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SISSEJUHATUS

Kéesolev magistritod on jatk minu bakalaureusetoole ,,Iru kaun- ja teraviljade
isotoopanaliiiisid (2020). Magistritods uurin, kuidas mojutavad erinevad soestunud
kaun- ja teraviljadega seonduvad ajaloolised ja tafonoomilised protsessid ning eelt66tlus

laboris nende isotoopanaliiiside véértusi ning keemilist koostist.

Huvi teema vastu tuli probleemkisimustest, mis tekkisid bakalaureusetdos kasutatud
taimematerjali  isotoopanalliiside tegemisel. Nimelt tuvastasin toona oma
mdotmistulemustes teatavaid kdikumisi ja méningaid kdrvalekaldeid kirjanduses esitatud
taimejddnuste isotoopvadrtustest C3 taimede 63C -29—(-25) %o; 0N +/-1-5%o; C/N
kaunviljad u 9—16; C/N teraviljad u 18-54 (kohati ka 70 ja 90) (Fraser et al. 2011, 2013;
Hartman et al. 2020; Sammler 2020; Styring et al. 2021; Vaiglova et al. 2014). See
olukord tdstatas kusimuse, kas ja kuivord v@ivad erinevad looduslikud ja keemilis-

fldsikalised protsessid méjutada arheoloogliste taimejaanuste isotoopvaartusi.

Oma bakalaureusettds kasutasin Iru linnamée teraviljadest-hernestest vaid vaikest
valimit. Magistrito0s kasitlen aga kogu Irust analutsitud materjali andmestikku. Lisaks
analliusisin eksperimentaalse t60 kéigus arvukalt kaasaegseid tera- ja kaunvilju. Samuti
kasutan arheoloogiliste (Iru) teraviljade-herneste analliisitulemusi ka oma t66

eksperimentaalse osa arutelus.

Magistritdd peamised uurimiskisimused on:
a) kas ja kuivdrd mdjutavad erinevad matmiseelsed ja -jargsed protsessid

arheoloogiliste makrofossiilide isotoopanaltside tulemusi?

b) kas leiukeskkond mdjutab arheoloogiliste kaun- ja teraviljade isotoopavaartusi ja
keemilist sisaldust?

c) kas kaasaegsete eksperimentaalsete teraviljade-herneste md&dtmistulemused

vOiksid pakkuda uusi teadmisi Iru makrofossiilide kohta?
T60 eesmarkideks on:

a) Maista, kuidas mdjutavad erinevad looduslikud ja analutilised protsessid
(pdlemine, matmiskeskkond ja eelttotlus) kaun- ja teraviljade keemilist koostist

Ja isotoopvaartusi;



b) analliisida voimalikke taimejd&nuste isotoopanalulside ja nende tulemuste

tdlgendamisega seonduvaid probleekisimusi;

c) panustada oma eksperimentide ning Iru sdestunud taimematerjaliga mineviku

taimekasvatuse moistmisesse.

Ké&esolev t60 koosneb kuuest osast: materjal, meetod, eksperimentaaltdo, eksperimentide
analliusitulemused, Iru materjali analtitisid ning arutelu kaun- ja teraviljade kasvatusest
Iru nditel. Esimeses osas réagin lahemalt kasutatavatest eksperimentaalsete ja lrust
parinevate taimejaanuste taustast. Meetodi osas toon vilja isotoopanaliilisidega seonduva
metoodika ja teen Ulevaate sellest, mida on just taimejadnuste kontekstis selle meetodiga
silamaani uuritud ja kuidas varem taimejadnustega eksperimenteeritud. Kolmas ja neljas
peatikk keskenduvad mu enda poolt ldbi viidud eksperimentidele ja nende
analliusitulemustele. Neljas peatlikk keskendub Irust leitud sdestunud kaun- ja teraviljade
analliusitulemustele, andes Ulevaate kdigist 36 seni analtilisitud terast . Viimases peatikis
stinteesin eksperimentaalse t60 ja Iru taimejaanuste médtmistulemused thtseks tervikuks,
pakkudes eksperimentide kaigus tuvastatud tédhelepanekute pdhjal alusel télgendusi Iru

taimejaanuste arheoloogilisele materjalile.

Loodan et mu t66 annab juurde teadmisi, kuidas erinevad looduslikud ja fulsikalis-
keemilised protsessid mdjutavad sdestunud taimse materjali isotoopanaltitise. Samuti

soovin panustada mineviku taimekasvatuse ning pdllumajanduse maistmisesse.

Soovin ténada sihikindla juhendamise ning mdistva suhtumise eest Ester Orast; Irust
parineva materjali otsimise ja valimise eest Sirje Hiiet (Tallinna Ulikool);
eksperimentaalse materjali laenamise eest Martin RG0mussaart; isotoopanaltside
tegemise eest Holar Seppa (TU geoloogia osakond); toimetuslike nduannete eest
kaastudengeid Marie Anna Blehnerit, Mairi Kaseorgu, Agnes Unti (TU ajaloo- ja
arheoloogia osakond); Tarmo ja Anneli Kaseorgu ning 06de Eleene Sammlerit, kes
laenasid lahkelt oma aiapinnast; oma koige suuremat tugigruppi — isa, ema ja teisi
pereliikmeid, kelle toeta poleks seda t66d siindinud. Veel ulelldise toetuse ning

motivatsiooni eest Elis Parna, Karola Kiilmanni ning Mari Torva.



1. MATERJAL

Baltikumi ja Soome varase pdllumajanduse algus on dietolmu jargi dateeritud V-VI
aastatuhandesse. Vanim viljatera ndide Eestist parineb III at eKr — s6estunud odratera
Irust leitud noorkeraamika potikillult. Sama killu teisel pinnal olevat olnud ka odratera
jaljend. Killu asukohta enam teada ei ole. Pronksi- ja rauaaegsest taimekasvatusest on
jalgi rohkem. Uue ndhtusena eristatakse keskmisel pronksiajal pusivaid pdllusiisteeme —
pollukivihunnikute valjad (nt Kdmsi) ja varased kamberpdllud (nt Saha-Loo, Proosa,
Rebala). Leiumaterjali lisandusid erinevad pdllutdoriistad ning soestunud kaun- ja
teraviljad. Peamiselt kasvatati ka pronksi- ning rauaajal nisu ja otra, kaasnesid ka kaer ja
rukis (algselt kidll umbrohuna). Rauaajast parineb aina rohkem soestunud kaun- ja
teravilju, mida on leitud nditeks Tartust, RGugest, Otepéaalt, Irust ja mujaltki. (Kriiska et
al. 2020: 177-178; Lang 1996; Tvauri ja Vanhanen 2016).

Minu t66 uurimismaterjaliks on Iru arheoloogilistelt valjakaevamistelt leitud séestunud
teraviljad-herned ning eksperimentaalsed terad. Eksperimentaalmaterjaliks valisin

sordid, mida esineb arheoloogilistes kontekstides kdige enam s.0 oder, nisu, rukis, hernes.
1.1. Eksperimentaalne materjal

Tanapéeva tera- ning kaunviljade kasvatusel on kaks suunda — taimede mahekasvatus
ning taimede tavatootmine (mittemahekasvatus). Esimese puhul ei kasutata kahjurite,
haiguste ja umbrohu tdrjeks stnteetilisi taimekaitsevahendeid, vaid néiteks ennetavaid
vOi  looduslikel protsessidel pdhinevaid torjemeetodeid. Lisaks rakendatakse sobivaid
kilvikordi, soodustatakse kahjustajate looduslike vaenlaste esinemist, teostatakse
mehhaanilist tdrjet vOi kasutatakse lubatud looduslikke taimekaitsevahendeid.
Tavatootmisel kasutatakse saagikuse edendamiseks ning kahjurite torjeks erinevaid
véetisi ja sunteetilisi taimekaitsevahendeid. (Gamage et al. 2023, 1-3).

Antud t66 eksperimentaalseks materjaliks on valitud mahetaimed, kuna muinasajal
stnteetilisi taimekaitsevahendeid ei teatud. Mahedalt kasvatatud tera- ning kaunviljad on
saadud Jarvamaal asuvast Jandja kiila Raismikuoja talu maheteraviljakasvatajalt Martin

R&0mussaarelt.



1.2. Arheoloogiline materjal: Iru linnamé&e taimejaanused

Arheooogilised kaun- ja teraviljaleiud on Eestis Usna haruldased. Rauaaja sOestunud
teraviljaleidudest on ulevaate teinud Andres Tvauri ja Santeri Vanhanen (Tvauri ja
Vanhanen 2016), kes peamiselt uurisid Tartu linnuse asulakoha materjali, aga lisaks
sellele on nende valjaandes antud (levaade ka rauaaegsetest taimejéanustest Kuusalu,
Rduge, Otepad, Soontagana, Valjala, Aindu, Linnaluuste, Tartu ja samuti Iru linnuste ja

asulate materjalis.

Iru on Tallinna idapiiril asuv kila, mis asub Tallinna keskusest 10 kilomeetrit ida pool,
Pirita jOe k&arus. Sealolev linnus on neemiklinnus, mille keskvall jagab selle p6hja- ning
I6unaplatooks. Linnust kaitseb tihelt poolt Pirita jogi ning teiselt poolt jarsk pShjaplatoo
(Indreko 1936: 1-2). Irust on leitud erinevat tldpi ja eri perioodist muinasjaanuseid:
ndorkeraamika kultuuri asula, noorema pronksiaja kindlustatud asula ja rauaaja linnus
(Lang 1996: 33—56; Lang 1985; Indreko 1936; Saadre 1938; Vassar 1938, 1958).

Esimesed arheoloogilised kaevamised toimusid linnamédel 1936.—1938. aastal Richard
Indreko ja Artur Vassari juhtimisel. Selle perioodi valtel kaevati taielikult 1abi pohjavall
(Vassar 1938: 1). 1937. aastal juhtis kaevamisi Osvald Saadre, kelle juhatamisel tehti
labildige ka Idunavallist (Saadre 1938).

Esmaseim tapsem Iru linnamée kasutusaegade kronoloogilise jaotamise esitas 1939.

aastal Artur Vassar, kes eraldas oma t66s pdhjavalli labildikes kolm kihistust:
a) esimene ehk kodige vanem kiht, dateeritud keskmisesse rauaaega (450-800 pKr);
b) teine 7.-8. sajandi kiht (eelviikingiaeg);
¢) kolmas viikingiaja kihistus (800—-1050 pKr).

Vassar t0i esmakordselt valja ka pronksiaja IGpust vOi eelrooma rauaajast parit
kindlustatud asula kihi olemasolu (Vassar 1939). Edasi jatkusid arheoloogilised
kaevamised 1952.—1958. aastatel, kui uuriti eelkdige keskvélja (Vassar 1958). 1987.
aastal toimusid linnuse keskvallil tdiendavad kaevamised Valter Langi juhtimisel (Lang
1987a; Lang 1996: 103), kes jargneva (1987a) pdhjaliku uurimustto tulemusena esitas

viis linnuse keskmise ja noorema rauaaja asustusjarku:

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



2. ldunaplatoo I linnus (umbes 6./7.-9. sajandi algus),
3. Idunaplatoo Il linnus (9. sajand),
4. pBhjaplatoo Il linnus (umbes 10. sajand),

5. podhjaplatoo III linnus (10.—11. sajand), mis jéi TUhtlasi ka selle viimaseks

asustusjarguks.

Iru arheoloogilised teraviljad-herned périnevad peamiselt 1936. aasta (3428, 4051
peanumbriga) ning 1952.—1958. aastate (4051, 00200, 00205) kaevamistelt (tabel 1.2.1)
kuuludes I-I1 linnuseetappi asustusjarkudesse (8.—10. saj.), millele viitab 4051:150 oa
peal (PSG492 projekti “Potid ja luud, lipiidid ja proteiinid: muistse toitumise uuringud
biomolekulaararheoloogiaga” raames) tehtud slsinikdateering (eelviikingiaeg). Iru
makrofossilide kogu koosnes viiest einevast sordist (oder, nisu, rukis, hernes, uba).
Materjali oli Uhe pea- ja leiunumbri kohta mitu tera (tavaliselt 2—10). Analiiiisiks
uurimismaterjali kogudes peeti silmas, et terasid jaaks piisavalt alles ja vajadusel saaks
neid analliisida ka tulevikus. Iru sortide mitmekesisus ning killus olid ka peamised
pbhjused, miks materjal uurimiseks valiti. Samuti on see ks vBtmemuististest hetkel
kdimasolevas projektis “Potid ja luud, lipiidid ja proteiinid: muistse toitumise uuringud

biomolekulaararheoloogiaga” (PSG492).

Tabel 1.2.1. Té6s analuisitud Iru teraviljade-herneste peanumbrid, sordid ja leiukontekst
(Indreko 1936; Saadre 1938; Vassar 1938, 1952, 1953).

3428:364 oder Sanivndutukk, sig. 16 cm.

3428:1060 oder Viljaterad, p6lenud, punkt D V-dast Iduna poole, s.t. |aanevalli
kivide alt pdlenud kihist ja kivide vahelt. Pdlenud kihi paksus u.
3—-4 cm. Terad jatkuvad kivide all pdhja suunas.

3428:1060 hernes Viljaterad, pélenud, punkt D V-dast Iduna poole, s.t. laanevalli
kivide alt pdlenud kihist ja kivide vahelt. P8lenud kihi paksus u.
3-4 cm. Terad jatkuvad kivide all pdhja suunas.




3428:1060

nisu

Viljaterad, p6lenud, punkt D V-dast Iduna poole, s.t. laanevalli
kivide alt pdlenud kihist ja kivide vahelt. Pdlenud kihi paksus u.
3-4 cm. Terad jatkuvad kivide all p6hja suunas.

3428:1091 ja
1092

rukis

1091 - Savindutikke, E V-dast SE olevast midrinurkade
seesmisest otsast sde ja tuhakihi pealt ja seest, vaga segamini
varisenud kividega, mitte Ghes tasapinnas taiesti vdi pideva
lademena. Siit ka palju viljateri.

1092 — Viljateri siin vahe, ainult méni Uksik.

3428:1091 ja
1092

nisu

1091 - Savindutikke, E V-dast SE olevast midrinurkade
seesmisest otsast sde ja tuhakihi pealt ja seest, vaga segamini
varisenud kividega, mitte Ghes tasapinnas taiesti vdi pideva
lademena. Siit ka palju viljateri.

1092 — Viljateri siin vahe, ainult moni Uksik.

3428:1091 ja
1092 juurest

oder

1091 - Savindutiikke, E V-dast SE olevast muurinurkade
seesmisest otsast sde ja tuhakihi pealt ja seest, vaga segamini
varisenud kividega, mitte Uhes tasapinnas téiesti vdi pideva
lademena. Siit ka palju viljateri.

1092 — Viljateri siin vahe, ainult méni Uksik.

3428:1129

nisu

Pdlenud herned ja pahklikoor, tulid otsvalli sisekljelt varisenud
osa alt, alumise pdlemiskihi seest kaunis laias ulatuses. Herneid
esines rohkesti just siseosa pool ja vastu ida-lduna nurka.

3428:1129

oder

Pélenud herned ja pahklikoor, tulid otsvalli sisekuljelt varisenud
osa alt, alumise pdlemiskihi seest kaunis laias ulatuses. Herneid
esines rohkesti just siseosa pool ja vastu ida-I6una nurka.

3428:1129

nisu

Pdlenud herned ja pahklikoor, tulid otsvalli sisekljelt varisenud
osa alt, alumise pdlemiskihi seest kaunis laias ulatuses. Herneid
esines rohkesti just siseosa pool ja vastu ida-lduna nurka.

3428:1129

hernes

Pdlenud herned ja pahklikoor, tulid otsvalli sisekuljelt varisenud
osa alt, alumise pdlemiskihi seest kaunis laias ulatuses. Herneid
esines rohkesti just siseosa pool ja vastu ida-I6una nurka.

3428:1129a

hernes

Pdlenud herned ja pahklikoor, tulid otsvalli sisekuljelt varisenud
osa alt, alumise pdlemiskihi seest kaunis laias ulatuses. Herneid
esines rohkesti just siseosa pool ja vastu ida-lduna nurka.

3428:1129a

oder

Pdlenud herned ja pahklikoor, tulid otsvalli sisekljelt varisenud
osa alt, alumise pdlemiskihi seest kaunis laias ulatuses. Herneid
esines rohkesti just siseosa pool ja vastu ida-I6una nurka.

3428:1129a

nisu

Pélenud herned ja pahklikoor, tulid otsvalli sisekiiljelt varisenud
osa alt, alumise pdlemiskihi seest kaunis laias ulatuses. Herneid
esines rohkesti just siseosa pool ja vastu ida-I6una nurka.

3428:1300

nisu

Viljaterad D V-dast kuni 1,5 m W poole oleva joone labivdtmisel.
N poolelt tuli neid véhem. Need on hilisemast kaevamisest,




Jasnetsky laaneristldikest N poole. P6lenud massi ja
lubjastunud pdlemisjaanused.

3428:1300a oder Viljaterad D V-dast kuni 1,5 m W poole oleva joone labivotmisel.
N poolelt tuli neid véhem. Need on hilisemast kaevamisest,
Jasnetsky laaneristldikest N poole. P6lenud massi ja
lubajstunud pdlemisjdanused.

3428:1300a nisu Viljaterad D V-dast kuni 1,5 m W poole oleva joone labivBtmisel.
N poolelt tuli neid véhem. Need on hilisemast kaevamisest,
Jasnetsky laaneristldikest N poole. Pélenud massi ja
lubjastunud pdlemisjaanused.

3428:1300c hernes Viljaterad D V-dast kuni 1,5 m W poole oleva joone labivotmisel.
N poolelt tuli neid véhem. Need on hilisemast kaevamisest,
Jasnetsky laaneristldikest N poole. P6lenud massi ja
lubjastunud pdlemisjaanused

3428:1300c oder Viljaterad D V-dast kuni 1,5 m W poole oleva joone labivBtmisel.
N poolelt tuli neid véhem. Need on hilisemast kaevamisest,
Jasnetsky laaneristldikest N poole. Pdlenud massi ja
lubjastunud pélemisjaénused.

4051:50 oder Iru linnuse keskvalli la&neots. Viljaterad, sbestunud, stg. 35 cm.
B/5.

4051:50 hernes Iru linnuse keskvalli laéneots. Viljaterad, sdestunud, stig. 35 cm.
B/5.

4051:54-52 oder 30 cm stigavuses sitt. D/O.

4051:124 oder Viljaterad, s6estunud, stig. 50 cm. A/4.

4051:125 oder Viljaterad, s6estunud, stig. 50 cm. A/4.

4051:150 uba Példoad, séestunud, siigavus 100 cm. D/O0.

4051:429 oder Sdestunud viljateri, siig. 97 cm.

4051:1038 oder Soestunud viljateri , ruut G1 vahelt kolde aéarest.

4051:1140 oder Savindutlikke ja sbestunud viljateri, H4 pdhja-kirde suunas
kolde vasakpoolse osa kivide vahelt ja alt.

4051:1140 hernes Savindutlikke ja sbestunud viljateri, H4 pdhja-kirde suunas
kolde vasakpoolse osa kivide vahelt ja alt.

4051:1140 rukis Savindutikke ja sbestunud viljateri, H4 pdhja-kirde suunas
kolde vasakpoolse osa kivide vahelt ja alt.

4051:1142 oder Soestunud viljateri ja mullaproov nr.17 14 loodepoole, kolde
lAdneservast kivide alt, siig. 100-110 cm.

4051:1142 hernes Sodestunud viljateri ja mullaproov nr.17 14 loodepoole, kolde
ladneservast kivide alt, stig. 100-110 cm.

4051:1142 rukis Sdestunud viljateri ja mullaproov nr.17 |14 loodepoole, kolde

lAdneservast kivide alt, siig. 100-110 cm.

10




4117:141, nisu Linnuse laanejalami terrassil leiduvast asulast.
143

00200 ja oder 9. sajandi oder. Iru 1952 ja 1955, RaSinsi karp.
00205
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2. MEETOD

2.1. Isotoobid

Isotoobid on teatud keemilise elemendi aatomi thibid. Aatomid erinevad Uksteisest
massiarvu (A) poolest. Massiarv on aatomituumas olevate prootonite ja neutronite (N)
koguarv. Kui prootonid on positiivse laenguga ning nende arv aatomi tuumas maérab
laenguarvu (Z), siis neutronid on laenguta, kuid omavad siiski massilist vaartust. Aatomi
massiarvu on voimalik leida valemi abil (A = Z + N). Uhe ja sama elemendi isotoopidel
on elektrone ning prootoneid Uhepalju, kuid erineb nende aatomituumas olevate

neutronite arv (joonis 2.1.1.), ja seetbttu ka molekulmass.

Susinik-12 ja susinik-13
isotoobid

Sisinik-12 Sisinik-13

6 prootonit 6 prootonit
6 neutronit 7 neutronit
6 elektroni 6 elektroni

Joonis 2.1.1. Siisinik-12 ja siisinik-13 isotoopide skeem (autori joonis).

Isotoope on kahte tiilipi — mittestabiilsed ja stabiilsed. Mittestabiilne isotoop on
radioaktiivne ning ajas muutuv - nt radioaktiive “C isotoop, mida kasutatakse
dateerimisel. Stabiilne isotoop ei ole radioaktiivne ning on piisiv (Sharp 2017: 6-7).
Stabiilsete isotoopide puhul uuritakse arheoloogias peamiselt vesinikku (H), hapnikku
(0), susinikku (C) ja lammastikku (N) (Sepp 2013: 5), tdpsemalt nende elementide

erinevat isotoopide fraktisoneerumist erinevates biokeemilistes ja fudsikalistes

12



protsessides. Isotoopide fraktioneerumiseks nimetatakse erinevaid keemilisfiitsikalisi
protsesse (nt ainevahetus), mille k&igus kergemad ja raskemad isotoobid jaotuvad
vaiksemateks lahedaste flisikaliste omadustega portsjoniteks (ehk fraktsioonideks).
Fraktsioneerumine toimub igal pool meie Umber mistahes Umbritsevas keskkonnas
(Sharp 2017: 5-6). Erinevate keemiliste elementide isotoopvédrtusi ning isotoopide
massisuhteid modtes on voimalik teha jareldusi naiteks inimeste paritolukeskkonna voi

toitumismustrite kohta.
2.2. Stabiilsete isotoopide massisuhete spektromeetria

Ké&esoleva t00 keskmeks on isotoopanalliisid , kasutades selleks  EA-IRMS (Elemental
Analyser—Isotope Ratio Mass Spectrometry ehk elementanaliilisi — isotoopide
massisuhete spektromeetria) seadet, milles on omavahel hendatud elementanallls ja

isotoopide massispektroskoopiline analils.

Analidsimaterjaliks vdib olla orgaaniline vm materjal, nditeks vesi, geoloogilised
pinnaseproovid vdi arheoloogiline materjal. Anallilisiga maaratakse proovi elemendiline
kui ka isotoopiline koostis. Teisisdnu saab analiiisi abil: a) maarata, milliseid keemilisi
elemente ja kui palju (mahuprotsent) neid elemente proovis esineb; b) leida proovis
esinevate sama elemendi erinevate isotoopide fraktsioonid ja arvutada nende

isotoopvaartused.

Jargnevalt suunatakse gaasid elementanallisaatorist mass-spektromeetrisse (joonis
2.2.1).

Mass-spektromeetri analliiisi protseduur on jargnev:

a) vedeliku, tahke aine vOi gaasi kujul proov sisestatakse massispektromeetria

aparatuuri ja aurustatakse;

b) Uhendid ioniseeritakse mone ioniseerimismeetodiga (naiteks

elektronionisatsioon);

c) ionisatsiooni tulemusena tekivad elektronide lisandumise vdi eemaldamise teel

laetud osakesed (ioonid);

d) ioonid eraldatakse elektromagnet- v6i magnetvéljade abil sdltuvalt nende massi
ja laengu suhtest;
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e) ioonide signaali muundamine kvantitatiivse meetodiga;

f) saadud signaalist koostatakse mddtmise graafiline véljendus (massispekter).
(Bhardwaj ja Hanley 2014)

Autosdmpler

Proov

Veeldks

Referentsgaasid Isotoopide massisuhete

\ spektromeeter
\ =
He+N2+C0O2 —Avaus

L

Oksudatsioon
Reduktsioon

GC kolumn f

He dilutsioon

Joonis 2.2.1. EA-IRMS masina todskeem.

EA-IRMS susteemi tépsuse kontrollimiseks ja analtiisitulemuste kalibreerimiseks on
vaja ka teadaolevate ja konstantsete isotoopvaartustega standardeid ehk vordlusmaterjali.
Selleks kasutatakse Rahvusvahelise Aatomienergia Agentuuri (IAEA) poolt pakutavaid
rahvusvahelisi standardeid (nt IAEA, N2). Neid standardeid kasutavad kdik laborid le
maailma ja seetdttu on v@imalik ka erinevates laborites analtiiisitud proove omavahel
vOrrelda. Laborites on kasutusel ka sisestandardid (nt UREA), et kontrollida
maodtmisinstrumendi stabiilsust. Standardeid on vaja ka moédtmistulemuste saamiseks,
sest nende abil jalgitakse, kui palju on proov standardiga vorreldes raskemast isotoobist
killastunud. Mida negatiivsem tulemus, seda rohkem on see raskemast isotoobist
vaesunud (Sepp 2013: 5-6).
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Ké&esolevas t60s moddeti EA-IRMS masina abil susiniku ja lammastiku stabiilseid
isotoope B3C/12C (6'*C) ning *N/“N (6'*N) ning arvutati vélja eelmainitud elementide
omavahelised massisuhted (protsentuaalne maht proovis). MGodtmisel kasutati
standarditena alljargnevaid rahvusvahelisi standardeid: susinikule IAEA-CH3 ja IAEA-
CH6 ning lammastikule N1, N2 ja USGS25). 6°C ja 0N tulemuste leidmiseks
kasutatakse jargnevat valemit (esimesena esitatud tldvalem ning teisena ndide 6*3C jargi)
(Skrzypek et al. 2022):

Roroov ( 'E/ 'E)

ieyJ —
68( = P) Rstandard( iE/ jE)

-1

RP(13C/12C) _ 1
Rypps(*°C/*?C)

5VPDB(13C/1ZC, P) =

EA-IRMS-i analiitise teostas Tartu Ulikooli geoloogia osakonna spetsialist Holar Sepp.

2.3. Mida naitavad C ja N isotoobid ja massisuhted?

Taimede makrofossiilide 613C, 6'°N véartuste ja C/N massisuhte abiga on voimalik saada

informatsiooni taimekasvatuse praktikate ja paritolu kohta.

S13C védrtus tuleneb kahe enimlevinud siisiniku isotoobi omavahelisest suhtest (*3C ja
12C), mis taimede puhul kdnelevad fotosiinteesiga seonduvatest protsessidest ja taimede
parinemise keskkonnast. Erinevates keskkondades kasvavad erisugused taimed, nt
parasvootmelises kliimas kasvavad C3 taimed (nt nisu, oder) ja soojemates ning
troopilisemates voondites kasvavad C4 (nt hirss, mais) taimed. Nende taimede erinevus
tuleneb CO: fikseerimisest fotosiinteesi ajal, mis kajastub ka nende ¢3C vaartustes
(Furbank ja Taylor 1995: 797-798; Lloyd and Farquhar 1994; O’Leary 1981).

Fotoslinteesi eesmargiks on muuta erinevate protsesside abil Shust voetud sisinik
gliikoosiks. C3 taimedes seob taim susinikdioksiidi 1&bi Calvini tstkli. Calvini tsukli
nimetus tuleneb fotosiinteesis toimuvast RuBisCo protsessist. Enstiim RuBP (ribuloos-
1,5-bisfosfaat) seob oOhulohede abil atmosfddrist omastatud CO: ning tekib 3-
fosfoglitseraat (CO2, + H2O + RuBP — 3-fosfoglutseraat). Kuivemates tingimustes

kasvavate C4 taimede fotosuinteesi protsess on keerulisem. C4 taimes toimub gaaside
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vahetus lehe 8hulGhede kaudu. Ohuldhedest saab CO: sisse ning eraldub vesi. Kuivemas
kliimas peab taim hoiduma veepuudusest ning selle valtimiseks sulgeb C4 taim oma
lehtedes olevad dhul6hed. Kuivade tingimustega kohanemiseks on C4 taimedel RuBP
asemel PEP (fosfoenoolpuruvaat) karboksulaas, millel on kolm sisinikku. Kui PEPC
(fosfoenoolpiiruvaat karboksulaas) uhineb susinikdioksiidiga, siis tekib neljane
siisinikuiihend. Sellest tuleneb ka C4 taime nimetus (Furbank ja Taylor 1995: 797-798;
Lloyd and Farquhar 1994; O’Leary 1981).

C3 taimede 6%3C isotoopvaartused on enamustes uurimustes jaanud vahemikku -29—(-
25) %o. C4 taimede 0%3C vadrtused aga keskmiselt -14%o ja on seega C3 taimedest
korgemad (nullipoolsemad) (O’Leary 1981; Fraser et al. 2011, 2013; O’Leary 1981;
Sammler 2020).

0N viirtused tulevad kahe stabiilse ldammastiku isotoobi omavahelisest suhtest (**N ja
“N). Koige rohkem annab ldammastik teavet organismi paiknemisest toiduahelas
(troofiline tasand). Mida kdrgem on 6N niit, seda korgemal toiduahelas organism
paikneb, sest tarbides toiduahela madalamal astmel paiknevaid organisme tarbitakse ka
teiste lammastikku. Madalamad naidud tGestavad, et organism asub troofilise tasandi
esimesel liilil ning on autotroof ehk taim (Cartigny ja Busigny 2018: 10-11).
Teraviljadele iseloomulikud 6'*N viartused on vorreldes loomadega madalamad ja
peaksid jadma +/-1-5%0 vahemikku (Fraser et al. 2011: 2802; Mueller-Bieniek et al.
2019: 10). Taimede puhul vdivad olla kdrgemad 6'*N véirtused seotud vdetamisega
(Fraser et al. 2011: 2790-2793), kuid kdrgemaid ¢**N tulemusi v@ivad tekitada ka muud
faktorid nt pGletamine ja olnevalt matmiskeskkonnast ka seal olevad organismid (Fraser
et al. 2013; Hartman et al. 2020: 9-10; Styring et al. 2013).

Veel saab md6ta sisiniku ja lammastiku massisuhet. C/N massisuhte jargi saab tuvastada,
kas taim on karbohUdraatide (susivesikute ehk rohkem sisinikku sisaldav) rikkam voi
proteiinide (valgu ehk rohkem lammastikku sisaldav) rikkam. Kaunviljades (hernes, uba)
on rohkem proteiine ning teraviljades (nisu, oder) on rohkem siisivesikuid. See kajastub
ka elementide protsentuaalses esinemises konkreetses proovis (C/N massisuhe). Mida
kdrgem on C/N, seda rohkem on proovis vorreldes lammastikuga susinikku ning seega
seda karbohlidraatide rikkam on taim. Madal C/N tulemus viitab suuremale proteiini
kogusele (Zheng 2009).
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C/N suhte arvutamiseks kasutatakse jargnevat valemit:

cC _ C% _ 14

N  N% ' 12

Omavahel tuleb jagada susiniku ja lammastiku protsentuaalsed massisuhted ning saadud
jagatise omakorda korrutama N ja ?C aatommassiarvude jagatisega. Seda seetdttu, et
looduses on enimlevinud isotoopideks lammastiku puhul N isotoop ja siisiniku puhul
12C.

Naide.

4453 14
177742

Nisu (8 h — 230°C) =

2.4. Laborit6o kirjeldus

Siin peattikis kirjeldan isotoopanaliitiside tegemise kdiku ning toon vélja olulisemad

sammud, mida peaks selle t66 protsessis jargima.

Esimese etapina uhmerdasin Tartu Ulikooli arheoloogia ning geoloogia osakonna
laborites nii arheoloogilised kui eksperimentaalsed sdestunud kaun- ja teraviljad.
Uhmerdamine on oluline, kuna isotoopanaliiiisideks on vaja v@imalikult Uhtlaselt
homogeniseeritud (lhtlast ning peenikest) puru. Seejarel kaalusin Iru teradest saadud
pulbrid, kuna materjali oli piiratud koguses ning seeldbi sain paremini planeerida
jargnevad anallisietapid. Kaalusin analulsiks vajalikku materjali umbes 20-30 mg,
millest isotoopanaliitsiks oli vaja 2 mg (1 mg proovi ja 1 mg duplikaadi jaoks) proovi.
Varuga kaalumine oli oluline juhuks, kui proovi vdi duplikaadiga peaks midagi eri
analutsietappidel  juhtuma, siis oleks vdimalik sooritada uus modtmine.
Eksperimentaalse materjali puhul valisin olenevalt sordist mitu sama eksperimendi tera
(samadel tingimustel pdletatud ja maetud), et méarata p6llul kasvanud teraviljade-
herneste keskmised isotoopvaartused ning C/N massisuhted. Parast kaalumist pakendasin

saadud ja kaalutud pulbri fooliumisse ning hoiustasin minigrip-kotis.
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Teine etapp toimus Tartu Ulikooli geoloogia osakonna laboris, kus pakkisin tihtlaseks
uhmerdatud taimejaénuste puru spetsiaalsetesse tinakapslitesse. Nagu eelnevalt mainitud,
siis on EA-IRMSi sisteemi analliiside korrektseks sooritamiseks vaja 1 (x 0,1) mg
proovi. lgast tera- ja kaunvilja proovist oli vaja teha ka duplikaat (v6i vGimalusel mitu),
et oleks vdimalik kahte proovitulemust omavahel vorrelda ning kontrollida tulemuste
Oigsust (korratavust, modtmistulemuste kattuvust) mitme proovi véartuste pohjal. Iru
materjali puhul tegin samast materjalist duplikaadid, ekperimentaalsetest taimejaanustest
tegin kas kaks vdi kolm kordusproovi (kuna materjali oli v8imalik rohkem kasutada).
Seejérel asetasin pulbri véikesesse tinast kapslisse ning pakendasin selle kompaktselt
pintsettide ning spaatli abiga. Pakkimise puhul veendusin, et kapslisse ei jadks dhku ning
kapsel oleks pakkimise 18puks terve (pakitud puru ei pudeneks vélja), sest need aspektid
vlivad mdjutada mdbtmistulemusi. Edasi paigutasin kapsli proovikarpi, kus igale
proovile oli oma hoiustusruum (nummerdatud horisontaalselt, ja tdhtedega maérgitud
vertikaalselt). Kaalutud tulemused mérkisin Microsoft Exceli tabelisse, et hiljem saaks
viia Exceli tabelisse margitud tulemused kokku proovikarpi asetatud proovide
mdotmistulemustega. Konkreetseid proovide kaalusid kasutati hiljem C ja N

massiprotsendi mééaramisel.

Pakkimisel oli oluline tagada proovide puhtus ning kanda nitriilkindaid, kuna nahapinnalt
vOib eralduda orgaanikat, mis mdjuks proovi reostusena ning annaks proovidele valed voi
ebatépsed tulemused. Péarast igat proovi puhastasin td6vahendid piiritusega, kuna muidu
vOis uue proovi kaalumisel sattuda eelmise proovi materjal uude analtlisi ning muuta
selle tulemust. Tinakapsel pidi olema suletud ja pakitud Ghuvabalt ning pressitud
kompaktseks palliks voi kuubiks, sest kapslisse jadnud dhk muudaks madtmistulemuste
massi protsentuaalset tulemust. Lisaks tuli arvestada, et kapsel ei tohtinud olla
pakendatud liiga lamedalt v&i laialivalguvalt, kuna see v@ib ummistada
automaatproovivdtja, mille tagajarjel ei saa masin proovi kétte, peatab kogu tooprotsessi,

vOib esineda proovide segunemisi, mille tulemuseks on proovikadu .

Parast pakkimist l&ksid proovid EA-IRMS masinasse, mille kasitlemisega tegeles Holar
Sepp. Saadud modtmistulemused — kdigi proovide isotoopvéértused ja C ning N

massiprotsendid — edastasti MS Exceli tabeli kujul.
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Viimasena tegin mdotmistulemuste andmeanaliusi, milleks kasutasin MS Exceli abi.
Arvutasin vélja iga proovi ja selle duplikaatide keskmise (average) ja standardhalbe
(standard deviation - STDEV). Proovide keskmistatud tulemus oli oluline, et ma saaksin
iga proovi kohta tulemuse, mis ei baseeruks vaid thel proovil. Standardhélve kajastab aga
mitme proovi (antud juhul duplikaatide) modtmistulemuste omavahelise kdikumise

vahemiku, sh mida véiksem on kdikumine, seda tdpsem on analiisitulemus.

Analidsi kédigus soestunud teraviljad ja herned havisid, aga uhmerdatud materjali on

piisavalt alles, et vajadusel analiilise korrata.

2.5. Varasemad kaun- ja teraviljade isotoopuuringud, sh saaste ja

eeltootlus

Taimejéanuste isotoopanaluside tulemuste paremaks mdistmiseks on varasemalt tehtud
erinevaid uurimusi nii arheoloogiliste kui kaasaegsete terade peal, s.h viimastega ka

eksperimenteeritud.

Rebecca Fraseri jt artiklis (Fraser et al. 2011), uuriti erinevates riikides kasvanud
kaunvilju, teravilju ning Gistaimi. Katse eesmargiks oli vélja selgitada vaetamise mdju
taimede isotoopanaliiuside tulemustele. Eksperimendis oli teraviljadest esindatud  odra-
ja nisuterad ning kaunviljadest herned. Taimi kasvatati 20 t/ha veisesdnnikuga vaetatud
pinnasel, 35 t/ha vaetatud pinnasel ja mittevéetatud pinnasel. Kdikidel taimedel sooritati

isotoopanalulisid ning leiti 613C, 6*N vaértused ja C/N massisuhted.

Tulemused néitasid, et vdetamine Kkajastus teraviljade kdrgemates J'N védrtustes.
Erandiks olid kaunviljade véartused. Naiteks hernes ja uba on liblikGielised taimed,
millel on juurtes migarbakterid, mis seovad Ghust molekulaarset lammastikku ning
muudavad selle (enne taime varustamist) ammoniaagiks. Lammastiku sidumine toimub
looduses mikroorganismide (tstiano- ja asotobakterid), UV-kiirguse ja vélgu kaasabil,
inimtegevuse tagajarjel (l&mmastikuvéetiste tegemisel) ja tahtmatult mitmesugustes
pblemisprotsessides (Fraser et al. 2011). Selleks, et kaunviljade ¢6'*N véartus korgeneks

oleks sdnnikut voi ldga vaja umbes 70 t/ha kohta, mis on suur kogus (Treasure et al. 2015).

PAllumajanduses pole tavaks ldmmastikvéetise ega ka sonnikuga liblikdielisi taimi
vdetada, just juurtega seotud mugarbakterid tottu, kes elavad liblikdielistega simbioosis

ning seovad O&hust molekulaarset lammastikku. Fraseri ja teiste (2011: 2803)
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eksperimendis tuli ka vélja, et herneste 0'°N viirtuseid vdetamine oluliselt ei mdjuta.
Voib arvata, et see tuleneb asjaolust, et taim ei omasta véetatud maapinnas olevat
lammastikku, kuna saab endale vajaliku lammastiku ise kétte. Seega oleks kaunviljade

puhul vaja védga intensiivset véetamist, et see valjenduks ka 6'*N véartustes.

Kaunviljadest on tehtud ka eraldi eksperiment Hartmani jt (2020) uurimuses, et selgitada,
kuidas vdivad pdletamine ja bakterid mdjutada just proteiini- ehk lammastikurikkaid
taimi. Eksperimendi jaoks wvaliti vilja lddtsed kolmest erinevast kontekstist —
tdnapdevased harilikud lda-Vahemere aares kasvanud laatsed, rauaaegsed Tel Dorist
(lisrael) parinevad sOestunud ladtsed ja neoliitikumist kuni Pérsia aegadeni ulatuvad
Levanti (praeguse lisraeli, Liibanoni ja Sudria ld&neosa) soestunud arheoloogilised
la4tsed. Tanapéevaste laatsede peal tehti pdletamiseksperiment, kus pdletati laatsesid
kahe tunni jooksul 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C ja 400°C kuumuses, et saavutada
samasugune pdletusaste nagu arheoloogilistel laatsedel. Eelnevalt ja pérast iga vastava
temperatuuri juures pdletamist tehti l&atsedest isotoopanalilisid. Lisaks laatsedele tehti
vordluseks isotoopanalliusid ka arheoloogilistele teradele. Enne analliuside 1abi viimist,

tehti nende puhastamiseks erinevaid keemilisi meetodeid kasutades eeltdotlus.

Tulemused néitasid, et pdlemisprotsess ja selle tagajérjel tekkiv Maillardi reaktsioon
(Hastrof ja Deniro 1985; Hartman et al. 2020) aitas kaasa terade séilimisele. Maillardi
reaktsioon on nii Gelda pruunistumisreaktsioon. See tekitab toiduvalmistamise kaigus
maitse ja aroomi (vt tdpsemalt peatlikk 6.1.). Lisaks tuvastati, et Tel Dori laatsedel olid
kdrgemad, kaunviljadele mitteloomulikud J'SN  (2-4%.) Vvéartused. See on
problemaatiline, kuna liblikbieliste lammastikusidumise tottu peaksid 6N tulemused
jadma nulli voi +/- (1-2)%o timber (Hartman et al. 2020; Sammler 2020). Isegi vdetamise
puhul ei saa tulemused olla eriti kdrged, sest sel juhul oleks vaja vaga suurt kogust
sonnikut (Treasure et al. 2016). Tel Dori laatsede kdrged tulemused peavad seega olema

seotud millegi muuga.

Hartmani jt artikkel keskendub eelkdige bakterite mdjule taimele. Selle uurimiseks voeti
Tel Dori l&4tsedelt arheoloogilised DNA proovid ning vorreldi neid t&napéevaste
la4tsedega, mida oli kaks aastat Ghtemoodi hoiustatud. Tel Dori la4tsedelt leiti erinevaid

bakteririthmade DNAd, mis olid eelkdige seotud mereliste bioomidega ja joudsid
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sadamakoha setetesse tGendoliselt meresprei kaudu. See voiks ka seletada voimalikku
kdrgemat 6'°N vairtust neil lddtsedel.

Veel on tehtud nisu pdletamiseksperimente (Styring et al. 2013). Eksperimentaalsed
nisuterad valiti vélja Suurbritannias kasvatatud terade seast, seejérel pdletati neid 230°C
juures 2, 4, 8 ja 24 h. Eelnevalt ja pérast iga nimetatud ajavahemiku mooddumist tehti
isotoopanalulisid, mis nditasid 0C puhul kerget ning ebaolulist muutust ja 6'*N-i

vadrtuste kdrgenemist pbletusaja kasvades.

Arheoloogilisi terasid analiiiisiti ka FT-IR!, GC? ja *C NMR 3meetodil, mis naitasid
erinevusi tdnapdevaste teradega — arheoloogiline nisu koosnes iileni aromaatsest
stsinikust, nende lammastiku protsentuaalne kogus oli vorreldav eksperimentaalterade
lammastikukogusega (pérast 24 tunnist pdletamist) ning neis oli promilliliselt vahem
aminohappeid. Need muutused vdivad tuleneda erinevatest asjaoludest. Néiteks vdis see
seotud olla Maillardi reaktsiooni jatkumisest (Umbritseval temperatuuril) pdrast
mattumist, mistdttu alkitlne sisinik jatkas aromaatseks susinikuks (melanoidideks)
muutumist. P8hjendus vdib olla ka, et arheoloogiliste terade kuumus pdlemisel oli
kdrgem kui 230°C v6i mullas olevad mikroorganismid kasutasid osasid aminohappeid

enda ainevahetuseks.

Fraser jt (Fraser et al. 2013) on samuti kirjutanud artikli, mis votab kokku pdletamise,
matmise kui ka keemilise eelt6otluse mdojud ténapdevastele tera- ning kaunviljade
isotoopanaluiliside tulemustele. Uurimuses labi viidud p6letuseksperimendis kuumutati
kaun- ja teravilju 230 kraadi juures 2, 4, 8 ja 24 tundi. 250 ja 270 kraadi juures 6 tundi
ning 300 kraadi juures 2 vdi 6 tundi. Samuti katsetati kuumutamist 400 kraadi juures 2
vOi 6 tundi. Matmiseksperimendi kdigus maeti kaun- ja teraviljad (eelnevalt 230 kraadi
juures 24 tundi pdletatud) 6, 12, 18 vOi 24 kuuks aiapinnasesse. Lisaks vaadeldi ka
keemilise ABA (acid-base-acid — hape-alus-hape) t66tluse mdjusid nii arheoloogilistel

kui ténapdevastel taimsetel makrofossiilidel. Eksperimentide ning isotoopanaliiiside

'FT-IR (Fourieri teisendusega infrapunaspektroskoopia) analiilis v&i spektroskoopia on analiiiitiline
meetod, mida kasutatakse orgaaniliste, poliimeersete ja monel juhul anorgaaniliste materjalide
tuvastamiseks.

2GC ehk gaasikromatograafia on analiiiitiine meetod, mis eraldab molekulide segu (Uksikuteks
komponenditeks ning maarab kvantitatiivselt iga komponendi.

3NMR (Nuclear Magnetic Resonance) tuumamagnetresonants spektroskoopia mairab, millised aatomid
proovis esinevad, kui palju neid on, milline on aatomeid imbritsev keskkond, proovi koostis, selle
puhtus ning molekuli struktuuri.
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tulemustest ilmnes, et suurimad muutused toimusid pdletamise tagajdrjel, mil &N
véartused tousid. Nii matmine kui ABA t06tlus nende uurimuses suuremaid muutusi

isotoopvaartustes kaasa ei toonud.

Veel on spetsiifilisemalt uuritud erinevate keemiliste todtluste mdju nii sdestunud
arheoloogilistele kaun- ja teraviljadele kui ka tdnapé&evastele taimedele Vaiglova jt
(2014).

Artiklis kasitleti peamiselt kolme kiisimust:

a) Kas erinevad puhastamiseks kasutatavad eeltddtluse meetodid mdjutavad

isotoopanaliitise samamoodi;

b) kuidas eemaldada saasteaineid (karbonaat, nitraat ja humiidhapet) soestunud

taimematerjalist;

c) milliste varem kasutatud keemilise tG0tluse meetoditega on vdimalik seda

saavutada?

Analidsiks valiti erinevad soestunud arheoloogilised (Catalhdyiik) ning tdnapéeva kaun-
ja teraviljad. Kaasaegseid terasid pdletati eelnevalt 24 h 230°C juures. Seejarel prooviti
mdlemate peal kuut erinevat keemilist to6tlust: nelja erineva keemilise tugevusega alus-
hape-alus  (vesinikkloriid ja naatriumhidroksiid) tdo6tlused;  to6tlus — ainult
vesinikkloriidiga; to6tlus destilleeritud veega (Milli Q) ultrasonifikaatoris. Jargmise
etapina materjal homogeniseeriti ning kasutati erinevaid keemilisi kunstlikke
saastamisviise, et hiljem kindlaks teha erisuguste keemiliste to6tluste mdju saaste
eemaldamisele. Tulemustest ilmnes, et 013C véartused olid tdéodeldud ja todtlemata
proovide vahel eristamatud. Erinevuse puudumine toétlemata ja to0deldud proovide
vahel vois olla tingitud iihest kolmest pohjusest — eemaldatud materjal ei mdjutanud
oluliselt §13C vaartusi, Uhegi eeltdotlusega ei Gnnestunud saastet eemaldada voi oli
tegemist juba algselt mittesaastunud taimedega. 6'*N véirtused muutusid seevastu
madalamaks t6ddeldes neid tugevama mojuga hapetega. Eelnev tulemus vdis olla tingitud
sellest, et materjal oli saastunud ning tugevamad t66tlused taitsid oma eesmarki, voi oli
tegemist just liiga tugevate tootlustega, mis pdhjustasid séestunud taimse materjali '*N-
ga rikastatud komponentide kadumise. Parimaks t6otluseks pidasid autorid keemilist
todtlust 0,5 M HCI lahuses 80°C juures (30 minuti jooksul vdi kuni paisumise

I6ppemiseni), millele jargnes kolm loputust Milli Q veega.
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Ka Poolas on uuritud arheoloogilisi séestunud viljaterasid. P6hja- kui ka Lduna-Poolas
uuriti kokku 18 arheoloogilist leiukohta (Mueller-Bieniek et al. 2019: 1) ning selgitati
013C ja 0N vadrtuste pohjal vilja, kas muinasajal taimi véetati, milline vdis olla péikese
kattesaadavus, kuidas p6llumajandus sel ajal muutus ning millised olid Poola
pdllumajanduse regionaalsed erinevused. Korged 6'°N nididud tdendasid, et taimi oli
muinasajal véetatud. Madalamad 6*3C vaartused voisid aga viidata sellele, et taimi on
kasvatatud tihedama taimestikuga alal (nt metsalagendikul), kuna sel juhul on paikese
kattesaadavus vaiksem ning see tuleb vélja ka madalates 63C naitudes (Mueller-Bieniek
et al. 2019).

Varasemate uurimustodde valguses ilmnes kolm peamist vajakajadmist. Esiteks, siiani on
peamiselt uuritud just pllemise ja keemilise td6tluse moéju kaun- ja teraviljade
isotoopanalulsidele. Vahem on tehtud matmiseksperimente (Fraser 2013), kus
tdnapdevane podletatud taimematerjal on mingiks ajaks maha maetud ning seejarel selle
peal isotoopanaliiise sooritatud. Teiseks, senised eksperimendid ei adresseerinud
mda6tmistulemuste kdikumisis Uhtede ja samade proovide puhul (olukord, mis kerkis esile
minu Iru materjali eri ajal teostatud uuringutega). Ja kolmandaks, vahe on kaun- ja
teraviljade omavahelisi vordlusi ning piirkondlikke eksperimentaalanaltitiside ja
arheoloogilise materjali vordlusi. Need kolm olid ka peamised pbhjused kdaesoleva

uurimuse teostamiseks.
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3. EKSPERIMENTAALTOO

Ké&esolevas peatilikis seletan lahti enda tehtud eksperimentide protsessi ja nendega
seonduva metoodika, mis said planeeritud varasemate uuringute ja isikliku tdtkogemuse
pdhjal.

Eksperimendid koosnesid taimematerjali pdletamisest erineva aja valtel ning eri
temperatuuridel, nende matmisest pérast pdletamist nii maismaale kui ka rannikualale.
Pdrast igat protsessi teostasin vastavatest proovidest isotoopanaliiusid. Vordluseks
teostasin isotoopanallitsid ka todtlemata (pGletamata, matmata) teradele-hernestele, et

teada saada taime protsessieelsed isotoopvaartused.

Kokku tegin neli erinevat eksperimenti, mida nimetasin rooma numbritega (vastavalt I,
la/llb, I, 1V), vottes aluseks eksperimendi kéigus loodud materjali olulisimad

karaktersistikud:

a) |tootlemata ja pbletamata teraviljad-herned,
b) lla pdletamine eri temperatuuridel ja 11b erineva kestvusega p6letamine,
c) I matmine rannikualale ja maismaale,

d) IV proovi eelto6tlus laboritingimustes.
3.1. | eksperiment: toéotlemata ja pdletamata teraviljad-herned

Esimese eksperimendi eesmark oli teha selgeks, millised isotoopanaliiiside tulemused on
pbletamata ning matmata maheteraviljadel-hernestel. Seda vdib vaadelda ka
eksperimentaaltod kohustusliku osana, et oleks v@imalik vorrelda isotoopvééartuste

algtulemusi hilisemate eksperimentaalproovidega.

Esmalt valisin kdikidest taimesortidest (hernes, nisu, oder) vilja 2—3 tera ning esimese
etapina uhmerdasin need uhtlaseks pulbriks.Seejarel kaalusin vajalikud proovikogused
tinakapslitesse ning teostasin EA-IRMS mdotmised, et tuvastada t66tlemata proovide

isotoopvaartused ja C/N suhte.
3.2. 1l eksperiment: erinevatel temperatuuridel ja aegadel pdletatud proovid

Teine eksperiment keskendus teraviljade-herneste pdletamisele. Kdne all oleva
eksperimendi jagasin ma kaheks , et paremini vahet teha sellel, kuidas mgjutab tulemusi

pdlemistemperatuur (l1a) ja aeg (11b) (tabel 3.2.1.).
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Ila eksperiment algas terade ja herneste pdletamisest 2 h jooksul 100°C ja 230°C juures.
Kuigi algselt oli plaan teha pdletamine erinevatel temperatuuridel kahe tunni jooksul, siis
t66 kéigus tuli vélja, et 2 tundi pole piisav aeg selleks, et teraviljad-herned sodestuksid,
mistOttu muutsin aja 8 tunni peale. Seega jai eksperimendi sisuks pdletamine 8 h jooksul
100°C ja 230°C juures. Pdletamiseks kasutati Tartu Ulikooli ajaloo- ja arheoloogia
instituudi arheoloogia laboris olevat muhvelahju. Taimematerjal paigutati sortide (hernes,
nisu, oder) kaupa kuumakindlast materjalist tiiglite sisse, mis kaeti pealt fooliumiga, kuhu

markisin eksperimendi parameetrid ja sordi nime.

I1b eksperiment oli sarnane lla eksperimendiga, aga antud eksperimendi puhul pdletasin
teravilju-herneid erinevatel aegadel, kuid samal temperatuuril, s.0 230°C ja vastavalt 2 h,
8 h ning 24 h. Kui eelmise eksperimendi pdhimdte oli mdista, kuidas olenevad
isotoopanaluliside tulemused temperatuurist, siis selle eksperimendi puhul soovisin vélja

selgitada, kas ja mil madral mdjutab pdlemisaeg isotoopanalilside tulemusi.

Il eksperimendi moblema osa pdletatud teraviljade-herneste peal sooritati
isotoopanalulsid. Selleks valisin kokku igast sordist 1-3 tera, mis Uhtlaseks pulbriks
uhmerdasin ning seejarel tegin materjalist kokku (enamusest) kolm proovi ning arvutasin
nende keskmise tulemuse. Ulejaanud pdletatud terad jagati sortide ning temperatuuride

kaupa matmise etapiks kaheks.
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Tabel 3.2.1. 1l eksperimendi parameetrid.

lla eksperiment IIb eksperiment
Sort Parameetrid Sort Parameetrid
hernes 8 h +100°C hernes 2h+230°C
nisu 8 h +100°C nisu 2h+230°C
oder 8 h +100°C oder 2h+230°C
hernes 8 h +230°C hernes 8 h+230°C
nisu 8 h +230°C nisu 8 h +230°C
oder 8 h+230°C oder 8 h +230°C
hernes 24 h + 230°C
nisu 24 h + 230°C
oder 24 h + 230°C

3.3. Il eksperiment: matmine rannikualale ja maismaale

Kolmanda eksperimendi eesmérgiks oli pdletatud (Il eksperimendist alles jaetud)
teraviljade-herneste matmine Kesk-Eestis maismaale ning Saaremaal rannikudarsele
alale. Matmine nii maismaale kui ka rannikulalale oli vajalik, et néha, kas mereline
keskkond (palju orgaanikat nt kalarapped, adru) ja sellest tulenev vdimalik korgem
lammastikuvaartus voivad mdjutada sinna mattunud taimejéénuste isotoopanalidiside

tulemusi.

Matmiseks kasutati puukaste (immutamata ja vOimalikult naturaalsest puidust) ning
savipotte. Taimed pandi eksperimentide kaupa (l1a ja Il1b eksperiment) puukastidesse ja

temperatuuride ning sortide kaupa savipottidesse (foto 3.2.2. ja joonis 3.2.3). Uhe
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eksperimendi teraviljad-herned paigutati Uhte kasti. Savipotid olid alt vdikese auguga, et
tagada pinnase ja vee labilaskvus. Poti pohja pandi kivipuru (katki tehtud savipoti tikid),
siis natuke pinnasest kaevatud mulda, seejarel seemned, seejérel jalle muld. Igasse potti
sai ka lisatud minigripkoti sees olev eksperimendi number, sort ja lihendatud sisu.
Puukastid maeti umbes 50 cm suigavusele maa tasapinnast ning kastide hilisemaks
tuvastamiseks kinnitati nende kilge noorid, mis ulatusid maapinnast vélja. Maa peal

Kinnitati kaste hoidvad nd6rid puust vaiadega maa sisse.

Foto 3.2.2. Eksperimentaalsete pdletatud teraviljade-herneste matmise protsess ranniku aarde

(foto Lii Sammler).
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Puukastidesse matmise skeem

Parameetrid 8 h +100°C, 230°C Parameetrid 2 h, 8 h, 24 h + 230°C

=l = [=]
(o] [o] [9]
=l =] [=]

Joonis 3.2.3. Eksperimentaalsete pdletatud teraviljade-herneste matmise skeem.

Matmisekperiment kestis kaheksa kuud (aprill-november), et kastides olevad taimed
saaks vOimalikult palju erinevaid keskonnamdjusid, nt kevadised-sligisesed vihmad,
suvine kuumus ja dhurohkus, novembri kiilmakraade. Eesmaérgiks oli jatta nad maa sisse
maksimaalselt pikaks ajaperioodiks, kuid magistritod valmimise ajapiirangu kontekstis
ndnda, et neid oleks vdimalik ka maa sisse ning maast vélja kaevata (mis vélistas kevadel

véljakaevamise, teadmata kui kaua maa kilmunud on). Novembris kaevasin kastid valja.

Parast valjakaevamist pandi potid koos seal oleva mulla ja seemnetega suurtesse
minigripp-kottidesse. Kotte hoiustati paar paeva kinnistes kastides jahedas keldris, enam-
vahem samal temperatuuril, mis v@is olla maa sees. Seejarel pandi proovidega kotid
stigavkiilma, ootama jargmist etappi, milleks oli margsdelumine ja teraviljade-herneste

mullast eraldamine.

Véljakaevamine nditas, et potid olid maa sees sailitanud oma algsel kohal ja seemned olid
sillakddunesid ja lagunesid kaheka kuu jooksul téielikult. Kill aga olid taas tuvastatavad

selle eksperimendi odraterad.

Terade pinnasest eraldamiseks kasutasin méargsdelumismeetodit (Sillasoo 1989: 10).
Kallasin kahekordsele sdelale (0,3 mm silmadega) poti sisu (pinnas) ning lasin selle
moddukalt jooksva vee all soela alt 1abi, mille tagajérjel ilmusid ka maetud teraviljad-

herned. Kahe s6ela all oli ka @mber, kuhu kogunes suurem osa pinnasejaakidest. Ka selle
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lasin omakorda sdelaalt 1abi . Seejarel lasin teradel laboritingimustes ja toetemperatuuril
kuivada. (Lisa 1)

3.4. IV eksperiment: to6tlus

Jargmise etapina loputasin terasid destilleeritud veega (Milli Q). Destilleeritud veega
loputamise protsess toimus Tartu Ulikooli keemia instituudi Archemy uurimisriihma
laboris. Selleks panin terad katseklaasi, lisasin proovidele toatemperatuuril nii palju
destilleeritud vett, et terad oleksid kaetud ning seejarel panin need ultrahelivanni.
Ultrahelivann eemaldas proovide pinnalt voimalikud pinnasesaaste jadgid. Jargmisena
eemaldasin mahutitest mustaks ldinud vee ning kordasin eelnevat protsessi. Proove
toodeldi kuni vesi muutus katseklaasis selgeks vdi kindel arv (3—4) kordi, juhul kui
materjal oli habras ning kippus to6tlusel lagunema. Sellist pinnasesaaste eemaldamise
viisi on kasutanud ka varasemad uurijad (Blehner 2022: 16; Vaiglova et al. 2014: 2506).

Seejdrel lasin teradel laboritingimustes ja toetemperatuuril kuivada.

Parast seda sooritati isotoopanallitisid kdikide parameetritega ja mdlemasse keskkonda
maetud t06deldud teraviljade-herneste peal ning valikuliselt ka to6tlemata materjali peal,

et teha jareldusi tootluse voimalikest mdjutustest modtmistulemustele.
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4. EKSPERIMENTIDE ANALUUSITULEMUSED

Siin peatiikis toon ma valja koigi nelja eksperimendi (t66tlemata materjal, pdletamine,
matmine, tootlus) analtdsitulemused. Koik allpool esitatud analliusitulemused on
esitatud lisades (Lisa 2; Lisa 3; Lisa 4).

Eksperimentaalse materjali 0:3C, 6'°N ja C/N standardhélbed jdid vastavalt 0-0,33%o, 0—
0,51%0 ja 0—max 3,34. 63C, ¢'*N puhul aktsepteerisin eelmainitud vahemikke nende
standardhélbena, kuna need on vordlemisi madalad vahemikud. C ja N protsentuaalsed
suhted vdivad tavapdéraselt tihe proovi puhul varieeruda paari protsendi vorra, seega

aktsepteerisin ka standardhélvet C% ja N% puhul kuni 3,34.
4.1. | eksperiment: to6tlemata ja pdletamata teraviljad-herned

Esimese eksperimendi eesmark oli teha kindlaks teraviljade-herneste isotoopanaliiliside
baasvéaartused ja nende slsiniku lammastiku protsentuaalsed mahumadrad. Need
mdodtmistulemused annavad alusvéartuse, mille pdhjalt hinnata, kas ning mil mé&éral
mojutavad jargnevad ekseperimendid teraviljade ja herneste isotoopvaartusi ja
elementide mahuprotsente. Esitatud on iga eksperimendi mitme tera keskmistatud
véértused (osadel kahe tera keskmine, osadel kolme tera keskmine), kuna nii péletamine
kui ka matmisprotsess Uhe kindla tera baasil oleks vaga keerukas. Terade arv on esitatud

sulgudes edaspidi (n=x).

073C vaartused varieerusid sorditi: kahe odratera puhul -27,47—(-27,3) %o (keskmine -
27,38%0); kahe nisu puhul -27,72—(-27,33) (keskmine -27,62%o); kahel hernel -27,26—(-
27,1) (keskmine -27,18%o).0'*N véirtused varieerusid sorditi: kahe odratera puhul 3,23—
3,51 (keskmine 3,37%o); kahel nisul -0,22—(-0,13) (keskmine -0,17%o); kahel hernel (-
0,77—(-0,66) (keskmine -0,72%0).C/N suhete tulemused jaid sorditi: kahel odrateral
24,14-24,23 (keskmine 24,18); kahe nisu puhul 39,78-36,07 (keskmine 37,9); hernestel
9,81-9,98 (keskmine 9,9). (Joonis 4.1.1.)
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Odra, nisu ja herne algvaartused (I eksperiment)

3,37
&N (%o) -0,17
0,72
-27,38
27,18
24,18
o R
9,9
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
oder B nisu hernes

Joonis 4.1.1.. | eksperimendi t66tlemata ja pdletamata teraviljade-herneste algvaartused sortide

kaupa.
4.2. 1l eksperiment: pdletamine eri temperatuuridel ja eri aegadel

Ila eksperiment: pdletamine eri temperatuuridel

Ila eksperiment pdhines materjali pdletamisel sama aja valtel, aga erinevatel
temperatuuridel (8 h + 100°C; 8 h + 230°C). Siin peatikis vordlen tulemusi |

eksperimendi algvéértustega.

Pdletatud terade keskmine arvutati kolme tera pealt, mille kdikide vaartused on toodud

nii eraldiseisvana kui ka keskmistatuna.

Ila eksperimendi médtmistulemused ja keskmistatud vaartused on esitatud tabelis 4.2.1,
ning graafiliselt kujutatud joonistel 4.2.1.A, 4.2.1.B ja 4.2.2.
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Tabel 4.2.1.

Ila eksperimendi isotoopvaartused ja C/N suhe.

Sort Temperatuur (°C) OBC vaartused | 8N vaartused | C/N
oder alg -27,38 3,37 24,18
nisu alg -27,62 -0,17 37,93
hernes alg -27,18 -0,72 9,9
ODER 100 -27,13 3,76 30,2
100 -27 3,86 31,2
100 -27 3,69 31,67
keskmine -27,03 3,77 31,02
230 -27,96 2,01 25,79
230 -27,92 2,12 26,67
230 -28,1 2,23 25,09
keskmine -28 2,12 25,85
NISU 100 -27,54 -0,14 31,9
100 -27,65 0,07 30,7
100 -27,58 -0,06 27,07
keskmine -27,59 -0,04 29,89
230 -27,02 1,39 30,19
230 -27,15 1,23 28,74
230 -27,26 1,51 29,16
keskmine -27,14 1,37 29,36
HERNES | 100 -27,97 0,22 12,5
100 -28,11 0,09 12,3
100 -28,18 -0,04 11,5
keskmine -28,09 -0,1 12,1
230 -27,93 1,15 11,27
230 -28 1,12 11,09
230 -28,02 1,11 11,16
keskmine -27,98 1,13 11,17
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lla eksperimendi §°C vaartused parameetrite
ning sortide kaupa

.......
------
.......
P L

........
...........
...........

........

-28,2
28,4

1=algne tédtlematatera 2=parameetrid 8h+100°C 3= parameetrid 8 h +230°C
@ hernes oder ¢ nisu

Joonis 4.2.1.A. Ila eksperimendi 0°C tulemused pdletamisparameetrite ning sortide kaupa

(joonisel esitatud %o vidrtused).

lla eksperimendi 6N vaartused parameetrite ning
sortide kaupa

R*=0,5268

1=algnetodtlematatera 2= parameetrid8h+100°C 3= parameetrid 8 h +230°C
@ hernes oder ®  nisu

Joonis 4.2.1.B. Ila eksperimendi 0°N vddrtused pdlemisparameetrite ning sortide kaupa

(joonisel esitatud %o vddrtused).
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lla eksperimendi C/N suhe parameetrite ning sortide
kaupa

1 2

1=algne téotlematatera 2=parameetrid 8 h+100°C 3= parameetrid 8 h +230°C

hernes oder nisu

Joonis 4.2.2. lla eksperimendi C/N suhte tulemused p6letamisparameetrite ja sortide kaupa.

Eri temperatuuridel pdletamise 63C vaartuste trend jéi odral (-27,38)—(-28) %o) ja hernel
(-27,18)—(-27,98) %0) véga madalaks, kusjuures nende kahe sordi puhul 6:3C véartused
langesid. Kdige tugevam trend oli nisul (R=0,817), mille puhul 6*3C véé&rtused ka tdusid
(-27,62—(-27,14) %o)). Uldiselt jaid mdjutused aga minimaalseks (1% Umber). Need
tulemused naitavad, et temperatuuri tdstmisel on pigem madal korrelatsioon 013C

vaartuste muutustega.

Ila eksperimendi odra 6'*N véértused (3,37-1,13 %o) langesid, herne (-0,72-1,13%o) ning
nisu vaartused (-0,17-1,37%o) tousid.

C/N vaartused jaid temperatuuri tdustes samaks, mingit korrelatsiooni ei tuvastatud, odral
ja hernel tekkis kerge tdus, nisul hoopis langus.

I1b eksperiment: erineva kestvusega p6letamine

Ilb eksperiment keskendus pdletamisele erinevatel samal temperatuuril kuid eri
ajavahemikes: 2 h + 230°C; 8 h + 230°C; 24 h + 230°C. Tootlemata materjali keskmine
arvutati kahe tera pealt (I eksperiment) ning pdletatud terade keskmine arvutati kolme
tera pealt. Ilb eksperimendi md&dtmistulemused ja keskmistatud véartused on esitatud
tabelis 4.2.3., ning graafiliselt kujutatud joonistel 4.2.3. A, B ja4.2.4.).
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Tabel 4.2.3. 11b eksperimendi isotoopvaartused ja C/N suhe.

Sort Aeg (h) | 813C vaartused 0"*N vaartused CIN
oder alg -27,38 3,37 24,18
nisu alg -27,62 -0,17 37,93
hernes alg -27,18 -0,72 9,9
ODER 2 -27,59 2,44 29,2
2 -27,46 1,49 28,4
2 -27,55 1,66 31,4
keskmine -27,53 1,86 29,67
8 -27,96 2,01 25,79
8 -27,92 2,12 26,67
8 -28,1 2,23 25,09
keskmine -28 2,12 25,85
24 -27,33 2,81 24,81
24 -27,36 2,66 26,55
24 -27,45 2,98 22,75
keskmine -27,38 2,82 247
NISU 2 -27,39 1,82 29,9
2 -27,35 1,29 29,7
2 -27,47 2,07 30,2
keskmine -27,4 1,72 29,93
8 -27,02 1,39 30,19
8 -27,15 1,23 28,74
8 -27,26 1,51 29,16
keskmine -27,14 1,37 29,36
24 -27,21 2,5 28,8
24 -27,24 2,22 30,33
24 -27,23 2,23 28,79
keskmine -27,23 2,32 29,31
HERNES | 2 -27,26 -0,64 15,5
2 -27,28 -0,65 17,8
2 -27,22 -0,56 14,5
keskmine -27,25 -0,62 15,93
-27,93 1,15 11,27
8 -28 1,12 11,09
8 -28,02 1,11 11,16
keskmine -27,98 1,13 11,17
24 -26,44 0,77 10,98
24 -26,43 0,79 11,04
24
keskmine -26,43 0,78 11,01
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llb eksperimendi 6™C vaartused parameetrite
ning sortide kaupa

1=algne tootlemata tera 2= parameetrid 2h +230°C 3 = parameetrid 8 h +230°C 4 = parameetrid 24 h + 230°C
@ hernes oder # nisu

Joonis 4.2.3.A. IIb eksperimendi 6°C tulemused pdletamisparameetrite ning sortide kaupa

(joonisel esitatud %o vidrtused).

Ilb eksperimendi &N vairtused parameetrite ning
sortide kaupa

4
3
R? = 0,0685
.............. %
[
S =
...................... %
R T X o
................. |
0
¥ 2 3 a
r &)
-1
-2

1=algne todtlemata tera 2 =parameetrid 2h+230°C 3= parameetrid 8 h+230°C 4 = parameetrid 24 h + 230°C
@® hernes oder # nisu

Joonis 4.2.3.B. IIb eksperimendi 6"°N tulemused poletamisparameetrite ning sortide kaupa

(joonisel esitatud %o vddrtused).
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Ilb eksperimendi C/N suhe parameetrite ning sortide

kaupa
40
35 |t
0 e e |
R¥’=06576"
z.; .'J
R?=0.0138
20
15
R*=0:0046&
10
0
1 2 3

1= algne tootlematatera 2= parameetrid2h+230°C 3= parameetrid 8 h+230°C 4 = parameetrid 24 h + 230°C

hernes oder nisu

Joonis 4.2.4. 11b eksperimendi C/N suhte tulemused p&letamisparameetrite ja sortide kaupa.
Eri aegadel ja samal temperatuuril pdletamise 6*3C véartuste trend oli kdikidel sortidel
ndrk ning korrelatsiooni ei tekkinud. Kdige tugevam trend oli ka seekord nisul (R?

=0,7641), ndidates, et nii temperatuuri kui aja téstmisel (lla ja llb eksperiment) tdusis
nisu 0*3C vaartus 0,4%eo .

I1b eksperimendi odra 6N trend oli ndrk (3,37-2,8 %o) ning 6'°N véirtused pigem
langesid. Nisul (-0,17-2,32 %o) ja hernel (-0,72-0,78 %o) olid trendijooned pigem
tugevamad ning tdusid Iabi mdlema eksperimendi algvaartusega vorreldes 1-2%o.

C/N suhte trendid olid koikide sortide puhul vaga nérgad. Kdige tugevam trendijoon oli
nisul (R?=0,6576), kuid seegi on madal ning korrelatsiooni pole. Siit vdib tuletada, et

pdletamisaeg ei mdjuta taimede C/N suhet.
4.3. 111 eksperiment: matmine rannikualale ja maismaale

Il eksperiment baseerus teraviljadel-hernestel, mis olid eelneva (Il1b eksperimendi)
parameetritega (2 h + 230°C; 8 h + 230°C; 24 h + 230°C) pdletatud ja seejarel nii
maismaale kui rannikualale maetud (tabel 4.3.1.). Selle eksperimendi puhul kasutati I1b
pdletamiseksperimendi parameetreid seetSttu, et 8 h ja 100°C juures pdletatud

teraviljadest-hernestest  séilis modlemast matmiskeskkonnast vaid oder. Enne
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isotoopanaluiiside sooritamist toddeldi uurimismaterjali destilleeritud veega. Samuti

anallusiti ka osa teri tootlemata. Alljargnevad vordlused on siin peatikis tehtud vorreldes
esimeste pOletatud tulemustega (mitte toorete algvéartustega), et ndidata, mis toimus just

sOestunud teradega pérast

pbletamise ja matmise omavahelisel

vordlusel

tugevamad korrelatsioonid.

pdlemist mattumise tagajarjel edasi. Samuti tekkisid

eksperimendi médtmistulemused ja keskmistatud vaartused on esitatud tabelis 4.3.2, ning

graafiliselt kujutatud joonistel 4.3.1.-4.3.3.

Tabel 4.3.1. llla eksperimendi parameetrid.

Parameetrid Matmiskeskkond Tooddeldud Tootlemata
hernes 2 h + 230°C maismaa X X
nisu 2 h + 230°C maismaa X X
oder 2 h + 230°C maismaa X X
hernes 8 h + 230°C maismaa X X
nisu 8 h + 230°C maismaa X
oder 8 h + 230°C maismaa X
hernes 24 h + 230°C maismaa X X
nisu 24 h + 230°C maismaa X
oder 24 h + 230°C maismaa X
hernes 2 h + 230°C rannikuala X
nisu 2 h + 230°C rannikuala X
oder 2 h + 230°C rannikuala X X
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hernes 8 h + 230°C rannikuala X
nisu 8 h + 230°C rannikuala X X
oder 8 h + 230°C rannikuala X
hernes 24 h + 230°C rannikuala X
nisu 24 h + 230°C rannikuala X
oder 24 h + 230°C rannikuala X X

Tabel 4.3.2. 111 eksperimendi isotoopvaartused ja C/N suhe (O — oder; N — nisu; H — hernes; P —

pbletatud tulemus; MM — maetus maismaale; RM — maetud rannikualale).

@) N H
Aeg |2h 8h 24 h 2h 8h 24 h 2h 8h 24 h
ésC | -27,53 | -28 -27,38 | -27,4 | -27,14 -27,23 -27,25 | -27,98 | -26,43
§13C -27,85 | -27,33 -25,92 | -27,69 | -27,24 -26,68 -26,97 | -27,83 | -27,03
I\G/ll';/lc -27,67 | -28,09 -27,19 | -26,56 | -26,50 -27,01 -27,19 | -27,12 | -27,49
sgﬂhe -0,32 0,67 1,46 -0,29 | -0,10 0,55 0,28 0,15 -0,60
Q//la’vflle -0,14 -0,09 0,19 0,84 0,64 0,22 0,06 0,86 -1,06
F;"\SAN 1,86 2,12 2,82 1,72 1,37 2,32 -0,62 | 1,13 0,78
Z”N 5,17 7,35 5,75 2,16 4,48 4,13 1,67 2,04 1,92
g';/IN 4,20 4,49 6,55 3,03 5,26 5,81 1,63 0,82 2,47
\F;::\l/lhe 3,31 5,23 2,93 0,44 3,11 1,81 2,29 0,91 1,14
Q/Aa’\fle 2,34 2,37 3,73 1,31 3,89 3,49 2,25 -0,31 | 1,69
Ezﬂ\l 29,67 25,85 24,7 29,93 | 29,36 29,31 15,93 | 11,17 | 11,01
E/N 14,37 23,37 19,78 | 11,45 | 18,95 27,7 9,83 10,58 | 10,14
E':AII\ICI 15,40 22,32 26,99 |12,01 | 19,21 25,89 9,2 10,37 | 10,93
\F;g/lhe -15,3 -2,48 -4,92 | -18,48 | -10,41 -1,61 -6,1 -0,59 |-0,87
\Z%Af]e -14,27 | -3,53 2,29 -17,92 | -10,15 -3,41 -6,73 | -0,8 -0,08
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o13C vaartused (joonis 4.3.3.): 0%C vaartustel ei kujunenud erinevatel ajaperioodidel
poletatud (2 h, 8 h ja 24 h ja 230°C ) ning erinevatesse keskkondadesse (rannikuala,
maismaa) maetud teraviljadel-hernestel kindlat trendi. See tahendab, et matmiskeskkond
ei avalda mdju terade 013C véartustele.

o0"N viirtused (joonis 4.3.4.): 6'°N tulemused tbusid peaaegu kdigil (erandina ranniku
adrde maetud hernematerjal parameetritega 8 h + 230°C; 0,82%0) mdlemasse keskkonda
maetud teraviljadel-hernestel. Hernestel tdusis 0'°N umbes 0-1,5%o0 vahemikus ning

teraviljadel umbes 1-5%o vahemikus.

C/N tulemused (joonis 4.3.5.): Kui jatta algvaartused kdrvale ning vaadata C/N tulemusi
pdletamis- ning matmiseksperimendi labilbikes, siis tuli peaaegu kdigi tulemuste puhul
(erandina 24 h juures poletatud ja ranniku darde maetud odramaterjal) valja see, et
matmise tagajarjel vahenes C/N suhe vorreldes pdletamisega mérgatavalt.
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6"C vaartused labi eksperimentide

27,19

-25,92
.27'38 |
-27,01 |

-26,68

-27,23

27,49

—27,03 . |

*26,43 |

-28‘[)9 .|
27,33

-28

-216, 50 | —

g

=27, 24 —

"’

’

’

i

BPFREERE e e e

B Y B e e ———
R I e
=2 7 3 S

-26,56

-27,69

27,4
.27'19 .|
-26,97

-27,25 . _______________________|

=27, 3837476 s S
27,623 5088 | —
27,181,712 S ——

285 28 27,5 27 26,5 26 255 25 245

[ oder I nisu [ hernes

24 h P+R
24 h P+M
24hP
24h P+R
24 h P+M
24hP
24 h P+R
24 h P+M
24hpP

8hP+R
8hP+M
8hp
8hP+R
8hP+M
8hpP
8hP+R
8 hP+M
8hP

2hP+R
2h P+M
2hP
2hP+R
2h P+M
2hP
2hP+R
2h P+M
2hP

ALG
ALG
ALG

Joonis 4.3.3. 111 eksperimendi 6"*C tulemused (%o) ajaperioodide kaupa (P = pdletatud; P+M =

pdletatud ning maismaale maetud; P+R = pdletatud ning rannikualale maetud).
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6N véaartused l3bi eksperimentide

6,55 24h P+R
5,75 24 h P+M
2,82 24hP
5,81 24h P+R
4,13 24 h P+M
2,32 24hP
2,47 24h P+R
——— ] 0) 24 h P+M
— (0,78 24hP
4,49 8hP+R
7,35 8hP+M
2,12 8hp
I —— 5,76 8hP+R
4,48 8hP+M
— ] 37 8hP
— () 82 8hP+R
! 8hP+M
—— ) (4 Shp
—— 1 13
4,20 2hP+R
T S S S —— 5, 17 2hP+M
m—— ] 86 2hP
3,03 2hP+R
2,16 2h P+M
—— ] 72 2hP
——— 1,63 2hP+R
— 1,67 2hP+M
0,62 w— 2hP
3,3692124 ALG
-0,1745649 = ALG
-0,715933 m— ALG
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
[ oder B nisu I hernes

Joonis 4.3.4. 111 eksperimendi 0'*N tulemused (%o) ajaperioodide kaupa (P = p6letatud; P+M =

pdletatud ning maismaale maetud; P+R = pdletatud ning rannikualale maetud).
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C/N suhe labi eksperimentide

24h P+R
178 241 P+M
' 24hp
27 241 PR
25,89 24 h P+M
27,7 24hp
e 0,31 24 h P+R
10,93 24h P+M
10,14 24hP

11,01

26,99

8h PR
1Y 8hP+M
8hp

28 8hP+R
I — 19,21 8 hP+M
18,95 8hp
19,36 8h P+R
1037 8 hP+M
10,58 8hp
11,17

22,32

15,40 2hP+R

14,37 2h P+M
29,67 2hP

2hP+R

2h P+M
2hP

2hP+R

9.2 2h P+M
9,83 2hp

15,93

12,01
11,45

29,93

24,18 ALG
37,925 ALG

9,895 ALG

0 5 10 15 20 25 30 35 40

oder [ nisu hernes

Joonis 4.3.5. 111 eksperimendi C/N suhte tulemused ajaperioodide kaupa (P=péletatud; P+M =

pdletatud ning maismaale maetud; P+R = pdletatud ning rannikualale maetud).
4.4. 1V eksperiment: tootlus

Selleks, et tagada isotoopanallitiside puhul korrektsed tulemused tehti osade tervelt
valjakaevatud teradele laboris analtsieelne to6tlus, et eemaldada véimalikku teradelt
vOimalik matmiskeskkonna saaste. Sealjuures jdeti osa materjalist to0tlemata, et saaks

hiljem vorrelda omavahel t6ddeldud-totlemata materjali.

Valik tehti arbitaarselt, jalgides ainult seda, et oleks materjali nii ranniku aérest kui ka

maismaalt (Lisa 4).
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Tabel 4.4.1. Valim toétlemata materjalist.

Tdotlemata materjali parameetrid Matmiskeskkond

hernes 2 h + 230°C maismaa

nisu 2 h + 230°C maismaa

oder 2 h + 230°C maismaa

hernes 8 h + 230°C maismaa

hernes 24 h + 230°C maismaa

oder 2 h + 230°C rannikuala

nisu 8 h + 230°C rannikuala

oder 24 h + 230°C rannikuala

o13C vaartused (joonis 4.4.1).Vorreldes toGtlemata ja toodeldud materjali 6*3C véartusi,
siis k@ikide valitud teraviljade-herneste puhul ei olnud ndha arvestatavat erinevust.
Tootlemata-toodeldud herneste-teraviljade §*3C véartuste vahe oli minimaalselt 0,04%o,
keskmiselt 0,54%o ning maksimaalselt 1,03 %o.

0N viirtused (joonis 4.4.2).

0"°N viirtuste osas jéi tootlemata ja toddeldud materjali omavaheline vahe minimaalselt

0,14%o, keskmiselt 0,6%o ning maksimaalselt 1,18%o .
C/N suhe

Koige suurem erinevus oli té6tlemata ning to6deldud materjali C/N suhetes, minimaalselt

0,35, keskmiselt 2,15 ning maksimaalselt 4,43. Uldjoontes olid susiniku-lammastiku
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suhted nii tootlemata kui to6deldud materjalis siiski vaikese erinevusega, ning saadud

erinevused jadvad siiski vastavate taimede ootuspérastesse C/N suhte vahemikesse.

Todtlemata ja téddeldud materjali 8™C vaartused
-27,7¢ I
~27,19

-27,12 I ——
-26,5
27,51 I ——
27,67

-26 I
27,03

-27,03 |
27,83

-28,32 I
-27,85

-27,07 I —

-27,69
- |
3867
285 -28 27,5 27 26,5 -26 25,5 -25 245
Bl tootlemata toddeldud
Joonis 4.4.1. Téétlemata ja toodeldud materjali 5*C vaartused.
Tootlemata ja téddeldud materjali 8N vaartused
%y
6,55

I 1,12
5,26

I 3,06
4,2

2,16
I 1O
1,67
0 1 2 3 4 5 6
Bl wotlemata téddeldud

Joonis 4.4.2. Téotlemata ja toodeldud materjali 6°N vaartused.

oder 24 h +230°C P+R
nisu 8 h +230°C P+R
oder 2 h +230°C P+R
hernes 24 h + 230°C P+M
hernes 8 h + 230°C P+M
oder 2 h +230°C P+M
nisu 2 h +230°C P+M

hernes 2 h +230°C P+M

oder 24 h +230°C P+R
nisu 8 h + 230°C P+R
oder 2 h +230°C P+R
hernes 24 h + 230°C P+M
hernes 8 h + 230°C P+M
oder 2 h +230°C P+M
nisu 2 h +230°C P+M

hernes 2 h +230°C P+M
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Tootlemata ja téddeldud materjali C/N suhe

1 0?56

I 17,24
19,21

I 11,25
15,40

I O, 29
10,14

I 10,09
10,58

I 10,17
14,37

I, 10,7
11,45

I © 43
5,83

0 5 10 15 20 25

I tootlemata toodeldud

Joonis 4.4.3. Todtlemata ja toddeldud materjali C/N suhe.

26,99

30

oder 24 h +230°C P+R

nisu 8 h +230°C P+R

oder 2 h +230°C P+R

hernes 24 h + 230°C P+M

hernes 8 h + 230°C P+M

oder 2 h +230°C P+M

nisu 2 h + 230°C P+M

hernes 2 h + 230°C P+M
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5. IRU MATERJALI ANALUUSITULEMUSED

Oma bakalaureuset6d (Sammler 2020) raames kaésitlesin valimit Iru rauaaegsetest

sOestunud teraviljadest-hernestest. Kéesolevas to0s esitan kogu Iru analtdsitud materjali.

Kokku tegin ma Iru materjalist koos duplikaatidega 72 proovi (Lisa 5). Proove teostasin
mitu korda, kuna andmeanaliitsis valja tulnud duplikaatide omavahelised standardhélved
olid liiga kdrged (norm: 6*3C ja 6'*N puhul vastavalt 0,01-0,49%o ja 0—-0,23%o0; C% ja N%
puhul kuni 3,5%). Esialgsetes tulemustes ei klappinud kahe esimese proovistamise
tulemused oma duplikaatidega ega ka omavahel. Kolmas ja neljas kord andsid aga
tulemused, mis olid nii standardhélbe kui taimse materjali normaalvédértustega

vorreldavad ning ka omavahel sarnased.

T60s analtiusisin koiki sorte, mis Irust erinevatelt kaevamistelt leitud on — nisu, hernes,
uba, rukis ja oder. Materjali vahesuse tottu tuli Iru materjali analtitisida tihe tera baasil.Iru
materjali 6*3C ja 6"*N puhul jdi standardhélve vastavalt vahemikku 0—0,19%o ja 0—0,39%eo,
C/N massisuhtes umbes 0,0-2,33 vahele (erandina ka odrad naitudega 5,51 ja 8,71).

013C véaartused: Nii teraviljade kui herneste-oa tulemused jaid 6**C tulemuste poolest
vahemikku -28—(-23) %o (joonis 5.1.): vastavalt nisu -25—(-23), oder (-28—(-24), rukis, -
26—(-23), hernes -27—(-24), uba -26,08. Suuri erinevusi eri liikide §*C vaartustes ei

tuvastatud.

o"SN vaartused: Teraviljade 6'*N tulemused jdid vahemikku 1-8%o: vastavalt nisu 3,5—
7,1, oder 1-7,5, rukis 3,5-6. Ootuspérane vahemik teraviljade puhul oleks +/-1-5%o
(Fraser et al. 2011, 2013; Hartman et al. 2020; Sammler 2020; Styring et al. 2021;
Vaiglova et al. 2014). Iru teraviljade puhul korgemad véartused (iile 5%o) ei ole
tavaparased ning vajavad selgitust (vt allpool). 6'N tulemuste vahemik hernestel oli 0—
2%o Jja 0a 0'*N véartus oli 4,19%.. See on teraviljadega vorreldes madalam ning see on
ootusparane, sest herneste 0'*N véartused peaksidki seoses lammastikusidumisega olema
pigem madalad. Oa 6*N korgem tulemus tuleb ilmselt tema suurest proteiini sisaldusest,

mis tstab ka lammastiku ndidud kdrgemale. (Joonis 5.1)

C/N suhe (joonis 5.2.-5.3.): Teraviljade stsiniku osakaal oli 45-60% ja lammastiku

osakaal 0-4%. Viimane on selgelt kaunviljadest madalam, mis on seletatav nende
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vdiksema proteiinisisaldusega. Teraviljade C/N massisuhte tulemused jaid peamiselt
vahemikku 18-54 (kohati ka 70 ja 90).

C/N suhte alusel eristusid selgelt proteiinirikkad uba ning herned, mis jaid stsiniku
poolest 44-60% vahemikku ning lammastiku poolest enamuses 3,8—7% vahemikku (kahe
erandiga, mis jaid 1-2% Umber). Kdige enam varieerusid odra ja nisu C/N suhted
(vastavalt u 19-100 ja 19-50), kdige véhem hernestel. Kaunviljade C/N massisuhe jéi
ubade ja herneste puhul 9-16 vahele (erandiks (ks hernes, mis jai 26 umber). C/N
massisuhe ongi see, mis eristab herned-oad teraviljadest, seda just nende ko&rge

proteiinisisalduse tottu (joonis 5.3.).

8"N ja 6'3C omavaheline suhe

30 25 20 15 10 5 0

813C
® nisu oder hernes + rukis | uba

Joonis 5.1. Iru taimejaanuste 6°N ja 6"3C tulemused.
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C ja N sisalduse omavaheline suhe Iru
taimejaanustes
8
! O]
6
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C%
® nisu oder [ ] hernes [ ] rukis | uba
Joonis 5.2. Iru taimejaénuste C ja N (%) tulemused.
Iru materjali C/N suhe
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Joonis 5.3. Iru taimejaanuste C/N suhe.
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6. ARUTELU: (EEL)VIIKINGIAEGNE KAUN- JA
TERAVILJAKASVATUS IRUS EKSPERIMENTAALANALUUSIDE
VORDLUSES

Kéesolevas peatiikis arutlen ma kdigi nelja eksperimendi (algne materjal, pdletamine,
matmine ja tootlus) kaun- ja teraviljade visuaalselt jélgitavate muutuste tle, analtdsin
pdletamise ja matmise mdju isotoopanalliuside tulemustele ning asetan arheoloogilised
Iru teraviljaleiud eksperimentaalanalliiside konteksti. Nii pluan pakkuda véimalikud
seletused ja tdlgendusvdimalused (eel)viikingiaegse taimekasvatuse kohta Iru materjali

pdhjal.
6.1. Maillardi reaktsioon ja eksperimentidega toimunud protsessid

Maillardi reaktsioon on protsess, mille tagajarjel toimub toidu pruunistumine. See on
mitteensiimaatiline reaktsioon. Ensulm on keemiline aine, mis kiirendab keemilise
reaktsiooni toimumist. Mitteenslimaatiline reaktsioon on aga reaktsioon, kus ensutmi ei
ole. Toiduainete kuumtddtlemisel kdrgel temperatuuril toimub keemiline reaktsioon
aminohapete ja redutseerivate suhkrute vahel, mis on aluseks toidu pruunistumisele
(Tamanna ja Mahmood 2014).

Orgaaniline materjal kaua pinnases ei séili, aga eelnevalt teatud temperatuuril pdletamine
muudab terad makrofossiilideks, sest s@estumine muudab taimejadnused pinnases
toimuvatele protsessidele vastupidavamaks ja ndnda vdivad terad maa sees lagunemata

pusida véaga pika aja valtel (DeNiro ja Hastrof 1985; Hartman et al. 2020).

Eelnimetatud reaktsiooni puhul on oluline temperatuur — liiga kdrge temperatuur (tle
400°C) voib muuta néiteks herned pulbriliseks soeks (Hartman et al. 2020: 3; Stroud et
al. 2023), liiga madala temperatuuri puhul (alla 215°C) aga ei pruugi vastupidavat
makrofossiili, mis aastasadu vastu peaks, moodustuda (DeNiro ja Hastrof 1985; Hartman
et al. 2020; Styring et al. 2013; Stroud et al. 2023). Stroud’i jt artiklis (2023) peetakse

parimaks makrofossiili tekketemperatuuriks vahemikku 215-260°C.

Ké&esolevas to0s katsetati jargnevaid pdletamisparameetreid: 8 h + 100°C, 2 h + 230°C,
8 h + 230°C ning 24 h + 230°C. Pdrast pdletamist ja teraviljade-herneste
matmist/puhastamist olid kdige paremini séilinud 8 h + 230°C ning 24 h + 230°C juures

poletatud teraviljad-herned. Nimelt olid neil puhkudel séilinud pea kdik algselt maetud
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terad (40-50 tera). 8 h + 100°C juures pdletatud teraviljadest-hernestest oli véimalik
tuvastada nii maismaa kui rannikuadrsest keskkonnast ainult ks kuni viis kokku 50st
maetud odraterast. Antud parameetritega nisu ega hernest ei sailinud aga Uldse. 2 h +
230°C juures poletatud teraviljadest-hernestest olid sailinud kéik sordid (u 20 tera 50-st)
mdlemas matmiskeskkonnas, aga nende seisukord oli kehvem ning need lagunesid vélja
puhastades kergemini kui pikema aja véltel pdletatud terad (8 ja 24 h). (Joonis 6.1.1.).

Foto 6.1.1. Erinevatel aegadel ja temperatuuridel pdletatud odraterad parast vélja kaevamist

(autori foto).

Seega vOib Oelda, et madalatel temperatuuridel (alla 215°C; Stroud et al. 2023: 4) ja
luhema ajaperioodi (nt 2 h ja 230°C) jooksul teraviljade-herneste pdletamisel ning
seejarel matmisel muutuvad terad pinnases toimuvatele protsessidele vahem
vastupidavaks ning need ei ole sadade aastate pdrast enam leitavad. Kdesoleva t66
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eksperimentaalne osa kinnitas, et lihema aja jooksul maa sees olles (8 kuud) ning madalal
temperatuuril pdletatud terad kddunevad ja lagunevad pinnases osaliselt voi téielikult.
Isegi 230°C teraviljad-herned ei pruugi pinnases liihikese pdletamisaja (nt 2 h) puhul
séilida. Sama p6himdte on vélja toodud ka Styringi ja teiste artiklis (2013: 4778), kus
poletati teravilju samal temperatuuril ning erinevatel aegadel ja Maillardi reaktsioonid
hakkasid toimuma alles pérast 4 tundi kuumutamist 230°C juures.

6.2. Eksperimentide moju teraviljade-herneste isotoopviértuste

pohitunnustele

Nii teraviljadel kui hernestel on oma liigiomased isotoopvaartuste tunnused. Néiteks on
vOimalik isotoopanalliiside lammastiku ja stsiniku véartuste jargi omavahel eristada
teravilju kaunviljadest. See on oluline juhtudel, kus taimejaénused pole morfoloogiliselt
tuvastatavad, nditeks pottide keraamikalt leitud korbekihtide puhul. Lisaks vdib
sOestunud arheoloogiliste teraviljade-herneste isotoopanaltitiside kéigus ilmneda
erandeid vOi mustrist valjas olevaid tulemusi. Seet6ttu on oluline vaadelda erinevaid
aspekte, mis on teraga enne selle avastamist toimunud ja mis v6ivad isotoopide vaartusi

mdjutada. Antud t66 puhul on nendeks just pdletamise ning matmise madjud.

Allolevates alapeattikkides arutlen pikemalt olulisemate, médtmistulemustest suuremaid
muutusi kaasa toonud eksperimendianalutside lle, mis vdiksid avaldada arvestatavat
mdju taimede, nende kasvatuspraktikate vdi neist tehtud toidujaénuste interpretatsioonil.
Vordluste aluseks valisin pdletamiseksperimendi 1abi teinud teraviljad-herned, sest muu
materjal (nii matmiseksperimendi kui ka Iru materjal) on koostise ning eelnevate
protsesside (pdletus ja maapinnas olemine) mottes sarnasem. Samuti on erinevates
uurimustes ikkagi valja toodud (Hartman et al. 2020; Styring et al. 2013; Stroud et al.
2023), et nt 0'°N tulemused pdletamise tagajérjel tdusevad, seega uurides arheoloogilist
materjali (mis peab olema sdilimiseks eelnevalt pdlenud) voi keraamikakildude puhul
kdrbekihti, siis tasuks eeldada, et mddtmistulemused voivad veidi algsest n — 6 s66dud

materjalist erineda.
6.2.1. 613C vaartused

Nii teraviljade kui herneste 6'3C vaartused pusisid labi koikide eksperimentide tisna
sarnased , jaades -28,09—(-25,92) %o vahemikku ning olles ootuspéraselt madalamad kui
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C4 (naiteks hirss) taimedel (-14%o iimber) (Sammler 2020: 31). Uhtegi
pOletamistemperatuurist v0i -ajast ning matmiskohast tulenevat trendi slsiniku
isotoopvadartustes valja ei joonistunud. 6*3C oli ka t6tluse osas kdige vihem mdjutatud.

Tootlemata ning toddeldud materjali keskmine vahe oli 0,54%o.
6.2.2. "N viirtused

Madal 6'*N védrtus (madalam troofiline tase) néitab , et tegemist on taimse toiduainega,
sest 0'N vadrtus kasvab organismi troofilise taseme tousuga. Siiski tuvastasin nii
eksperimentaalses kui arheoloogilises materjalis ootusparasest kdrgemaid lammastiku

isotoopvaartusi.
Uks mdjuteguritest oli pdletamine eri temperatuuridel.

Eri temperatuuridel (8 h ja 100°C ja 230°C) pd6letamine mdjutas sorte jargnevalt:Odra
0N 100°C véartustes vOrreldes 230°C véartustes toimus keskmiste vaartuste jargi -
1,65%0 langus. Nisu 6'*N 100°C vaartustes vorreldes 230°C vaartustes tekkis +1,41%o
tdus. Herne "N 100°C véaartustes vorreldes 230°C vaartustes tekkis +1,19%o tdus.

Seega labivat tdusutrendi kolmel sordil temperatuuri kdrgenedes ei tekkinud, aga koigil

toimus litkumine negatiivsemaks voi positiivsemaks maksimaalselt 1,65%o ulatuses.

Teine mojutegur on pdletamine eri aegadel. Eri aegadel (2 h, 8 h, 24 h ja 230°C)
pbletamine mdjutas sorte jargnevalt: Odra 2 h ja 8 h ¢'*N viartustes toimus alguses -
0,35%0 langus; 8 h ja 24 h omavahelistes vaartustes aga +0,95%o tous. Nisu 2 h ja 8 h
0N vidrtustes toimus +0,26%o tous. 8 h ja 24 h véirtustes omakorda veel +0,7%o tous.
Hernes 2 h ja 8 h 0N viértustes toimus +1,75%o tous. 8 h ja 24 h véirtustes aga -0,35%o

langus.
Ka sel puhul l&bivat tdusutrendi kolmel sordil p&letamise aja tdusuga ei tuvastatud.

Kolmanda J'°N viirtuse mojutegurina voib esile tuua matmise. Il eksperimendi
(matmine) tulemused mdjutasid vorreldes pdletamisega teraviljade 0'°N véartusi olulisel
maaral — vaartused tdusid mdlema sordi puhul 1,31-5,23 %o, vahemikus. Tulemused on
esitatud allolevas tabelis, kus on toodud vélja maksimaalsed matmise tulemused vorreldes

pdletamisega.

53



Tabel 6.2.2.1. Teraviljade 0'>N véirtused pdrast erineval ajal pbletamist ja parast matmist (P —

pbletamine; M — matmine).

Sort P2h M(max)2h | P8h M(max)8h | P24h M (max) 24 h
oder 1,86 5,17 2,12 7,35 2,82 6,55
nisu 1,72 3,03 1,37 5,26 2,32 5,81

Hernest mdjutasid matmisprotsessid vahem ning nende puhul tbusis 6N viértus
tagasihoidlikumalt 2 h jooksul 0,621,67 %o (maismaa keskkonnas) ning 24 h pdletamise-
matmise tagajarjel 0,782,47 %o (ranniku keskkonnas). Herneste 6'>N tousis maksimaalselt
2 h pOletamise-matmise tagajérjel 2,29%o.. Hernes oli ka ainuke 111 eksperimendist, millel

ei olnud lineaarset tusutrendi labi mdlema eksperimendi.

Viimaks vOib isotoopvaartusi mojutada ka proovide eeltdotlus.Eelnevalt pdletatud-
maetud tootlemata ning toddeldud materjali omavahelised 6'°N védrtused kohati tousid
jakohati langesid. Samas ei tekkinud selle kaigus kbikide teraviljade-herneste osas trendi,
kus to6tlus oleks kdikide tulemuste puhul vaartusi tdstnud/langetanud. Uldiselt tdusis voi
langes materjali 6N védrtus umbes +/- 0,5-1,5 %o. llmselt tdstis osadel teradel
tootlemine o'"N tulemusi, aga mitte koigil. Osade tO6tlemata ja toddeldud terade
vaartused olid vorreldes pdletamisega ikkagi mitu promilli kGrgemad, seega ei saanud see
olla ainuke pdhjus. Véimalik, et tegu oli ka teatud terade individuaalsete isotoopvéartuste

variatsioonidega .

Eelneva pdhjal saab teha moningaid jareldusi, mis aitavad taimede makrojéanuste
isotoopanaliiise tdlgendada. Uurimusi, kus parast pdletamist on taimed maha maetud, on
silamaani vdga véhe ja nende puhul, mida on tehtud, sellist tdusu J'*N véirtustes
tuvastatud  ei ole (Fraser et al. 2013: 4765). Tdlgendusi 6'°N kdorgete véartuste kohta
v@ib olla erinevaid. Uks vdimalus on, et mullas olnud orgaanilised ained, naiteks varis
(ehk taimede ning loomade lagunemata ja poollagunenud jé&nused) ja huumus mdjutasid
sOestunud materjali. Varis on enamasti taimset péritolu ning seda leidub rohkesti
liigniiskes turba- ja toorhuumuslikus horisondis. Ka eksperimentiteks valitud
matmiskeskkondadest ks asus koduaias, mis asus omakorda tsna raba laheduses ja ei
saa vélistada, et huumusekillane muld vais tdsta nii 6'>N véartused kui ka lammastiku
protsentuaalse sisalduse kérgemaks. Samuti vdis nt 2 h ja 230°C juures pOletamine olla

siiski liiga lUhike aeg taielikuks soestumiseks ning seega olid terad keskkonna
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mojutustele vastuvotlikumad, see aga ei seleta 8 ja 24 h jooksul pdletatud terade 6N

tulemusi.

Teine matmiskeskkond oli jallegi vaga lahedal merele, mis vdib oma bioloogilise
kompleksuse tottu mdju avaldada ld&mmastiku isotoopvéartustele.  Naiteks ilmnes
Hartmani ja teiste (2020) artiklis, et Tel Dori (lisrael) ladtsedel olid kdrged, laatsedele
ebatlupilised 0'°N véadrtused (2—4%o). Tel Dori lddtsede DNA analiiiis nditas, et neilt leiti
erinevaid bakterite riihmi, mis olid eelkdige seotud mereliste bioomidega ja joudsid
sadamakohas asuvatesse setetesse meresprei kaudu. See vOib seletada ka protsesse, mis
toimusid eksperimentaalsete teraviljadega. Samas eksperimentaalsete herneste puhul
suurt 6'*N tdusu ei olnud. Tel Dori juhtumi puhul teravilju aga ei analliusitud ja sestap ei

saa neid nditeid Uks-0heselt vorrelda (Hartman et al. 2020).

Lammastik on taimede kasvuks oluline, sest valgud on aminohapete poliimeerid ja
aminohapped sisaldavad suurel hulgal lammastikku. Seega vajavad taimed kasvuks
vajalike valkude stinteesimiseks lammastikuallikat. N> ehk gaasiline l&mmastik on
osadele bakteritele Ghust kéttesaadav, s.h mugarbakteritele, kes on vdimelised
redutseerima ld&mmastikku ammooniumiks. Mdgarbakterid elavad simbioosis
liblikGielistega (nt hernes) ja on vBimelised N2 n—0 oma toiduahelasse tdmbama (Fraser
et al. 2011: 2803) ning seega andma ka vajalikku lammastikku taimele. N sidumisele
tuginevate taimede J'N viirtused on tavaliselt ~0%o, peegeldades atmosfadri N
isotoopide vaartusi. VOiks arvata, et pdletamine ning matmine mdjutavad herneid (ja
eeldatavalt kaunvilju laiemalt) ehk proteiinirikkamaid taimi,  oluliselt vdhem. Seega on
vBimalik, et hernes on tanu migarbakteritele voimeline kasutama dhus olevat N2 ja on

pinnases olevast lammastikust vahem s6ltuv (Craine et al. 2015).

Kindlasti peab ka nt kdrbekihtide puhul arvestama, et kdrged 6'*N véartused ei pruugi
anda kohe otsest signaali selle kohta, et kdrbenud materjal oli loomne, vaid kdrgemad
0""N  véaidrtused vdivad tuleneda hoopis matmiskeskkonnast ja erinevatest seotud

keskkonnateguritest.
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Kdige stabiilsemad ja tulemuste osas lineaarsemad 6'*N véartused tulid 24 h ja 230°C
juures  pdletatud ning seejarel maetud teraviljadel-hernestel (joonis 6.2.2.1. ja 6.2.2.2.).
Seega vOib 6elda, et mida pikem oli pdlemisaeg, seda vaiksem oli matmise ehk kekskonna

moju 6N vadrtustele kehtides nii tera- kui kaunviljadele.

6"N tulemused |abi eksperimentide

oder 24 pr
oder 24 pm
oder 24 p

oder 24 alg

nisu 24 pr
nisu 24 pm I
nisu 24 p I
nisu algmm

hernes 24 pr
hernes 24 pm
hernes 24 P

hernes alg

-2 -1 0 1 2 3 A 5 6 )
oder | ] nisu hernes
Joonis 6.2.2.1. Pdletamiseksperimendi 67°N tulemused (%.) (P — pdletatud, PM — pdletatud ja

maismaale maetus, PR — pbletatud ja rannikualale maetud).
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&N vaartused 230°C juures erinevate aegadel

2,82
2,12
1,86
3,37
N 2,32
I 1,37
I 1,72 h + 2300¢

-0,17 N

-0,62

0,72

Joonis 6.2.2.2. 0°N vddrtused (%o) 18bi eksperimentide.

6.2.3 C/N tulemused

Tdotlemata mahedate teraviljade-herneste C/N tulemuste pdhjal on véimalik neid kahte
taimettlpi omavahel eristada. Loogika on selles, et mida kérgem on C/N suhe (kdrgem
C%, nt 19-40+; Fraser et al. 2013; Sammler 2020), seda rohkem on selles susivesikuid
(nt teraviljad); mida madalam on C/N suhe (kdrgem N%, nt 9-16; Fraser et al. 2013;
Sammler 2020), seda rohkem on taimes proteiini (nt herned) (Zheng 2009).

lima tootlemata ja pdletamata teraviljade C/N keskmine suhe oli vahemikus 24,18-37,9,
herneste keskmine oli 9,9. Need tulemused korreleeruvad ootusparastega, naidates
suuremat susivesikutesisaldust ja madalamat proteiinisisaldust teraviljades ning

madalamat sisivesikutesisaldust ja kdrgemat proteiinisisaldust hernestel.

Pdletamine eri temperatuuridel s.0 8 h + 100°C ja 8 h + 230°C mdjutas C/N suhet
jargnevalt:

a) odra C/N suhe oli 100 kraadi juures poletades 31,02 ning 230 kraadi juures
poletades 25,85 (langedes -5,64);

b) nisu C/N suhe oli 100°C juures 29,89 ning 230°C juures 29,36 (langedes -0,53);

c) herne C/N oli vastavalt 12,1 ja 11,17 (langedes -0,4).
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Pdletamine eri aegadel s.0 2 h + 230°C, 8 h + 230°C, 24 h + 230°C mdjutas C/N
jargnevalt:

a) odra C/N suhe oli 2 h juures pdletades 29,67, 8 h juures pdletades 25,85 ja 24 h
juures poletades 24,7 (langedes 2 ja 8 h juures -3,82; 8 ja 24 h juures -1,15);

b) nisu C/N suhe oli 2 h juures pdletades 29,93, 8 h juures pdletades 29,36 ja 24 h
juures poletades 29,31 (langedes 2 ja 8 h juures -0,57; 8 h ja 24 h juures -0,05

c) herne C/N oli oli 2 h juures pdletades 15,93, 8 h juures pdletades 11,7 ja 24 h
juures poletades 11,01 (langedes 2 ja 8 h juures -4,23; 8 ja 24 h juures -0,69).

Seega nii temperatuuri tdstmisel kui ka pdletamise ajaperioodi pikendamisel C/N suhted
enamjaolt langevad. Seda toetab ka enamjaolt Fraseri jt (2013: 4762, tabel 2 ja 5)

uurimustulemused, kus aja téustes C/N tulemused laksid madalamaks.

Matmiseksperimentide puhul toimus teraviljade-herneste C/N tulemustes langus, aga
valdav enamus jai tlgendusliku veapiiri ehk endiselt ootusparaselt teraviljadele C/N
suhte vahemikku (19-40+; Fraser et al. 2013; Sammler 2020). Uhel juhul (nisu ja oder
parameetritega 2 h + 230°C) toimus C/N tulemustes aga vaga suur langus, jaades >20,
mis oleks juba kaunviljadele omane tulemus. Selline langus toimus tdendoliselt
sellepérast, et lammastiku néitajad (0'°N ja N sisaldus) tousid matmise tagajirjel, aga
suisiniku naitajad (6*3C ja C sisaldus) nii palju ei muutunud. Mist6ttu arvutades C/N suhet
tuleb kogutulemus madalam (vt 1k 17).

Herneste puhul oli C/N suhe stabiilne ning sobitus kaunviljade ootuspérasesse
vahemikku (umbes 9-16; Fraser et al. 2013; Sammler 2020).

Tootlus (destilleeritud veega pérast vélja kaevamist-puhastamist puhastatud) mojutas
teraviljade-herneste C/N tulemusi kdige rohkem (keskmiselt muutus 2,15). Seda ilmselt
seetdttu, et taimse soestunud materjali susiniku ja lammastiku massisuhete vaartused on
teiste vaartustega vorreldes suuremad, sellest tulenevalt on ka suurem kdikumine nende
puhul vdimalik (Blehner 2022).

Kokkuvdtvalt saab Oelda, et kdikide sortide C/N suhe muutus pdlemistemperatuuri
kdrgenedes madalamaks. Styringi ja teiste artiklis (2013: 4778) on avastatud, et nisu
pdletamine Ule kahe tunni temperatuuril 230°C, muudab Maillardi reaktsiooni tagajarjel
tarklise ja teraviljavalgud stabiilseteks melanoidiinideks, mis toob endaga kaasa

sisinikku ja lammastikku sisaldavate lenduvate ainete vdhenemise. See selgitaks ka
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eksperimendi C/N tulemusi. Samuti muutusid ka pdletamisaja pikenedes kdikide sortide
C/N tulemused madalamaks, mis toetab eespool vélja toodud teooriat.

6.3. Juhtumianaltds Iru naitel

Siin peatlkis vordlen ma Iru linnuselt leitud (eel)viikingiaegsete arheoloogiliste
teraviljade-herneste (6.3.1.) isotoopanalliiside tulemusi eksperimentaalsete teraviljade-
herneste isotoopanaliiiiside tulemustega, et viimaste pohjal paremini seletada Iru
taimejaanuste analtdsitulemusi ja laiemaid teravilja kasvatuse kohta tehtavaid t6lgendusi.
Kasutan kdiki eksperimentides saadud tulemusi, sest nad kajastavad erinevaid protsesse,
mis on laiendatavad arheoloogilises materjalis séilinud tera- ning kaunviljadele.

Vordlusesse on lisatud ka | eksperimendi materjal (t66tlemata).

Iru hernes Iru oder

T ATy

Iru nisu Iru rukis

&
4
R

Joonis 6.3.1. Irust parinevad arheoloogilised kaun- ja teraviljad.

6.3.1. 613C vaartused

Varreldes Iru ning eksperimentaalsete teraviljade-herneste 6*3C vaartusi, tuleb vélja, et
Iru kdikide sortide (hernes, oder, nisu, uba, rukis) vaartused on eksperimentide omadest

kdrgemad  (nullipoolsemad), jaddes umbes  -27—(-22) %o  vahemikku.
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Eksperimentaalterade koikide sortide tulemused jédvad aga -28—(-26) %o vahemikku.
Need tulemused nditavad esmalt, et Iru terade varieeruvus on suurem, mis voib olla seotud
ka naiteks eri aastatel korjatud teradega, samal ajal kui eksperimentaalsed terad olid suure

tdendosusega samast aastakaigust.

Lisaks on teada, et ¢**C annab peamiselt informatsiooni fotosiinteesi kohta. Mueller-
Bieniek jt (2019) on oma artiklis vilja pakkunud, et madalamad §**C signaalid vdivad
viidata niiskematele ja vihem paikesepaisteliste kliimatingimustele. Kuna Iru ¢**C on
eksperimentide omadest kdrgem, siis vOib oletada, et Iru oli taimede kasvamise ajal
sademevaesem ja paikesepaistelisem, kuna Iru 6*3C on eksperimentide omadest kdrgem.
Kuigi meil puuduvad ilmastikuandmed Iru areholoogiliste teraviljade aasatkaikudest, siis
vOib oletada, et Iru tolleaegne kliima oli naiteks vahemate sademetega vorreldes 2020.
aastal kasvanud eksperimentaalsete mahe teraviljade-hernestega. Seda Kkinnitab ka
ilmateenistuse kodulehekilg, mis nditab, et 2020. aasta marts—september oli pigem
sademeterikas ning sademete hulk oli mitme kuu 18ikes tle normi. Seega ei saa vélistada,
et 613C tulemused vdivad viidata suuremale sademetehulgale (Mueller-Bienik et al. 2019;
Sammler 2020: 27).

6.3.2. 0"°N viirtused

Teraviljadele iseloomulikud 6N véartused on madalad ja peaksid jaddma vahemikku +/-
1-5%o (Fraser et al. 2011: 2802; Mueller-Bieniek et al. 2019: 10). 6'*N véirtused on nii
Iru teraviljadel-hernestel kui eksperimentaalsetel teradel véga sarnased. Nii Iru kui
eksperimentaalsete proovide 0'°N véirtused ulatuvad iile 5%o, mis on teraviljade taimede

puhul pigem kdrged.

Varasemalt on arvatud, et tavapérasest korgemad teraviljade 6'*N véirtused voiksid
viidata vaetamisele (Fraser et al. 2011; Mueller-Bieniek et al. 2019: 10), sest taimed
justkui “toituksid” loomsest materjalist. Sama ideed pakkusin ka vélja oma
bakalaueruset6ds (Sammler 2020). Nagu eksperimendid nditavad, voivad aga teraviljade
kdrged véartused tuleneda pdletamise ning -matmisprotsessidest. Viimane seab seega
kahtluse alla hiipoteesi, et kdrged 6N vairtused voivad viidata kunagistele pdldude
vaetamisele. Herneste puhul joonistub samas  valja, et need taimeliigid on matmisele

vastupidavamad ning nende 6N tulemused on enamasti (-1) —2 %o vahel.
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Sarnased tulemused Iru ja eksperimentaalproovide vahel vdivad naidata, et Iru linnuse
pdlemine vais olla madalamal temperatuuril kaua kestnud  protsess, sest ~ kohtades,
kust leiti erinevaid sdestunud teravilju-herneid, pidi p6lemine toimuma pigem madalal
temperatuuril — muidu ei oleks terade séilimine vdimalik. Stroudi ja teiste (2023: 4)
artiklis tehti naiteks erinevatel aegadel-kraadidel terade p6letamiseksperiment, mis nditas,
et tera, mis on piisavalt muundunud ning vdimaldab sbestumise teel arheoloogilist
séilimist, peab olema 215°C juures véhemalt 8 h pdlenud. Veel enam, eksperimenteeriti
ka rukisega, mis vajas piisavaks soestumiseks isegi 24 tundi. Rukis on ka leitav Iru
materjalis. Samuti pidi p6lengu temperatuur teraviljaleidudega kohtades tisna pikka aega
pisima alla 400°C, sest nagu néitavad eksperimendid ja varasemad tulemused, siis
kdrgemal temperatuuril pdlemisel taimejadnused lagunevad (Hartman et al. 2020: 3).
Kuna need tingimused — kauaegne pdlemine temperatuurivahemikus ca 215-400°C — on
kullalt spetsiifilised, ongi arusaadav, miks uldiselt on taime makrojdénused
arheoloogilistes kontekstides halvemini séilinud. Kaudselt voib oletada, et sdestunud
taimede leiukoha pdlemise protsess vdis toimuda sarnaselt pdletamiseksperimendile —

pigem madalalal temperatuuril pikema aja jooksul (8 h vdi 24 h).

6N ja 6!3C omavaheline suhe
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Joonis 6.3.2.1. Eksperimentaalide ning Iru teraviljade-herneste 6**C ja 6°N (%o) vaartused.
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6.3.3. C/N tulemused

Nagu eelnevalt vélja toodud on vdimalik C/N (joonis 6.3.3.1.) suhte abil vahet teha
kaunviljadel ja teraviljadel. Ka Iru puhul on vdga hésti nédha, kuidas teraviljade C/N on
kdrgem ning herneste-ubade C/N madalam. Kui eksperimentaalse materjali puhul 1&ksid
nisu ja odra (parameetritega 2 h + 230°C) C/N tulemused véga madalaks, kuna
lammastiku mahuprotsendid téusid, siis Iru puhul joonistuvad kdik C/N tulemused ilusti
valja, jaades teraviljadel 19-100 vahemikku ja kaunviljadel 9-16 vahemikku. VVorreldes
eksperimentaalse materjaliga on osad Iru C/N tulemused teraviljade osas palju kdrgemad.
Eksperimendid néitasid, et pdletamise tagajérjel (olenedes nii pikemast pdlemise ajast kui
kdrgemast temperatuurist) C/N suhe langes. See v@ib olla seletatav Fraser jt (2013: 4762,
tabel 5) tulemustega, kus maeti erinevatel perioodidel maha 24 h ja 230°C juures
poletatud terad. Teradel, mis olid maetud 6—18 kuuks C/N tulmused kergelt langesid (nt
36,8-33,5), aga 24 kuud maa sees olnud teradel oli tekkinud uuesti C/N tulemustes tdus
(36,8-42,4). Selline muutus oli omane just teraviljadele, kaunviljad jatkasid langemise
trendi. Uurimuse najal vGib oletada, et pikk maa sees olemine ning eelnevalt pikalt
sOestumine hakkavad koostéds mingi hetk hoopis C/N tulemusi tdstma. Samuti seletaks
see seda, miks eksperimentaalsete terade puhul sama olukorda ei tekkinud, kuna need olid

maas ainult 8 kuud.

Samuti tuleb silmas pidada, et eksperimentaalproovide pdletus toimus laboris ja
kontrollitud keskkonnas, samas kui Iru materjal pdles n—0 looduslikult vdi loomulikult,
aga on voimalik, et Iru kérgemad C/N tulemused viitavad sellele, et pika p&lemise

tagajarjel ja mattumise koosmojul toimub C/N suhetes tous.

Samuti ei saa tdielikult valistada, et pannes eksperimentaalterade C/N tulemused Iru
teradega Uks-0hele kdrvuti, saaks nende jargi mingil maaral maarata ka Irus pdlenud tera-

ning kaunviljade pdlemistemperatuure voi -aegu.
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&"N ja C/N omavaheline suhe Iru ning poletatud-maetud terade vahel
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 arheoloogiline materjal on périt Iru linnuselt ning on perioodiliselt
paigutatud tGen&oliselt (eel)viikingiaega. Selleks, et mdista millised protsessid toimuvad
uurimismaterjaliga enne kui see muutub arheoloogiliseks materjaliks ja kuidas need
mojutavad taimede isotoopvéartusi, kasutasin Iru materjalile vordluseks Jarvamaalt
Jandja talus kasvatatud maheteravilju-herneid. Neile teostasin erinevaid eksperimente:
pdletus eri temperatuuridel (100°C ja 230°C juures 8 h jooksul), pdletus 230°C juures
kolme eri ajaperioodi véltel (2 h, 8 h ja 24 h) ning matmine kahte erinevasse
matmiskeskkonda — Jarvamaal maismaal asuvasse aiapinnasesse ning Saaremaale
rannikuddrsesse pinnasesse. Samuti vaatlesin t60s, kuidas mdéjutas destilleeritud veega
to6tlus maast valja kaevatud materjali isotooptulemusi ja susiniku ning lammastiku
mahuprotsente.Materjali analliis toimus EA-IRMS meetodil, mis mé&aras tera- ning
kaunviljade siisiniku ja ldmmastiku stabiilsete isotoopide vairtused — 0'3C, 0"°N, C%,

N% massiprotsendi ja kahe viimase pdhjal ka nende C/N suhte.

Koikide sortide 8"C viidrtused ei muutunud pdletamise ja matmisprotsesside tottu
margatavalt ning jaid vahemikku -28,1-(-25,9) %o ehk teadaoleva C3 taimede (nt oder,
nisu, hernes) ootuspérastesse raamidesse. VOrreldes o%3C vadrtusi Iru materjali
vadrtustega, tuli vélja, et |Iru koikide taimesortide ¢%3C vaartused olid
eksperimentaalproovide omadest korgemad. Uheks vdimalikuks pd&hjuseks neis
erinevustes voib olla see, et Iru taimede kasvuperioodi ajal sadas vahem vihma vorreldes
eksperimentaalsete taimede vegetatsiooniperioodiga, ning nad said

eksperimentaalproovidega vorreldes rohkem péikesevalgust.

Kdige suuremad muutused esinesid eksperimentide teraviljadel 6'°N véartustega, mis nii
pbletamise ajaperioodi valtel kui matmise tagajérjel tunduvalt téusid. See voib olla
seotud huumuserikka mulla mdjuga vOi mere lahedusega, mille mdlema puhul on
tegemist lammastikurikka keskkonnaga. Kahe matmiskeskkonna ¢'*N tulemused suuresti
ei erinenud, vaid olid m6lemad ebatavaliselt kdrgete tulemustega. Samuti vdis mone tera
puhul avaldada kaasmoju to6tlus, tdstes 0'°N viartusi. See aga ei saanud olla ainus pohjus,
sest osade terade 0'*N véadrtus to6tluse mdjul ka vahenes ning kokkuvdttes suurenes 6'*N
selleks liiga palju. Herneste tulemused olid aga oluliselt stabiilsemad ning suurt 6N

tbusu labi eksperimentide ei tuvastatud, mis tuleneb ilmselt liblikGieliste simbioosist
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mugarbakteritega ning nende N fikseerimise vGimest, mida on valja toodud ka teistes
uurimustes (Craine et al. 2015; Hartman et al. 2020).

Iru ja ekperimentaalproovide 6'°N tulemused olid vdga sarnased ning olid teraviljade osas
mdlemal isegi kohati tle 5%o (ulatudes maksimaalselt 7,4%o), mis on taime kohta pigem
kdrge (ootusparane vahemik +/-1-5%o). Arheoloogiliste ja eksperimentaalsete proovide
nii sarnased tulemused vodivad tuleneda sellest, et 0'°N védrtuse tousu taustaks on
pdletamine/sdestumine ja neil kahel proovigrupil voisid olla néiteks sarnased
pOlemistingimused — 2, 8 ja 24 h + 230°C. Samuti panid matmise tagajarjel tekkinud
tulemused kisimargi alla bakaluareuset6os valja toodud ettepaneku taimede véetamise
kohta minevikus. Samas olid Iru herneste-oa puhul 6'°N véirtused kaunviljadele omases

vahemikus ning tbestasid jéallegi selle taimeliigi isotoopvaartuste suuremat stabiilsust.

C/N suhe ning kaun- ja teraviljade ootusparased tulemused leidsid Kinnitust nii Iru kui
eksperimentaalsete teraviljade-herneste osas. Nii temperatuuri kui aja tdusmisel C/N
tulemused langesid, mis tahendab, et pdletamise tagajérjel pidi C% ja N% vahenema.
Sellist kadu vO6ib seostada Maillardi reaktsiooniga seonduvatest protsessidest. Iru
tulemustes vaib erandina vilja tuua aga vaga kdrgete C/N tulemustega teraviljad, mille
tulemused vaisid olla tingitud sellest, et pikal ajaperioodil pdlemine (nt 24 h) ning pikal
ajaperioodil (nt 24 kuud) (Fraser et al. 2013) maas olemine voisid hakata koosmdjus C/Ni

kdrgendama.

T60s pustitatud uurimiskiisimused said vastuse, kuid tekitasid ka palju uusi kilisimusi ning
kasitletud teemad vajaksid tegelikult laiendamist tulevikus. Uurimist vajaks
stivenenumalt teraviljade 0'°N isotoopvédrtuste korgete tulemuste pdhjus, s.h see, kas Iru
puhul on tegemist pigem mattumiskeskkonna, pdletamisparameetrite vGi olla vaetise
mdjuga. Kindlasti peaks tegema rohkem eksperimentaalseid soestunud teraviljade-
kaunviljade matmiseksperimente, kuna praeguse seisuga on sellega seonduvaid uurimusi
véga vahe ning seega on keeruline leida ka vdimalikke tdlgendusi. Samuti oleks huvitav
vorrelda Iru ning mone teise samaaegse vOi varasema muistise taimede makrojaanuste
isotooptulemusi, et ndha ajalisi, regionaalseid ja voimalikke matmiskekskonnast voi

tafonoomiast tulenevaid erinevusi.
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EFFECTS OF BURNING AND BURIAL ENVIRONMENT ON
ISOTOPIC ANALYSES OF CHARRED LEGUMES AND CEREALS:

IRU CASE STUDY

Summary

The archaeological material at hand is partly from Iru fortress and is periodically dated to
the Early Iron Age. In order to understand what processes occur with the research material
before it becomes archaeological, and how they affect the isotopic values of the plants, |
used organic grains and beans grown on the J&ndja farm in Jarvamaa as a reference for
the Iru material. | performed different experiments on them: charring at different
temperatures (100°C and 230°C for 8 h), charring at 230°C for three different time periods
(2 h, 8 hand 24 h), and burial in two different burial environments — a terrestrial garden
soil in Jdrvamaa and in a coastal soil in Saaremaa. | also examined how might distilled
water (Milli U) treatment influence the isotopic values of carbon and nitrogen and C/N

ratio of the excavated material.

The material was analysed using the EA-IRMS method, which determined the values of
the stable isotopes of carbon and nitrogen — 6%3C, N and C%, N% by mass and, based

on the last two, their C/N ratio — for both cereals and legumes.

The 613C values of all varieties did not change significantly due to the burning and burial
processes and remained within the range of -28.1—(-25.9) %o, within the expected range
of known C3 plants (e.g. barley, wheat, pea). Comparing the 6*3C values with those of the
Iru material, it was found that the 6*3C values of all Iru plant varieties were higher than
those of the experimental material. One possible reason for these differences could be that
the Iru plants received less rainfall during the growing season compared to the

experimental plants and received more sunlight compared to the experimental samples.

The experimental cereals showed the largest changes in 6'°N values, which increased
significantly both during the burning period and as a result of burial in both environments.
This may be related to the effect of humus-rich soil or the proximity of the sea, both of
which are nitrogen-rich environments. The 6'*N results for the two burial environments
did not differ greatly, but were both unusually high. Also, for some of the grains,

treatment with distilled water may have had an effect by increasing the 0'°N values.
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However, this could not have been the only reason, as the 6**N value of some grains were
also reduced by the treatment and, in the end, 6'°N increased too much for this to be the
only reason. However, the results for peas were much more stable and no large increase
in 0"*N was detected through the experiments, probably due to the symbiosis of legumes
with mycobacteria and their ability to fix N2, which has been pointed out in other studies
(Craine et al. 2015; Hartman et al. 2020).

The 0'N results for Iru and the experimental samples were very similar, and were even
above 5%o in places for both cereals (reaching a maximum of 7,4%o), which is very high
for a plant (expected range +/-1-5%o). Such similar results for the archaeological and
experimental samples may be due to the fact that the increase in 6"°N is due to combustion
and that the two groups of samples may, for example, have had similar burning conditions
—2,8 ja24 h+230°C.

The results of the burial also called into question the suggestions made about fertilising
plants in the past.

Both cereals and pulses with increasing temperature and time, the C/N results decreased,
implying that C% and N% decrease as a consequence of burning. Such a loss can be
attributed to processes associated with the Maillard reaction. However, there is an
exception in the Iru results — the cereals with very high C/N results — which may have
been due to the fact that burning for a long period of time (e.g. 24 h) and being in the
ground for a long period of time (e.g. 24 months) (Fraser et al. 2013) in combination may
have increased C/N values. The experimental material’s results may also have been

influenced by pre-treatment with distilled water.

Similar results between the Iru and the experimental samples may also indicate that the
burning of the Iru fort may have been a long process at a lower temperature, because the
places where the different charred cereal grains were found must have been burnt at a
rather low temperature (between 215 to 400°C), otherwise the preservation of the grains
would not be possible. For example, in an article by Stroud et al. (2023: 4), a burning
experiment was conducted on grains at different time-degrees, which showed that a grain
that has been sufficiently transformed to allow archaeological preservation by charring
must have been burned at 215°C for at least 8 h. Moreover, experiments were also carried
out on rye, which required as much as 24 hours for sufficient charring. Rye is also found
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in the Iru material. Also, the temperature at these sites had to remain below 400°C for
quite a long time because, as the experiments and previous results show, higher
temperatures cause the decomposition of plant remains when burnt. As these conditions
— prolonged burning in the temperature range of ca. 215-400°C — are quite specific, it is
understandable why, in general, plant macro-remnants are less well preserved in

archaeological contexts.
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LISAD

Lisa 1. Fotod.

foto).

Foto 2. Eksperimentaalsete teraviljade-herneste matmise jaoks aukude kaevamine

Saaremaal rannikuéérsel alal (autori foto).
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Foto 4. Erinevatesse savikausidesse eksperimentaalide paigutamine (autori foto).
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Foto 6. Kastidele véljatdbmbamiseks kdie paigutamine (pilt Lii Sammler).
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Foto 7. Il eksperimendi kasti pinnasesse paigutamine Saaremaa rannikualal (autori pilt).

Foto 8. Kasti matmine (autori pilt).
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-

Foto 9. Maast vélja kaevatud pott eksperimentaalsete teraviljade-hernestega enne materjali vélja

puhastamist (autori pilt).
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Foto 10. Soestunud teraviljade-herneste pinnasest valja puhastamine (autori pilt).

"

Foto 11. Konteksti ning parameetritega minigrip-kott ja puhastamisprotsess (autori pilt).
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Lisa 2. Eksperimentaalsete teraviljade-herneste pdletamiseksperimentide tulemused.

ALG 1 -0,77 -27,26 4,69 39,43 9,81 Alghernes
ALG 1 -0,66 -27,10 4,64 39,70 9,98

AVERAGE | -0,72 -27,18 4,67 39,57 9,90

STDEV 0,08 0,11 0,03 0,19 0,12
ALG 2 3,51 -27,30 191 39,66 24,23 Algoder
ALG 2 3,23 -27,47 1,90 39,29 24,13

AVERAGE | 3,37 -27,38 1,90 39,47 24,18

STDEV 0,19 0,12 0,01 0,26 0,07
ALG 3 -0,13 -27,53 1,15 38,51 39,07 Algnisu
ALG 3 -0,22 -27,72 1,25 39,41 36,78

AVERAGE | -0,17 -27,62 1,20 38,96 37,93

STDEV 0,06 0,13 0,07 0,63 1,15
11 1,39 -27,02 1,71 44,25 30,19 nisu 8hja230C
11 1,23 -27,15 1,81 44,59 28,74
1,1 1,51 -27,26 1,79 44,74 29,16

AVERAGE | 1,37 -27,14 1,77 44,53 29,36

STDEV 0,14 0,12 0,05 0,25 0,75
1.2 2,01 -27,96 2,34 51,72 25,79 oder 8hja230C
1,2 2,12 -27,92 2,31 52,80 26,67
1.2 2,23 -28,12 2,44 52,48 25,09

AVERAGE | 2,12 -28,00 2,36 52,33 25,85

STDEV 0,11 0,10 0,07 0,56 0,79
1,3 1,15 -27,93 5,21 50,35 11,27 hernes 8hja230C
1,3 1,12 -28,00 5,34 50,76 11,09
1,3 1,11 -28,02 5,30 50,71 11,16
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AVERAGE | 1,13 -27,98 5,29 50,61 11,17

STDEV 0,02 0,04 0,07 0,22 0,09
2,1 2,50 -27,21 2,19 54,07 28,80 nisu 24hja230C
2,1 2,22 -27,24 2,08 54,07 30,33
2,1 2,23 -27,23 2,19 54,04 28,79

AVERAGE | 2,32 -27,23 2,16 54,06 29,31

STDEV 0,16 0,01 0,06 0,02 0,89
2,2 2,81 -27,33 2,60 55,30 24,81 oder 24hja230C
2,2 2,66 -27,36 2,40 54,62 26,55
2,2 2,98 -27,45 2,84 55,39 22,75

AVERAGE | 2,82 -27,38 2,62 55,10 24,70

STDEV 0,16 0,07 0,14 0,42 1,90
2,3 0,77 -26,44 6,31 59,38 10,98 hernes 24hja230C
2,3 0,79 -26,43 6,38 60,38 11,04

AVERAGE | 0,78 -26,43 6,34 59,88 11,01

STDEV 0,01509871 0,00210838 0,048593 | 0,701771 | 0,042426
3,1 1,82 -27,39 1,65 42,28 29,90 nisu 2hja230C
3,1 1,29 -27,35 1,62 41,23 29,70
3,1 2,07 -27,47 1,60 41,42 30,20

AVERAGE | 1,72 -27,40 1,62 41,64 29,93

STDEV 0,40 0,06 0,03 0,56 0,25
3,2 2,44 -27,59 1,68 42,09 29,20 oder 2hja230C
3,2 1,49 -27,46 1,72 41,84 28,40
3,2 1,66 -27,55 1,54 41,39 31,40

AVERAGE | 1,86 -27,53 1,65 41,77 29,67

STDEV 0,51 0,06 0,09 0,36 1,55
3,3 -0,64 -27,26 3,24 42,92 15,50 hernes 2hja230C
3,3 -0,65 -27,28 2,80 42,65 17,80
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3.3 -0,56 -27,22 3,47 43,01 14,50
AVERAGE | -0,62 -27,25 3,17 42,86 15,93
STDEV 0,05 0,03 0,34 0,19 1,69
4,1 -0,14 -27,54 1,46 39,98 31,90 nisu 8hjalo0C
4,1 0,07 -27,65 1,52 40,00 30,70
4,1 -0,06 -27,58 1,73 40,14 27,07
AVERAGE | -0,04 -27,59 1,57 40,04 29,89
STDEV 0,11 0,05 0,15 0,09 2,51
4,2 3,76 -27,13 1,67 43,23 30,20 oder 8hjal00C
4,2 3,86 -27,00 1,60 42,85 31,20
4,2 3,69 -26,97 1,58 42,89 31,67
AVERAGE | 3,77 -27,03 1,62 42,99 31,02
STDEV 0,081282545 0,084545787 0,046326 | 0,207878 | 0,750755
4,3 -0,22 -27,97 3,67 39,47 12,50 hernes 8hjal00C
4,3 0,09 -28,11 3,81 40,04 12,30
4,3 -0,04 -28,18 4,16 40,85 11,50
AVERAGE | -0,06 -28,09 3,88 40,12 12,10
STDEV 0,157873216 0,105088691 0,251901 | 0,691721 | 0,52915
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Lisa 3. Eksperimentaalsete pdletatud ja maetud teraviljade-herneste isotoopanluside tulemused.

1 6,32 -29,04 2,33 41,98 21,02 8hjal00C oder M
1 6,75 -29,19 2,42 41,57 20,04

AVERAGE | 6,53 -29,11 2,38 41,77 20,53

STDEV 0,30 0,11 0,06 0,29 0,69

1.2. 541 -28,73 2,58 35,97 16,27 8hjal00C oder M
1.2. 5,16 -29,26 1,48 26,63 20,99

AVERAGE | 5,28 -29,00 2,03 31,30 18,63

STDEV 0,18 0,38 0,78 6,61 3,34

2 4,75 -30,52 2,45 47,42 22,60 8hjal00C oder R
2 4,76 -30,43 2,49 47,51 22,26

AVERAGE | 4,75 -30,47 2,47 47,47 22,43

STDEV 0,01 0,06 0,03 0,06 0,24

3 4,27 -27,71 3,54 44,24 14,60 2hja230C oder R
3 4,12 -27,63 3,21 44,60 16,20

AVERAGE | 4,20 -27,67 3,38 44,42 15,40

STDEV 0,10 0,06 0,23 0,26 1,13

3,1 3,11 -27,51 4,53 45,17 11,60 2hja230C oder R
3,1 3,01 -27,51 4,85 45,30 10,90

AVERAGE | 3,06 -27,51 4,69 45,24 11,25

STDEV 0,07 0,00 0,23 0,09 0,49

4 1,65 -27,07 5,33 45,61 9,98 2hja230C hernes M
4 1,68 -26,88 5,19 43,06 9,68

AVERAGE | 1,67 -26,97 5,26 44,34 9,83

STDEV 0,02 0,14 0,10 1,80 0,21
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4,1 1,98 -26,94 5,59 45,67 9,53 2hja230C hernes M
4,1 1,81 -27,09 5,67 45,80 9,42

AVERAGE | 1,90 -27,01 5,63 45,73 9,48

STDEV 0,12 0,11 0,06 0,09 0,08

5 2,27 -27,70 4,64 45,03 11,30 2hja230C nisu M
5 2,04 -27,68 4,53 45,03 11,60

AVERAGE | 2,16 -27,69 4,58 45,03 11,45

STDEV 0,17 0,02 0,07 0,00 0,21

51 2,29 -27,08 4,17 39,01 10,90 2hja230C nisu M
51 2,47 -27,05 4,33 38,94 10,50

AVERAGE | 2,38 -27,07 4,25 38,98 10,70

STDEV 0,13 0,02 0,11 0,05 0,28

6 5,15 -27,85 3,37 41,24 14,28 2hja230C oder M
6 5,18 -27,85 3,34 41,39 14,46

AVERAGE | 5,17 -27,85 3,36 41,32 14,37

STDEV 0,02 0,00 0,02 0,11 0,13

6,1 5,30 -28,26 3,24 27,82 10,02 2hja230C oder M
6,1 5,32 -28,38 3,20 28,32 10,33

AVERAGE | 5,31 -28,32 3,22 28,07 10,17

STDEV 0,02 0,08 0,03 0,35 0,22

7 5,40 -26,54 2,80 46,10 19,21 8hja230C nisu R
7 5,12 -26,46 2,82 46,41 19,20

AVERAGE | 5,26 -26,50 2,81 46,26 19,21

STDEV 0,20 0,06 0,02 0,22 0,01

7,1 4,06 -27,09 3,09 45,24 17,08 8hja230C nisu R
7,1 4,17 -27,15 3,03 45,24 17,40

AVERAGE | 4,12 -27,12 3,06 45,24 17,24

STDEV 0,08 0,05 0,04 0,00 0,23

84



8 2,06 -27,81 4,97 45,80 10,75 8hja230C hernes M
8 2,03 -27,85 513 45,73 10,40

AVERAGE | 2,04 -27,83 5,05 45,77 10,58

STDEV 0,02 0,02 0,11 0,05 0,25

8,1 1,16 -26,97 6,61 56,93 10,05 8hja230C hernes M
8,1 1,21 -27,08 6,59 57,22 10,13

AVERAGE | 1,19 -27,03 6,60 57,07 10,09

STDEV 0,03 0,08 0,01 0,21 0,06

9 2,02 -27,06 6,98 60,47 10,10 24hja230C hernes M
9 1,81 -27,00 6,92 60,39 10,18

AVERAGE | 1,92 -27,03 6,95 60,43 10,14

STDEV 0,15 0,04 0,04 0,05 0,06

91 1,98 -26,23 7,53 59,91 9,28 24hja230C hernes M
91 2,21 -25,77 7,54 60,01 9,29

AVERAGE | 2,09 -26,00 7,54 59,96 9,29

STDEV 0,16 0,33 0,00 0,07 0,01

10 3,17 -26,70 4,18 42,08 11,74 2hja230C nisu R
10 2,90 -26,43 4,11 43,25 12,28

AVERAGE | 3,03 -26,56 4,15 42,66 12,01

STDEV 0,19 0,19 0,05 0,83 0,38

11 0,82 -27,07 6,24 55,56 10,39 8hja230C hernes R
11 0,82 -27,17 6,22 55,17 10,35

AVERAGE | 0,82 -27,12 6,23 55,37 10,37

STDEV 0,01 0,07 0,02 0,28 0,03

12 4,49 -28,20 2,97 56,61 22,24 8hja230C oder R
12 4,48 -27,98 2,95 56,65 22,40

AVERAGE | 4,49 -28,09 2,96 56,63 22,32

STDEV 0,01 0,16 0,01 0,03 0,11
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13 6,22 -27,18 2,67 59,52 26,00 24hja230C oder R
13 6,87 -27,19 2,48 59,48 27,98

AVERAGE | 6,55 -27,19 2,58 59,50 26,99

STDEV 0,46 0,01 0,13 0,03 1,40

13,1 5,48 -27,76 2,89 56,47 22,80 24hja230C oder R
13,1 5,27 -27,76 2,96 56,63 22,32

AVERAGE | 5,37 -27,76 2,93 56,55 22,56

STDEV 0,15 0,00 0,05 0,11 0,34

14 7,36 -27,29 2,83 56,42 23,26 8hja230C oder R
14 7,34 -27,36 2,79 56,15 23,48

AVERAGE | 7,35 -27,33 2,81 56,28 23,37

STDEV 0,02 0,05 0,02 0,19 0,16

15 4,05 -26,68 2,50 57,86 27,00 24hja230C nisu R
15 4,21 -26,67 2,38 57,93 28,40

AVERAGE | 4,13 -26,68 2,44 57,89 27,70

STDEV 0,11 0,01 0,09 0,04 0,99

16 2,40 -27,42 6,37 59,89 10,97 24hja230C hernes R
16 2,55 -27,56 6,41 59,83 10,89

AVERAGE | 2,47 -27,49 6,39 59,86 10,93

STDEV 0,11 0,10 0,03 0,04 0,06

17 5,86 -27,09 2,51 55,06 25,59 24hja230C nisu R
17 5,76 -26,94 2,46 55,24 26,19

AVERAGE | 5,81 -27,01 2,49 55,15 25,89

STDEV 0,07 0,11 0,04 0,12 0,42

18 4,52 -27,24 2,93 48,29 19,23 8hja230C nisu R
18 4,44 -27,24 3,01 48,18 18,67

AVERAGE | 4,48 -27,24 2,97 48,24 18,95

STDEV 0,06 0,00 0,06 0,07 0,40
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19 5,69 -26,03 3,48 58,76 19,70 24hja230C oder R
19 5,82 -25,81 3,46 58,88 19,85

AVERAGE | 5,75 -25,92 3,47 58,82 19,78

STDEV 0,09 0,15 0,01 0,08 0,11

20 1,58 -27,11 5,72 45,76 9,30 2hja230C hernes R
20 1,69 -27,26 591 46,07 9,09

AVERAGE | 1,63 -27,19 5,81 45,91 9,20

STDEV 0,07 0,1 0,14 0,22 0,15

87



Lisa 4. T66tlemata ja to6deldud isotoopanaliitiside tulemused parast matmist.

herrles 2 h+ | maismaa -26,97 1,67 44,34 5,26 9,83 -27,01 1,9 45,73 5,63 9,48
ﬁli%og h+ maismaa | -27,69 2,16 45,03 4,58 11,45 -27,07 2,38 38,98 4,25 10,7
cz)gngZ: h+ maismaa -27,85 5,17 41,32 3,36 14,37 -28,32 5,31 28,07 3,22 10,17
ﬁg?rlgs 8 h+ | maismaa | -27,83 2,04 45,77 5,05 10,58 -27,03 1,19 57,07 6,6 10,09
ﬁg?n% 24 h | maismaa | -27,03 1,92 60,43 6,95 10,14 -26 2,09 59,96 7,54 9,29
;dze?;OZ% + rannikuala | -27,67 4,2 44,42 3,38 15,40 -27,51 3,06 45,24 4,69 11,25
i;?;?] gh + rannikuala | -26,5 5,26 46,26 2,81 19,21 -27,12 4,12 45,24 3,06 17,24
2225224 h+ | rannikuala | -27,19 6,55 59,5 2,58 26,99 -27,76 5,37 56,55 2,93 22,56

88



Lisa 5. Iru isotoopanalutside tulemused.

3428:1091 ja

111092 5,88 2,51 49,15 | 22,81 | nisu IRU
1 5,79 -22,84 | 2,46 49,39 | 23,40

Average 5,84 2,49 49,27 | 23,10

STDEV 0,06 0,03 0,12 | 0,29
2 | 3428:1129 1,29 -24,50 | 4,11 52,46 | 14,89 | hernes IRU
2 1,28 -24,66 | 4,12 52,78 | 14,96

Average 1,29 -24,58 | 4,11 52,62 | 14,92

STDEV 0,00 0,12 | 0,00 0,23 | 0,05
3 | 3428:1129 7,24 -25,13 | 0,67 54,23 | 95,03 | oder IRU
3 7,56 -25,12 | 0,66 54,12 | 95,71

Average 7,40 -25,13 | 0,66 54,17 | 95,37

STDEV 0,23 0,00 | 0,00 0,08 | 0,48
4 | 3428:1300 6,84 -24,03 | 1,60 49,63 | 36,12 | nisu IRU
4 6,49 -23,97 | 1,76 49,49 | 32,82

Average 6,66 -24,00 | 1,68 49,56 | 34,47

STDEV 0,25 0,04 | 0,11 0,10 | 2,33
5 | 3428:1300a 3,92 -25,97 | 0,91 53,97 | 69,27 | oder IRU
5 4,00 -25,99 | 0,86 52,55 | 71,16

Average 3,96 -25,98 | 0,89 53,26 | 70,22

STDEV 0,06 0,01 | 0,03 1,00 | 1,34
6 | 3428:1300c 1,08 -26,39 | 3,91 50,94 | 15,21 | hernes IRU
6 1,35 -26,23 | 4,00 51,03 | 14,88

Average 1,22 -26,31 | 3,95 50,98 | 15,04

STDEV 0,19 0,11 | 0,07 0,06 | 0,23
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7 | 3428:1300c 5,51 -24,50 | 1,11 53,19 | 55,88 | oder IRU
7 5,60 -24,59 | 0,94 51,54 | 63,68

Average 5,56 -24,54 | 1,03 52,37 | 59,78

STDEV 0,06 0,06 | 0,12 1,17 | 551
8 | 4051:150 4,21 -26,04 | 6,69 53,71 | 9,37 | uba IRU
8 4,17 -26,12 | 6,69 53,89 | 9,39

Average 4,19 -26,08 | 6,69 53,80 | 9,38

STDEV 0,03 0,06 | 0,00 0,12 | 0,02
9 | 3428:964 3,86 -25,38 | 1,18 54,10 | 53,41 | oder IRU
9 3,94 -25,31 | 1,23 54,14 | 51,34

Average 3,90 -2534 | 1,21 54,12 | 52,38

STDEV 0,06 0,04 | 0,03 0,02 | 1,46
10 | 3428:1060 6,72 -25,09 | 1,70 48,79 | 33,42 | oder IRU
10 6,40 -25,22 | 1,25 48,88 | 45,73

Average 6,56 -25,16 | 1,48 48,84 | 39,57

STDEV 0,23 0,09 | 0,32 0,04 | 8,71
11 | 3428:1060 0,98 -2491 | 4,13 52,39 | 14,80 | hernes IRU
11 0,91 -24,97 | 4,09 52,47 | 14,96

Average 0,95 -24.94 | 4,11 52,43 | 14,88

STDEV 0,05 0,04 | 0,02 0,06 | 0,11
12 | 3428:1060 3,81 -22,51 | 1,56 45,84 | 34,25 | nisu IRU
12 3,83 -22,47 | 1,72 45,76 | 31,00

Average 3,82 -22,49 | 1,64 45,80 | 32,62

STDEV 0,02 0,03 | 0,21 0,06 | 2,30

3428:1091 ja

13 | 1092 4,51 -24,98 | 2,21 51,88 | 27,36 | oder IRU
13 4,46 -24,97 | 2,31 51,57 | 26,09

Average 4,49 -24.97 | 2,26 51,72 | 26,72
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STDEV 0,03 0,01 | 0,07 0,22 | 0,90
3428:1091 ja

14 | 1092 5,71 -25,33 | 1,31 50,57 | 44,90 | rukis IRU
15 | 3428:1129-| 5,21 -23,47 | 1,59 49,94 | 36,54 | nisu IRU
15 5,15 -23,50 | 1,66 50,43 | 35,47

Average 5,18 -23,48 | 1,63 50,19 | 36,00

STDEV 0,04 0,02 | 0,05 0,34 | 0,76
16 | 3428:1129-II 6,99 -23,90 | 1,29 50,62 | 45,67 | nisu IRU
16 7,13 -24,09 | 1,22 50,24 | 48,06

Average 7,06 -24,00 | 1,26 50,43 | 46,86

STDEV 0,10 0,14 | 0,05 0,27 | 1,69
17 | 3428:1129a 1,72 -23,93 | 4,89 54,09 | 12,89 | hernes IRU
17 2,27 -23,67 | 5,05 53,95 | 12,46

Average 1,99 -23,80 | 4,97 54,02 | 12,68

STDEV 0,39 0,19 | 0,21 0,10 | 0,30
18 | 3428:1129a 6,04 -24,57 | 2,47 48,33 | 22,82 | nisu IRU
18 6,40 -24,47 | 2,53 48,11 | 22,20

Average 6,22 -2452 | 2,50 48,22 | 22,51

STDEV 0,26 0,07 | 0,04 0,15 | 0,44
19 | 3428:1129a 4,62 -24,45 | 2,05 48,55 | 27,62 | oder IRU
19 4,80 -24,65 | 2,09 48,81 | 27,25

Average 4,71 -24,55 | 2,07 48,68 | 27,43

STDEV 0,13 0,14 | 0,03 0,18 | 0,26
20 | 3428:1300a 6,84 -23,68 | 2,92 49,47 | 19,73 | nisu IRU
20 6,52 -23,59 | 2,87 49,64 | 20,15

Average 6,68 -23,64 | 2,90 49,55 | 19,94

STDEV 0,23 0,06 | 0,04 0,12 | 0,30
21 | RaSins 00200 1,26 -26,20 | 2,09 53,89 | 30,01 | oder IRU
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21 1,29 -26,15 | 2,09 53,90 | 30,08

Average 1,28 -26,18 | 2,09 53,89 | 30,05

STDEV 0,02 0,03 | 0,00 0,01 | 0,05
22 | RaS8ins 00205 4,30 -26,08 | 2,17 57,53 | 30,90 | oder IRU
22 4,56 -26,00 | 2,06 54,04 | 30,65

Average 4,43 -26,04 | 2,11 55,78 | 30,77

STDEV 0,18 0,05 | 0,08 247 | 0,18
23 | 4051:125 2,88 -24,23 | 191 55,47 | 33,97 | oder IRU
23 3,04 -24,01 | 1,97 55,39 | 32,75

Average 2,96 -24,12 | 1,94 55,43 | 33,36

STDEV 0,11 0,15 | 0,05 0,05 | 0,86
24 | 4117:141,143 3,64 -25,11 | 2,66 48,56 | 21,29 | nisu IRU
24 3,52 -24,86 | 2,72 48,58 | 20,86

Average 3,58 -24,99 | 2,69 48,57 | 21,07

STDEV 0,08 0,18 | 0,04 0,02 | 0,30
25 | 4051;50 2,83 -27,16 | 3,39 52,58 | 18,12 | oder IRU
25 2,82 -27,20 | 3,39 52,82 | 18,18

Average 2,82 -27,18 | 3,39 52,70 | 18,15

STDEV 0,01 0,03 | 0,00 0,17 | 0,04
26 | 4051;50 1,55 -26,21 | 1,98 44,95 | 26,52 | hernes IRU
26 1,58 -26,38 | 1,99 45,01 | 26,39

Average 1,56 -26,29 | 1,98 44,98 | 26,45

STDEV 0,02 0,12 | 0,01 0,05 | 0,09
27 | 4051:54-52 2,32 -23,92 | 2,52 48,81 | 22,60 | oder IRU
27 2,10 -24,08 | 2,42 48,79 | 23,50

Average 2,21 -24,00 | 2,47 48,80 | 23,05

STDEV 0,16 0,11 | 0,07 0,01 | 0,63
28 | 4051:124 1,36 -26,06 | 2,33 52,34 | 26,24 | oder IRU
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28 0,96 -26,05 | 2,30 52,49 | 26,63

Average 1,16 -26,06 | 2,31 52,42 | 26,44

STDEV 0,28 0,01 | 0,02 0,11 | 0,28
29 | 4051:429 3,28 -25,94 | 2,07 46,62 | 26,34 | oder IRU
29 3,30 -26,07 | 2,06 45,85 | 26,02

Average 3,29 -26,01 | 2,06 46,24 | 26,18

STDEV 0,01 0,09 | 0,01 0,55 | 0,22

31 | 4051:1038 6,34 -25,83 | 2,93 54,29 | 21,61 | oder IRU
31 6,90 -25,85 | 2,99 52,06 | 20,30

Average 6,62 -25,84 | 2,96 53,18 | 20,95

STDEV 0,39 0,01 | 0,04 158 | 0,93
32 | 4051:1140 0,53 -25,62 | 4,21 51,49 | 14,26 | hernes IRU
32 1,09 -25,73 | 4,09 49,27 | 14,06

Average 0,81 -25,67 | 4,15 50,38 | 14,16

STDEV 0,39 0,08 | 0,09 157 | 0,14
33 | 4051:1140 4,85 -24,05 | 1,92 46,93 | 28,58 | oder IRU
33 4,86 -24,00 | 1,90 46,63 | 28,69

Average 4,85 -24,02 | 1,91 46,78 | 28,63

STDEV 0,00 0,04 | 0,01 0,21 | 0,08
34 | 4051:1140 5,08 -22,66 | 2,85 51,38 | 21,02 | rukis IRU
34 5,18 -22,72 | 2,87 51,58 | 20,97

Average 5,13 -22,69 | 2,86 51,48 | 21,00

STDEV 0,07 0,04 | 0,01 0,14 | 0,04
35 | 4051:1142 0,52 -27,14 | 4,17 51,83 | 14,51 | hernes IRU
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35 0,36 -27,12 | 4,19 52,79 | 14,68

Average 0,44 -27,13 | 4,18 52,31 | 14,60

STDEV 0,11 0,01 | 0,02 0,68 | 0,12
36 | 4051:1142 3,61 -23,40 | 2,18 52,70 | 28,23 | rukis IRU
36 3,35 -23,31 | 2,31 52,76 | 26,65

Average 3,48 -23,35 | 2,24 52,73 | 27,44

STDEV 0,19 0,07 | 0,09 0,05| 111
37 | 4051:1142 2,55 -24,36 | 1,91 51,63 | 31,49 | oder IRU
37 2,57 -24,33 | 1,91 52,16 | 31,84

Average 2,56 -24,35 1 191 51,89 | 31,67

STDEV 0,02 0,02 | 0,00 0,37 ] 0,25
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