is about Iru region and the
excavations carried out there. The second part concentrates on isotope analysis and on
the information it provides. The second section also explains the practical part of the
work that included weighing, packing the samples and data analysis of the material.
Data analysis was performed in Microsoft Excel. The third chapter focuses on the

results of the analysis. The fourth part explains and discusses the results.
The purpose of this research was to find out:

e What crop production factors can affect the isotopic values of carbon and
nitrogen?

e Is parched plant material distinguishable with EA-IRMS method?

e s it possible to identify more concrete plant production practices on the basis of

Iru material?
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The analysis done on plant macrofossils indicate that plants are distinguishable from
each other by 6"3C values. Values around -14%, indicate that the plant is a C4 plant (e.g.
millet) and values between -28-(-25)%. indicate to C3 plant. Pulses can be
distinguished from grains by &'°N values. Iru grains and millets from Bulgaria and
Ukraine have values of 3-8%o and pulse isotopic signals are lower than 2%.. 6"*N
signals in grains show the possibility of fertilization with manure. The standard 5'*N of
grains is between 2—-6%.. Higher 8'*N values in grains (over 5%.) show the possibility of
manuring. The differences between pulses and grains come from C/N ratio values.
Higher C/N levels indicate to grains and lower values indicate to pulses. Understanding
the differences in plant isotopic values also help to distinguish the composition of

foodcrusts.

The possibility of manuring shows that the agriculture in lru could have been more
intensive because the plants needed to be manured. This idea is also supported by Iru’s
geographical position. Iru’s soil is rather thin and the area is situated largely on
limestone. Due to the latter Iru’s fields wore out faster and had to be left to rest more
often. Low 63C values can also indicate to the low availability of the sun. Iru had to be
wealthy enough to be able to have animals and accesibility to manure. The intensity of

agriculture can also refer to larger population in that area.

The work in hand offers an overview of the possibilities of carbon and nitrogen isotopic
mass signals in researching past agriculture. Information about parched pulse and grain
isotopic values can help to complement the history of Iru’s hill fort and can also be used
to research other historical sites if given the material. Isotope analysis can be used to
provide reference material to different regions and historical periods. It is also necessary
to learn more about the EA-IRMS to understand possible bottlenecks of the analysis.
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LISAD

Lisa 1. Iru ja Ca taimede isotoopanaliiiiside tulemused.

Number 5N 85C Atm%N | Atm%C | C/N SORT | Asukoht | Liigitus
(%o (%o V-
air N?) | PDB)
3428:1060 6,72 | -25,09 1,70 | 48,79 | 33,42 | oder IRU oder1
6,40 | -25,22 1,25 | 48,88 | 45,73
AVG 6,56 | -25,16 1,48 | 48,84 | 39,57
STDEV 0,23 0,09 0,32 0,04 8,71
3428:1091 4,51 | -24,98 2,21 | 51,88 | 27,36 | oder IRU oder 2
ja 1092
4,46 | -24,97 2,31 51,57 | 26,09
AVG 4,49 | -24,97 2,26 | 51,72 | 26,72
STDEV 0,03 0,01 0,07 0,22 0,90
3428:1060 3,81 | -22,51 1,56 | 45,84 | 34,25 | nisu IRU nisu 1
3,83 | -22,47 1,72 | 45,76 | 31,00
AVG 3,82 | -22,49 1,64 | 4580 | 32,62
STDEV 0,02 0,03 0,11 0,06 2,30
3428:1129 6,99 | -23,90 1,29 | 50,62 | 45,67 | nisu IRU nisu 2
7,13 | -24,09 1,22 | 50,24 | 48,06
AVG 7,06 | -24,00 1,26 | 50,43 | 46,86
STDEV 0,10 0,14 0,05 0,27 1,69
3428:1129 1,29 | -24,50 4,11 52,46 | 14,89 | hernes | IRU hernes
1
1,28 | -24,66 4,12 | 52,78 | 14,96
AVG 1,29 | -24,58 411 | 52,62 | 14,92
STDEV 0,00 0,12 0,00 0,23 0,05
3428:1060 0,98 | -24,91 4,13 | 52,39 | 14,80 | hernes | IRU hernes
2
0,91 | -24,97 4,09 | 52,47 | 14,96
AVG 0,95 | -24,94 4,11 | 52,43 | 14,88
STDEV 0,05 0,04 0,02 0,06 0,11
4,56 | -11,14 2,44 46,29 | 22,12 | hirss Bulgaaria | Hirss 1
4,60 | -11,19 2,46 46,07 | 21,88
AVG 4,58 | -11,16 2,45 46,18 | 22,00
STDEV | 0,029 | 0,034 0,01 | 0,156 | 0,165
2,17 | -17,71 2,08 46,61 | 26,14 | hirss Ukraina Hirss 2
4,13 | -18,41 2,07 | 42,98 | 24,24
AVG 3,15 | -18,06 2,07 44,79 | 25,19
STDEV 1,38 0,49 0,01 2,57 1,34
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