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ELURIKKUSE MUSTRITE UURIMINE

Martin Zobel (Tartu Ulikool)

Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustoo eest

Sissejuhatus

Taimekoosluste 6koloogia kirjeldab liikide koosesinemise mustreid ning selgitab
mustrite tekkemehhanisme. Looduslikud taimekooslused voivad olla bioloogi-
liselt viga mitmekesised, st koosneda paljudest liikidest (genotiilipidest), samas
leidub kooslusi, mis on silmapaistvalt iihetaolised. Mitmekesisus on eelkdige
arvuline niitaja, mis iseloomustab liikide tildist hulka ja proportsioone koosluses.
Monel juhul on biomass liikide vahel jaotunud {iihtlaselt, teisel juhul esinevad
koosluses suure osakaaluga dominandid.

Liike saab iseloomustada ka nende omaduste pdhjal, hinnates voi modtes liikide
tunnuseid. Kvantitatiivne (liikide arv) ja kvalitatiivne (funktsionaalne eripalge-
lisus) mitmekesisus kujundavad koosluse iilesehituse, ruumilise struktuuri ja
diinaamika.

Pérast bioloogilise mitmekesisuse konventsiooni allkirjastamist 1992. aastal
Rio de Janeiros on elurikkus (eestikeelne vaste ingliskeelsele terminile bio-
diversity, kasutatakse ka vastet bioloogiline mitmekesisus) olnud suuremal
voi vihemal mééral iihiskonna huviorbiidis. See on iihelt poolt hoogustanud
kooslusedkoloogia arengut, teisalt aga on poliitiline mddde kohati hakanud
varjutama sisu.

Kéesolevas iilevaates keskendun eelkdige taimede elurikkuse uurimise teadusli-
kele aspektidele, mitte poliitikale. Rohuasetus on nendel teemadel, millega olen
Tartu Ulikoolis tegelnud. Kirjutan aga meie-vormis, sest Idviosa tddst on tehtud
minu heade kolleegide ja dpilaste poolt vdi nende kaasabil.

Taimekoosluste elurikkuse mustrid

Globaalses skaalas kasvab elurikkus poolustelt ekvaatori suunas, geoloogiliselt
noorematelt aladelt vanemate piirkondade suunas, absoluutse korguse kasvades
kaasneb tavaliselt mitmekesisuse vihenemine (Kier jt, 2005). Globaalsed elu-
rikkuse kontrastid voivad olla kiillalt suured — kui nditeks tundras on tdenéoline
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leida iihelt hektarilt 20-30 soontaime liiki, siis troopilise vihmametsa hektarilt
on monikord raske leida kaht sama liiki puud ja taimeliikide koguarv hektaril
kiitindib tuhandeni.

Uhetaolise kliimaga alal varieerub elurikkus seoses mullaparameetritega,
soltudes niiteks mullaviljakusest voi reaktsioonist (pH). Seoste iseloom aga
voib regiooniti erineda. Néiteks kui parasvootme Euraasias taimede liigirikkus
iildjuhul kasvab koos mulla pH tdusuga, siis troopika puhul on see seos tihti
vastupidine (Partel, 2002). Juhul kui tegemist oleks funktsionaalse seosega, ei
tohiks see geograafiliselt varieeruda. Paratamatult tekib kiisimus, mis sellise
omapirase olukorra kujundab.

Hoolimata oma véiksusest paistab Eesti silma taimekoosluste elurikkuse suure
varieerumise poolest. Vihendades ruumiskaalat hektarilt ruutmeetrile, on taime-
de liigirikkuse kontrast vorreldav globaalse kontrastiga tundra ja troopilise
vihmametsa vahel. Niiteks kui kanarbikundmmel leiame ruutmeetrilt mdnel
juhul ainult 2-3 liiki, siis lubjarikka mullaga puisniidul vaib iihel ruutmeetril
kasvada 60-70 liiki (Partel jt, 1996). Ka selline muster tekitab kiisimuse, mis
tingib elurikkuse nii suure variatsiooni viikeses samalaadse ajaloo ja kliimaga
piirkonnas.

Mullaprofiili kirjeldamine ja proovide kogumine rabastuvas méannikus.

Hiljem miéaratakse mulla fiiiisikalised ja keemilised parameetrid ning uuritakse
mullast eraldatud DNA-d. Esiplaanil on molekulaarse 6koloogia professor akadeemik
Maarja Opik ja Martin Zobel. Foto: erakogu



Elurikkust seletavad teooriad ja nende areng

Elurikkuse globaalse varieerumise pdhjuseid on biogeograafias pohjalikult
analiiiisitud (Mittelbach jt, 2007). Liikide mitmekesisus mingis regioonis on
positiivses seoses vastava piirkonna geograafilise ulatuse ja geoloogilise vanu-
sega, aga olulist rolli méngivad ka muud elurikkust kujundavad mehhanismid,
niiteks on keskmine temperatuur positiivses seoses mutatsioonide sagedusega.

Erinevalt biogeograafiast to6tab kooslusedkoloogia lokaalses skaalas ning
keskendub organismidevahelistele suhetele kui koosluste elurikkuse kujundaja-
tele (Chesson, 2018). Liikide pikaajalise kooselu eelduseks on omavahelise
konkurentsi minimeerimine, mis hoiab &ra {ihtede liikide véljatorjumise teiste
poolt. Niiteks kui liigid tarvitavad erinevaid ressursse voi hangivad samu
ressursse erinevatest ruumipunktidest eri ajahetkedel, ei konkureeri nad oma-
vahel. Stressirohkes keskkonnas keskenduvad liigid pigem raskete tingimuste
iileelamisele kui omavahelisele vditlusele. Seetdttu voib keskkonnatingimustest
poOhjustatud stress soodustada liikide kooselu.

Klassikaline kooslusedkoloogia ei seleta piisavalt paljusid lokaalseid mustreid,
nditeks Eesti taimekoosluste elurikkuse suurt varieerumist. Teooria edasine
kontseptuaalne areng on toimunud peamiselt kahes suunas. Esiteks, kui varem
seletati suureskaalalisi elurikkuse mustreid suureskaalaliste protsessidega ja
viikeseskaalalisi mustreid vdikeseskaalaliste protsessidega, siis niitid toimub
justkui skaalade kombineerimine — vdikeseskaalalisi mustreid seletatakse suure-
skaalaliste protsessidega.

Teiseks on taimekoosluste mitmekesisuse seletamisel hakatud arvesse votma
heterotroofsete organismide mdju, olgu need siis imetajad, linnud, putukad voi
koguni mikroobid. Olgugi et fookuses on taimede elurikkus, ei jéreldu sellest
kuidagi, et seda varieerumist saab seletada ainult taimedest lahtudes.

Taimekoosluse elurikkus soltub paljuski sellest, milliste organismide arvukust
taim alla surub v&i soodustab. Kui taim soodustab enda imber patogeensete
mikroobide kogunemist, siis 1oppkokkuvdttes surub ta alla iseennast. Kui aga
taim soodustab endale kasulikke organisme, niiteks miikoriisaseeni, siis voib
see talle pakkuda kaitset patogeenide eest. Seega voib taimede mitmekesisuse
mustri selgitus (vihemalt teatavates piirides) tulla sealt, kust seda oodatagi ei
osata — mikroobitkoloogiast (Bever jt, 2010).

Oma uurimistéddes olemegi tegelnud nende kahe elurikkuse kujunemist sele-
tava suuna arendamisega. Skaalade kombineerimise raames oleme rakendanud
elurikkuse suureskaalalise mustri kujunemist seletavaid teooriaid lokaalsete
elurikkuse mustrite seletamiseks. Téhistame seda osa oma uurimistd0st koond-
nimetusega ,,liigifondi teooria®.

Teiseks oleme taimeliikide kooselu seletamisel sisse toonud uue dimensiooni —
positiivsed interaktsioonid taimede ja seente vahel. Konkreetselt oleme pithendu-



nud miikoriisa ehk seenjuure rolli uurimisele. Valdavalt oleme tegelnud kdige
levinumale miikoriisatiiiibile (arbuskulaarne miikoriisa, AM) omaste krohm-
seente leviku, 6koloogia ja biogeograafiaga. Téhistame seda osa koondnimetusega
»miikoriisa 6koloogia“.

Liigifondi teooria

Elurikkuse lokaalset mustrit kirjeldavad teooriad piirduvad mone- kuni monesaja-
aastase ajaskaalaga ning indiviidide moStmetele enam-vihem vastava ruumi-
skaalaga. Sellises skaalas saab uurida taimeliikide konkurentsi mehhanisme, mis
viivad mdne liigi kadumisele ning tagavad edu teistele. Kogu varasem teooria
keskendus sellele, kuidas juba olemasolev elurikkus séilib, aga vaatas mooda
kiisimusest, kuidas elurikkus kujunes.

Samas oli ja on elurikkuse mustrite kujunemine biogeograafia fookuses. Seega
oli tekkinud olukord, et liigirikkuse kujunemist késitleti biogeograafias suures
skaalas, elurikkuse piisimist aga kooslusedkoloogias viikeses skaalas. Paraku
side 6koloogiliste ja biogeograafiliste teooriate vahel praktiliselt puudus.

Vajadus skaalasid kombineerida leidis laiemat kdlapinda tdnu Ricklefsi (1987) teo-
reetilisele artiklile. Taylor jt (1990) sdnastasid esimesena nn liigifondi hiipoteesi,
viites, et lokaalset elurikkust méddravad suureskaalalised protsessid. Viimase
all mdistetakse antud tingimustele kohastunud ning piirkonnas kéttesaadavat
liikide hulka. Zobel (1992) arendas liigifondi hiipoteesiga seotud teooriat edasi
ja esitas iildistatult loetelu neist protsessidest, mis liigifondi — mingit elupaika
potentsiaalselt asustavate liikide kogumit — kujundavad. Nendeks on evolutsioon,
migratsioon (liikide liitkumine mandrite ja regioonide vahel) ning liikide ldhilevi
maastikus ja ka koosluste piires.

Jargnenud empiirilised uurimused niitasid, et taimekoosluste elurikkuse mus-
ter kannab endas alati tugevat ajaloo jélge (Pértel jt, 1996; Zobel jt, 2011).
Taimeliikide peamised kohastumused kujunesid vilja juba kunagistes liigitekke-
piirkondades. Seetottu peegeldab niiidisaegne elurikkus vastavust praeguste ja
kunagiste liigitekkepiirkondade tingimuste vahel. Kui need tingimused kestsid
ajaloos pikka aega ja esinesid suurel pindalal, siis tekkis rohkem ka vastavate
kohastumustega liike. Lisaks peegeldab praecgusaegne kohalik elurikkuse mus-
ter edukaid ajaloolisi migratsioone. Elurikkamad on need paigad, kuhu liigid
kergemini kohale joudsid.

Ulemaailmselt kogunev info liikide 6koloogia ja leviku kohta lubas teha jirgmise
arenguhiippe ja vilja tootada meetodid konkreetsesse piirkonda ja keskkonda
sobiva liigifondi ennustamiseks (Carmona, Pértel, 2021). Kui liik on piirkonnas
olemas, voib maastike struktuur tema joudmist kohalikku kooslusesse kas
soodustada voi takistada. Néiteks erinevate kasvukohtade rohkus, aga samuti
veekogude ja migede olemasolu voivad olla levimise looduslikuks takistuseks.
Uha olulisemaks saab ténapdeval aga inimese mdju, mis maastike kujundamise
kaudu oluliselt mojutab liikide levikut.



Elurikkuse inimtekkelised muutused

Inimtegevuse negatiivset moju elurikkusele on kirjeldatud ammu. Bioloogilise
mitmekesisuse konventsiooni ellukutsumise peamiseks pdhjuseks 1992. aastal
oligi vajadus negatiivset mdju vihendada ja vdimalusel protsess tagasi podrata.

Suures plaanis on inimese negatiivne moju elurikkusele suhteliselt hésti nidhtav,
sest vihemalt suuremate organismide (imetajad, linnud, soontaimed) liikide
véljasuremine on enamasti piisavalt histi dokumenteeritud. Praktika aga néitab
iillataval kombel, et hinnata inimtegevuse moju lokaalsele elurikkusele on tundu-
valt raskem. See kehtib isegi siis, kui jitame vaatluse alt védlja olukorrad, kus
inimtegevus on kooslusi ,,rikastanud muudest piirkondadest parit voorliikidega
(Ronk jt, 2017). Nii monedki globaalsed uurimused on veidi {illataval kombel
jéreldanud, et inimese moju lokaalsele taimede elurikkusele kas ei ole statisti-
liselt oluline vdi on mingis osas positiivne (Vellend jt, 2013; Dornelas jt, 2014).

Sellistele jareldustele viib metoodika, mis ei suuda eristada elurikkuse loodus-
likku ja inimtekkelist varieerumist. Adekvaatse hinnangu inimtegevuse moju
kohta saab anda ainult siis, kui on olemas piisav info liigifondi kohta. Partel jt
(2013) niitasid, et reaalselt looduses moddetaval elurikkusel on alati kaks kompo-
nenti —regionaalne (liigifondi suurusest tulenev) ja lokaalne (kohalike protsesside
poolt kujundatud).

Liigifondide suuruse erinevust arvestades tuleks elurikkust alati hinnata suhteli-
ses skaalas, arvutades koosluse tiielikkuse (community completeness). Viimane
nditab, kui palju antud tingimustele sobivast liigifondist on vaadeldaval alal
esindatud.

Eelnevast jéreldub, et kui me suudame adekvaatselt ennustada liigifondi suurust
jakoosseisu, saame sisuliselt ettekujutuse maksimaalsest looduslikust elurikku-
sest antud ruumipunktis. Teades reaalset elurikkust samas punktis, saame selle
pohjal vélja arvutada koosluse tiielikkuse, mis nditab, kui suur osa potentsiaalsest
elurikkusest on reaalselt kohal. Téielikkus voib vihesel médral soltuda ka loodus-
likest protsessidest, aga arvestades inimmoju ulatuslikkust tdnapéeva maastikes,
voib eeldada, et tiielikkus on suuresti siiski hinnang inimm&ju tugevusele. Juhul
kui see loogika kehtib, oleks dkoloogide kdsutuses esimest korda selline todriist,
mis lubab delda, et antud dkosiisteemis on elurikkus suhteliselt madal voi korge,
pidades silmas vordlust loodusliku, inimtegevusest vihe mojutatud olukorraga.

Dark Diversity Network

Ulalkirjeldatud pdhimdtete kontrollimiseks kutsus professor Meelis Pirtel 2019.
aastal ellu taimedkoloogide rahvusvahelise vorgustiku DarkDivNet eesmérgiga
koguda globaalseid andmeid taimekoosluste tiielikkuse hindamiseks ja selle
seostamiseks inimmaju tugevusega. Vorgustiku litkkmed kogusid taimede elu-
rikkuse andmeid kokku 5415 proovipunktist, t66 tulemused avaldati ajakirjas



Nature (Partel jt, 2025). Vihese inimmdjuga kooslustes oli keskmiselt kohal
35% liigifondist. Seega piiravad lokaalset elurikkust oluliselt ka mitmesugused
looduslikud protsessid, nagu levimisbarjiirid maastikes, frugivooria (viljade
s60mine loomsete organismide poolt), taimedevaheline konkurents jms. Sellistes
piirkondades, kus inimese 0koloogiline jalajélg oli tugev, oli esindatud vihem
kui 20% liigifondist. Inimese mdju elurikkusele avaldub seega koosluse tdie-
likkuse vihenemise kaudu.

Metoodilisest seisukohast viga oluline tulemus oli see, et elurikkuse absoluutne
vadrtus ei seondunud 6koloogilise jalajiljega. Seega ilma liigifondi arvesse
votmata oleks kéesolev uurimus andnud varasemast juba tuttava tulemuse —
inimtegevus ei mdjuta kohalikku elurikkust. Arvestades reaalset elurikkuse
potentsiaali — liigifondi —, oli aga vGimalik eristada looduslikku variatsiooni ja
inimmoju poolt pohjustatud elurikkuse kadu.

Kas suhted organismide vahel méjutavad elurikkust?

Kui regionaalses liigifondis esinevad liigid levivad potentsiaalselt sobivasse
kasvukohta, puutuvad nad kokku erinevate organismidega. Liigi 10plik
plisimajadmine soltub kohapealsetest suhetest teiste organismidega. Varem on
kooslusedkoloogia pdoranud eriti suurt tihelepanu just taimedevahelise konku-
rentsi uurimisele, pidades nimelt seda suhet peamiseks kooslust kujundavaks
teguriks.

Lisaks konkurentsile toimivad taimekoosluses aga veel mitmed muud suhted.
Paljud loomsed organismid kasutavad taimi toiduks, selline suhe on kasulik
sO0jale ja kahjulik so6davale. Suhe voib aga olla mutualistlik, st kasulik mdle-
male osapoolele. Niiteks on viimastel aastatel podratud suurt tdhelepanu taime
ja seene vastastikku kasuliku kooselu vormile — seenjuurele ehk miikoriisale.
Lisaks seentele médngivad taimede elukdigu kujundamisel olulist rolli ka paljud
muud mutualistlikud mikroobid, kelle hulgas on vetikaid, baktereid, viirusi. Pere-
meesorganismi koos kdigi seotud mikroorganismidega nimetatakse Margulise
(1991) eestvdttel holobiondiks ehk tervikorganismiks. Holobiont toimib {ihtse
okoloogilise ja evolutsioonilise iiksusena.

Kui taimede kooselu mikroobsete organismidega oli teada juba ammu, siis
mikroobide moju taimekoosluste struktuurile ja diinaamikale on tédnu uutele
meetoditele hakatud ndgema alles tisna hiljuti. Mikroobide olemasolu ja osalus
okostisteemides on tohutult mitmekesine ja paljuski veel tundmatu (Tedersoo
jt, 2020).

Miikoriisa 6koloogia

Miikoriisa ehk seenjuur on vastastikku kasulik kooselu taime ja seene vahel:
seen aitab taimel omandada mullast toitaineid ja vett ning kaitseb patogeenide



eest, saades taimelt vastutasuks elutegevuseks vajalikke siisivesikuid. Looduses
imabki suur osa taimi toitaineid just miikoriisaseente mullas olevate seeneniitide,
mitte oma juurte kaudu. Miikoriisaseente hiiiifid eritavad mulda aineid, mis
tostavad mullaosakeste sidusust ja parandavad mulla struktuuri.

Eristatakse mitut miikoriisatiiiipi. Enim levinud ja evolutsiooniliselt vanim
on (vesikulaar-)arbuskulaarne miikoriisa (AM), mida moodustavad seened
hdimkonnast Glomeromycota ligikaudu 80% taimeliikidega enamikus mais-
maaodkosiisteemides. Ektomiikoriisa on mitmete kott- ja kandseente rithmade
kooselu peamiselt puittaimedega valdavalt parasvodtme metsades, aga ka mujal.
Erikoidne miikoriisa kottseente ja kanarbikulaadsete taimede vahel on valdav
miikoriisatiiiip ndommedel, tundras ning magedes; orhidoidset miikoriisat moo-
dustavad kandseened képalistega, monotropoidset miikoriisat kandseened ja
klorofiillita kanarbikulaadsed taimed jne.

Taimeliigid on kohastunud eluks kindlates keskkonnatingimustes. Nii ei iillata
meid see, et angerpist kasvab loopealsel ja jinesekapsas laanekuusikus. Samuti
teame, et need liigid ei kasva Amazonase vihmametsas, nii nagu Amazonase
liigid ei kasva Eesti metsades. Paraku ei vdimalda arusaam taimede ja keskkonna
suhetest seletada kogu bioloogilist mitmekesisust. Angerpisti vdime leida kdigist
loometsadest, mégitarna aga vaid monest. Jinesekapsas kasvab peaaegu kdigis
laane- ja salukuusikuis, ent koldndges on mérksa hdredama levikuga.

Pohjuseid vaib olla mitmesuguseid. Killustatud maastikes on monede taimeliikide
seemned levimisel edukamad kui teised. Maastikus v3ib puududa taimele vaja-
lik tolmeldaja voi tegutseb seal just sellele taimeliigile iseloomulik kahjur. Aga
tihti ei ole taime esinemisele voi puudumisele lihtsat selgitust. Voib kiisida, kas
taime levikut ja ohtrust voib mojutada ka sobivate miikoriisaseente olemasolu
antud kasvukohas.

Idee, et miikoriisa vdib mojutada mitte ainult taimeisendite kasvu ja paljunemist,
vaid selle kaudu ka taimede edukust konkurentsis ja 16ppkokkuvéttes koosluse
elurikkust, ttlesid selgelt valja Grime jt (1987). Nad niitasid oma teedrajavas
eksperimendis, et taimede kooselu soltub seenjuure esinemisest voi puudumi-
sest. Kui koos kasvanud katsetaimedel esines miikoriisa, leevendus konkurents
taimede vahel ning tikski liik ei saavutanud sellist vdimekust, et oleks teised
vélja torjunud. [lma miikoriisata siisteemis véljendus selgelt tugevamate liikide
domineerimine, mis pikas ajaskaalas viib ndrgemate liikide véljatorjumisele.

Arendasime Tartu todgrupis Grime’i ideed edasi, piitides muuta eksperimendi
tingimusi loodusldhedasemaks. Seetdttu nakatasime taimejuuri mitte laboris
kasvatatud seenekultuuridega, vaid erinevate loodusest parinevate AM-seene-
kooslustega. Sellise eksperimendi iilesehituse puhul tekib aga digustatud
kiisimus, milliseid seeneliike need looduslikud kooslused sisaldavad?

Suurt osa juurtes elavaid AM-seeni ei saa paraku méarata valimuse jargi, lii-
kide (genotiilipide) dratundmine on vdimalik vaid molekulaarseid meetodeid
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appi vottes. Viimase aja molekulaarbioloogia edusammud on loonud vdoimaluse
méidrata mikroobseid organisme looduslikust keskkonnast nende périlikkus-
aine jirjestuste alusel kiiresti ja efektiivselt (Opik jt, 2009). Nii saab mulla- vdi
juureproovist méérata koik seal leiduvad seened, ilma et neid peaks tingimata
palja silmaga négema. Et méérata liigi tdpsusega, tuleb teada otsitavate liikide
geneetilist varieeruvust kasutatavas markerregioonis.

Meie poolt kasvuhoones ldbi viidud katsed néitasid, et katsetaimede kasv soltus
viga oluliselt sellest, millise seenekooslusega olid nende juured nakatatud.
[lma miikoriisata kasvanud katsetaimed jdid kiill ellu, aga nende biomass oli
véga viike. Kui kasutasime paluménnikust parinevat madala mitmekesisusega
seenekooslust, kasvasid katsetaimed mérgatavalt paremini kui ilma miikorii-
sata variandis. Kasutades aga kuiva rohumaa elurikast seenekooslust, kasvasid
katsetaimed veel oluliselt paremini (Moora jt, 2004).

Selline niivalt lihtne tulemus — seenckoosluste erinev moju katsetaimede kas-
vule — muutis oluliselt arusaama taimekoosluste mitmekesisuse kujunemisest.
Taimede edukus ja sellest soltuv kooselu teiste taimedega soltub seega lisaks
abiootilisele keskkonnale (muld, kliima) ja makroorganismidele (teised taimed,
loomad) olulisel mééral ka 6kosiisteemi ndhtamatust komponendist — mikroobi-
kooslusest. Taimele sobivate miikoriisaseente esinemine vdi puudumine antud
kohas voib olla taime edukusele kriitilise tihtsusega.

Irfi-lll.llll Vf’;
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Et selgitada seenjuure méoju taime elukaigule, kasvatatakse katsetaimi koos erinevate
miikoriisaseentega kasvuhoones. Fotol paremalt teine on koosluse6koloogia professor
Mari Moora. Foto: erakogu
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Saadud tulemustest jareldus, et taimede elurikkuse mustrite seletamiseks vajame
infot ka selle kohta, kus levivad neile sobivad seenpartnerid. Meie iillatuseks olid
meid huvitavate AM-seente levikut ja mitmekesisust puudutavad andmed viga
liinklikud. Kuna uue pdlvkonna sekveneerimisplatvormid lubasid seente mole-
kulaarset médramist mulla- ja juureproovidest oluliselt kiirendada, tuli algselt
vilja to6tada metoodiline baas uuringute teostamiseks, mis paddis AM-seente
elurikkuse globaalse andmebaasi loomisega (Opik jt, 2010). Jirgmiseks sammuks
sai AM-seente globaalse elurikkuse mustri uuring (Davison jt, 2015), mida hiljem
tdiendasime (Péartel jt, 2017; Davison jt, 2018). Leidsime, et paljud seeneliigid
on globaalse levikuga, kuid siiski peegeldub ka nende jaotuses ajaloo jilg ning
lisasime ka info teiste mikroobsete organismide kohta (Vasar jt, 2022).

AM-seente toel piisib taimekoosluste elurikkus suurem, sest konkurents erine-
vate taimeliikide vahel on tdnu miikoriisale paremini tasakaalustatud (Zobel jt,
2023). Eksperimentaalsetes siisteemides onnestub kiillalt tihti luua olukord, kus
seenjuure olemasolu tasakaalustab liikidevahelist konkurentsi, vdoimendades
samal ajal liigisisest konkurentsi. Looduslikes kooslustes tagab sellise mehha-
nismi to6tamine kahtlemata lokaalses skaalas tunduvalt suurema taimeliikide
mitmekesisuse, kui seda voiks oodata ilma miikoriisata kooslustes. Ektomiiko-
riissete puude puhul, milleks on ka meie tavalised okaspuud kuusk ja ménd,

Vilieksperimendi rajamine kuusiku dkostisteemis. Uuritakse miikoriisaseente moju
metsa alustaimestiku liikide kasvule ja uuenemisele. Esiplaanil vasakul on molekulaarse
dkoloogia professor akadeemik Maarja Opik ja paremal kooslusedkoloogia professor
Mari Moora. Foto: erakogu
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samuti enamik lehtpuid, v3ib aga olukord olla vastupidine — miikoriisa parandab
nimetatud liikide hakkamasaamist sedavord, et kujuneb vilja mingite puuliikide
lausaline domineerimine.

Meie edasised uurimused on suunatud taimede ja seente kooselu paremale mdist-
misele ja seeldbi paremale arusaamisele AM-seente rollist taimepopulatsioonide
ja koosluste kujundamisel (Zobel jt, 2024; Moora jt, 2025). Uhtaegu piiiiame
ka kirjeldada AM-seeneliikide 6koloogiat (Davison jt, 2021) ja seenekoosluste
struktuuri ning elurikkust kujundavaid mehhanisme (Davison jt, 2024; Hiiesalu
jt, 2025).

Kokkuvétteks — kuidas kujuneb taimekoosluste elurikkus

Klassikaline kooslusedkoloogia keskendus pikka aega lokaalsete protsesside
uurimisele. Selle pohjal kujunes vilja arusaam, kuidas elurikas kooslus toimib
ja piisib. Biogeograafia omakorda keskendus elurikkuse globaalsete mustrite
seletamisele. Ténu sellele teame niiteks, miks on troopika liigirikkam kui paras-
voode. Samas ei seletanud 6koloogia seda, miks lokaalses skaalas esineb niivord
suur elurikkuse variatsioon — samas kliimavoondis esinevad korvuti looduslikult
véga elurikas ja véiga eluvaene kooslus.

Oleme elurikkuse seletamisel kasutanud skaalade kombineerimist, seletades
suureskaalaliste protsesside kaudu véikeseskaalalisi mustreid. Elurikkuse kuju-
nemine mingis koosluses on evolutsiooniliste ja ajalooliste protsesside, liikide
levimise ja koikvoimalike biootiliste suhete kogutulemus.

Elurikkuse seletamine annab olulist taustainformatsiooni ka elurikkuse kaitsja-
tele ja looduse majandajatele. Kaitsealuse koosluse seisundi hindamisel tuleks
eelkodige kirjeldada tema téielikkust, st kui palju potentsiaalsetest asukatest on
reaalselt kohal. Taimekoosluse taastamisel on vaja teada, kas maastikus on ole-
mas lokaalne liigifond, mis toetaks sobivate liikide saabumist. Kui sellist fondi
enam pole, saab kooslusi taastada vaid populatsioonide kunstliku taasasustamise
kaudu. Ilma liigifondi kui taustsiisteemi arvesse votmata ei saa teha kaalukaid
prognoose eluslooduse tuleviku kohta.

Meie teiseks eesmérgiks on olnud mikroobidega arvestamine taimede elurikkuse
seletamisel. Kaua aega jdid need silmale nédhtamatud organismid 6koloogia
huviorbiidist tdielikult vdlja. Seoses molekulaarsete meetodite arenemisega tekkis
voimalus uurida mikroobide elurikkuse mustreid ja korvutada neid makroorga-
nismide mustritega. Meie erihuviks kujunesid mikroskoopilised seened, mis
elavad vastastikku kasulikus suhtes taimejuurtega. Kuivord mojutavad sellised
seened taimekoosluste struktuuri ja elurikkust, on paljuski veel lahtine.

Teame véhe ka sellest, millisel mddral mojutab inimtegevuse surve miikoriisa-

seente populatsioone. Praeguseks on kirjeldatud olukordi, kus seenekooslused
vaesustuvad. Sellisel juhul voib kujuneda olukord, kus taim ei leia omale sobivat
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seenpartnerit. On ka vastupidiseid néiteid — inimese poolt sihipdraselt imber
asustatud taimeliigid vGivad tdnu nendele kaasa pandud miikoriisale tunda ennast
uues elukohas liigagi turvaliselt, levida kontrollimatult ja oluliselt muuta koha-
likku loodust.

Jargmise sammuna koosluste 6koloogias tuleks tihendada nn klassikaline 6koloo-
gia, mis on vilja kujunenud makroorganismide uurimise pohjal, ja niiidisaegne
mikroobidkoloogia. On ju taimed ja loomad oma olemuselt holobiondid — siistee-
mid, mis koosnevad makroorganismist ja sellega assotsieerunud mikroobidest.
Ehitades niiiidisaegse 6koloogia iiles holobiontide 6koloogiana, aitab see meil
niha taimekoosluste ja 6kostisteemide ajaloolist kujunemist, tdnapéevast toimi-
mist ja tuleviku protsesse tdiesti uue nurga alt. Paljulubavaid arengusuundi ndeme
muuhulgas mitte ainult 6koloogias endas, vaid ka rakenduslikes tegevustes, nagu
seda on pollumajandus (Niinemets, Zobel, 2025) ja meditsiin (Partel, 2026).

Laelatu puisniit Ladne-Eestis paistab silma oma erakordse viikeseskaalalise liigi-
rikkusega - iihelt ruutmeetrilt on leitud iile 70 soontaimeliigi. Sellise ebaharilikult
korge elurikkuse seletamine on kooslusetkoloogiale paras proovikivi. Fotol kiilastavad
niitu 2008. aastal (vasakult) taimedkoloogia professor Bryan Foster Ameerika Uhend-
riikidest, Martin Zobel ning Tartu Ulikooli botaanikaprofessor Meelis Pértel.

Foto: erakogu
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1984. aastal professor akadeemik Hans-Voldemar Trassi juhendamisel, kesken-
dudes Eesti loopealsete taimekoosluste dkoloogiale. Tema jargnev teaduslik
tegevus on keskendunud taimeliikide kooseksisteerimise mehhanismidele, liigi-
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HIGGSI BOSONI AVASTAMISE LUGU

Mario Kadastik, Kristjan Kannike ja Martti Raidal
(Keemilise ja Bioloogilise Fiitisika Instituut)

Teaduspreemia viljapaistva avastuse eest ehk panuse eest
Higgsi bosoni avastamisse ja selle omaduste mootmisesse

Standardmudeli viimase osakese avastamine

Osakestefiiiisika piiliab vastata lihtsana kolavatele, kuid erakordselt keerulistele
kiisimustele: millest maailm koosneb ja millised joud seda koos hoiavad? 1897.
aastal avastas J. J. Thomson elektroni. Sellest hetkest alates hakkas selguma,
et aatom ei ole looduse kdige véiksem ehituskivi. Tdnaseks teame, et meile
tuttav aine koosneb kvarkidest ja leptonitest, mille vastastikmdjusid vahendavad
jouosakesed.

Selle teadmise koondab osakestefiilisika standardmudel. Nime poolest on see
mudel, kuid tdpsuse ja ulatuse poolest on ta iiks inimkonna kdige edukamaid
loodusteaduslikke teooriaid. Standardmudel kirjeldab elektroni ja teisi leptoneid,
kvarke ning jouosakesi footonit, gluuoneid ja ndrga vastastikmoju kandjaid W- ja
Z-bosoneid. Selle abil saab arvutada tohutul hulgal mdddetavaid suurusi ning
neid on katsetes kinnitatud viga suure tapsusega.

2012. aasta 4. juulil kuulutati Euroopa Tuumauuringute Keskuses CERN-is vélja
tulemus, mida osakestefiiiisikud olid oodanud peaaegu pool sajandit. LHC (Large
Hadron Collider) kiirendi kahe suure eksperimendi, ATLAS-e (A Toroidal LHC
Apparatus) ja CMS-i (Compact Muon Solenoid) andmetest oli leitud uus osake
massiga umbes 125 gigaelektronvolti (GeV). Kodik margid viitasid, et tegemist
on Higgsi bosoniga — osakesega, mis oli standardmudeli viimane katseliselt
kinnitamata nurgakivi.

See avastus ei olnud iihe inimese ega iihe labori saavutus. Selle taga oli aasta-
kiimneid kestnud teoreetiline ja eksperimentaalne t60, laiaulatuslik rahvus-
vaheline tehnoloogia ja andmeanaliilisi arendamine ning tuhandete teadlaste
omavaheline koostdd. Oma osa selles loos oli ka Eesti teadlastel. Keemilise ja
Bioloogilise Fiiiisika Instituudi (KBFI) tooriihm — Martti Raidal, Mario Kadastik
ja Kristjan Kannike — osales CERN-1 CMS-i eksperimendi Higgsi bosoni analiiii-
sides, aitas kaasa avastuse jaoks olulise nelja leptoniga 16ppseisundi uurimisele
ning hiljem Higgsi bosoni omaduste tdpsele modtmisele.
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Higgsi bosoni avastamine vastas iihele osakestefiiiisika koige siigavamale
kiisimusele: miks elementaarosakestel {ildse on mass? Samal ajal avas see ukse
uutele kiisimustele: kas avastatud osake on tépselt standardmudeli Higgsi boson?
Kas tema omadustes peitub jalgi uuest fiilisikast, nagu nditeks tumeaine, tdienda-
vad skalaarosakesed voi veel tundmatud loodusseadused? Just nende kiisimuste
valguses algas pérast avastust t60, milles Eesti teadlased samuti osalesid.

Standardmudel — aineosakesed ja vastastikmojud

Standardmudel kirjeldab seda osa universumist, mis suhtleb meiega piisavalt
tugevasti, et seda laboris modta. Ta ei sisalda gravitatsiooni, tumeainet ega
tumeenergiat. See ei ole standardmudeli ndrkus. Ta kirjeldab vaga tapselt kindlat
looduse osa — mikromaailma osakesi ja nende kolme vastastikmdju — elektro-
magnetilist, ndrka ja tugevat.

Elektromagnetilist vastastikmoju vahendab footon. Selle tottu ndeme valgust,
toimivad elektriseadmed ja tekib keemiline side. Tugevat vastastikmoju vahenda-
vad gluuonid. See seob kvarke prootoniteks ja neutroniteks ning hoiab tuumajou
kaudu koos aatomituumi. Norka vastastikmdju vahendavad W- ja Z-bosonid.
Nork vastastikmoju vastutab néiteks teatud radioaktiivsete lagunemiste eest
ning mangib olulist rolli tdhtede tuumaprotsessides.

Vastastikmdjude kandjad on bosonid. Bosonid on osakesed, mille spinn on
tédisarvuline. See omadus lubab paljudel bosonitel olla samas kvantolekus, mis
teeb voimalikuks niiteks laseri, kus tohutu hulk ithesuguseid footoneid liigub
ithes koherentses valguslaines.

Aineosakesed on teistsugused. Elektronid, miilionid, neutriinod ja kvargid on
fermionid, millel on poolarvuline spinn. Fermionid ei saa kdik korraga samas
kvantolekus olla. Just see printsiip annab aatomitele struktuuri, sest elektronid
tédidavad aatomis eri energiatasemeid ega kuku kdik korraga koige madalamale
astmele.

Higgsi mehhanism — nihtamatu viili, nihtav tagajirg

Ometi oli standardmudeli siidames pikka aega iiks tiithi koht. Teooria siimmeet-
riad seletasid hésti vastastikmojude kuju, kuid sama siimmeetria justkui keelas
osakestel massi omada. Tegelik maailm titleb aga vastupidist, sest elektronil
on mass, prootonil on mass ning W- ja Z-bosonid on lausa véga rasked. Kui
osakestel massi ei oleks, ei moodustuks aatomid, molekulid ega tihed ning ei
oleks keemiat, planeete ega meid endid.

Selle vastuolu lahenduseks pakuti 1964. aastal vélja mehhanism, mida niitid

tunneme Higgsi mehhanismina. Frangois Englert ja Robert Brout, Peter Higgs
ning Gerald Guralnik, Carl Hagen ja Tom Kibble néitasid sdltumatult, kuidas
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siimmeetriat saab spontaanselt rikkuda nii, et jduosakesed omandavad massi,
kuid teooria jidb matemaatiliselt kooskolaliseks. Peter Higgs rohutas, et
mehhanismiga peab kaasnema uus osake. Julge idee jargi on tiihi ruum ehk
vaakum tegelikult tdidetud Higgsi viljaga. Osakesed, mis on selle véljaga
tugevamalt seotud, kdituvad nii, nagu neil oleks suurem mass, samal ajal kui
osakesed, mis sellega ei vastastikmojustu, jadvad massituks. Selle vélja kvant,
véike vonkumine, on osake nimega Higgsi boson. Kui Higgsi vili on meri, siis
Higgsi boson on selle mere laine.

Higgsi vili ei anna koigile osakestele massi iihtemoodi. Footon jdéb massituks,
mistottu elektromagnetvili ulatub 16pmata kaugele ja valgus saab liikuda
vaakumis valguse kiirusel. Ka gluuonid on massitud, kuigi tugeva vastastikmdoju
eripdra tottu ei nde me iiksikuid vabu gluuoneid igapaevaselt. W- ja Z-bosonid
saavad aga Higgsi véljalt suure massi, mistdttu nork vastastikmdju on véga
lithikese ulatusega. Meie igapdevane mass ei tule siiski ainult Higgsi véljast.
Prootoni ja neutroni massist suurem osa tekib tugeva vastastikmoju energiast —
kvarkide ja gluuonite litkumisest ning omavahelisest sidumisest. Higgsi véli
annab massi elementaarsetele kvarkidele ja lactud leptonitele, kuid ndhtava aine
kogumass stinnib mitme mehhanismi koosmojus.

Nii sai Higgsi bosonist standardmudeli kdige otsitum osake. Kui teda ei oleks
leitud, oleks tulnud iimber moelda kogu arusaam sellest, kuidas elementaarosa-
kesed massi saavad.

LEP, Tevatron ja LHC — pikk tee avastuseni

Otsingud muutis raskeks asjaolu, et Higgsi boson on ebastabiilne. Ta tekib korge
energiaga osakeste kokkupdrkes ja laguneb peaaegu kohe teisteks osakesteks.
Detektor ei nde Higgsi bosonit ennast, vaid tema lagunemise jilgi. Seetdttu ei
tdhenda Higgsi bosoni otsimine iihe osakese pildistamist, vaid tohutu hulga
kokkupdrgete tulemuste salvestamist, lagunemissaaduste mootmist ja taust-
protsesside mdistmist.

Esimesed Higgsi bosoni otsingud algasid ammu enne LHC kéivitamist. CERN-i
LEP-kiirendis (Large Electron-Positron Collider) pdrgatati kokku elektrone ja
positrone. Selline masin voimaldas teha erakordselt puhtaid mdotmisi ning maa-
rata standardmudeli parameetreid véga tépselt. LEP ei leidnud Higgsi bosonit,
kuid tema tulemus oli oluline, sest ta nditas, et standardmudeli Higgs pidi olema
raskem kui umbes 114 GeV.

Ameerika Uhendriikides Fermilabis to6tanud Tevatron pdrgatas kokku
prootoneid ja antiprootoneid peaaegu 2 teraelektronvoldi (TeV) energiaga. Ka
Tevatron ei joudnud Higgsi bosoni kindla avastuseni, kuid kitsendas voimalikke
massivahemikke ning négi andmetes hiljem mdistetavaks saanud vihjeid. LEP-i
ja Tevatroni kaudsed andmed osutasid, et kui standardmudeli Higgs olemas on,
ei tohiks ta olla véga raske.
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LHC ehitati just selleks, et minna palju kaugemale. See on 27 kilomeetri pikkune
prooton-prooton kiirendi Genfi ldhedal CERN-is. Prootonid liiguvad peaaegu
valguse kiirusega vastassuunalistes kimpudes ja pdrkuvad detektorite keskmes.
LHC maksimaalne kokkuporkeenergia on 14 TeV, kuid Higgsi bosoni avastus
tehti esimese todperioodi andmetega, kus prootonite kokkuporgete massikeskme-
energia oli 7 ja 8 TeV.

Prooton on liitosake, tema sees on kvargid ja gluuonid. Seetottu ei porku kokku-
porkes tavaliselt kokku kaks tervet prootonit kui kdovad kuulid, vaid nende
koostisosad. Just gluuonite ithinemine on iiks peamine viis, kuidas LHC-s Higgsi
bosoneid tekitatakse. Haruldane siindmus tuleb aga vélja sdeluda miljardite
tavalisemate siindmuste seast.

Kui LHC kidima pandi, oli selge, et vastus tuleb. Kui standardmudeli Higgs on
olemas, peab LHC selle leidma, kui mitte, peab LHC niditama, mis mehhanism
standardmudeli asemel t66tab. Molemal juhul oleks tulemus muutnud funda-
mentaalfiiiisika pilti.

Kuigi footon ja gluuon Higgsi véljalt massi ei saa, on Higgsi boson kaudselt,
kvantparanduste kaudu, ometi seotud ka footonite ja gluuonitega. Naiteks voib
Higgs laguneda kaheks footoniks ning LHC-s tekib suur osa Higgsi bosoneid
gluuonite ithinemisel. Sellised pealtnéha vdikesed kvantprotsessid osutusid
Higgsi bosoni avastamisel ja omaduste mdotmisel véga tihtsaks. Just Higgsi
bosoni lagunemine kaheks footoniks vdimaldas tépselt d&ra modta tema massi
— 125 GeV.

Meenutame, et elementaarosakeste maailmas on massi mugav modta energia-
tihikutes. Einsteini valem £ = mc? litleb, et mass ja energia on sama niahtuse kaks
kuju. Osakestefiiiisikud kasutavad iihikut elektronvolt (€V). Uks GeV on miljard
eV. Prootoni mass on ligikaudu 1 GeV, W- ja Z-bosonite massid on kiimneid GeV
ning Higgsi bosoni mass umbes 125 GeV ehk umbes sama mis joodi aatomil.

CMS-i eksperiment ja Eesti

CMS on iiks LHC neljast suurest eksperimendist. Nimi on monevorra petlik, sest
detektor ei ole inimlikus mdotkavas sugugi kompaktne. See on mitmekorruselise
maja suurune seade, mis iimbritseb prootonite kokkuporkepunkti nagu kihiline
sibul. Iga kiht mdodab kokkupdrkest vélja lendavaid osakesi omal viisil. Nii
registreerib jaljedetektor lactud osakeste trajektoore, kalorimeetrid mdddavad
energiat ning vélised miitionikambrid tuvastavad miiiioneid.

Miitionid on Higgsi bosoni avastamise loos eriti tdhtsad. Need on laetud osa-
kesed, elektroni raskemad sugulased. Ténu elektronist 200 korda suuremale
massile ldbivad miitionid detektori kihte suhteliselt hdlpsasti ja jatavad histi
mdddetava jilje. CMS-i nimi rShutabki miiiionite mddtmise voimekust. Nelja
miilioniga siindmus on seetdttu iiks puhtamaid, mida hadronkiirendi kaootilises
keskkonnas otsida saab.
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Eesti teadlaste tooriihm todtas CMS-i Higgsi bosoni rithmas alates 2007. aastast.
Alguses uuriti kahekordse laenguga Higgsi bosoni viimalikke lagunemisi neljaks
leptoniks. See uue fiiiisika otsing andis todrithmale védga vajaliku oskuse, kuidas
késitleda nelja leptoniga loppseisundeid, kuidas hinnata taustu ja rekonstrueerida
stindmusi, milles vdivad peituda Higgsi bosoni jiljed.

Kui LHC andmeid hakati analiiiisima, jatkus t66 standardmudeli Higgsi bosoni
otsingul. KBFI to6rithm osales kahes Higgsi lagunemiskanali uuringus. Neist
avastuse seisukohalt keskne oli H — ZZ — 41, kus Higgs laguneb kaheks Z-boso-
niks ja need omakorda neljaks leptoniks. Teine uuritud kanal oli H — Z . See oli
fiilisikaliselt huvitav, kuid avastusartikli tundlikkuse mottes ei olnud ta vorreldav
peamiste kanalitega. Higgsi avastuse CMS-i artiklisse ja hilisemasse ATLAS-e
ja CMS-i iihisesse massimdotmisse laks sisse just H — ZZ — 41 kanali tulemus.

Eesti rithma t60 ei olnud iildine osalemine suures koostdos, vaid konkreetne
andmeanaliilis. ToOrithm tegeles leptonite energia kalibreerimisega, Z-bosoni
invariantse massi rekonstrueerimisega, nelja miitioni signaali otsimisega CMS-i
andmetest, taustprotsesside simuleerimisega ning saadud tulemuste kombineeri-
misega teiste Higgsi otsingukanalitega. Selline t60 on avastuse puhul sama
téhtis kui detektori ehitamine, sest ilma tépse analiiiisi ja usaldusvaérse statistilise
tolgenduseta ei muutu haruldane signaal avastuseks.

Nelja miiiioni signaali analiiiis

Higgsi bosoni iiks kuulsamaid otsingukanaleid on H — ZZ — 41, mida nimeta-
takse sageli kuldseks kanaliks. PShjus ei ole selles, et see kanal oleks koige
sagedasem. Vastupidi, selliseid stindmusi on véhe, kuid need on véga puhtad. Kui
detektoris néhakse nelja histi mdodetud leptonit, mille paarid sobivad Z-bosonite
lagunemistega ja mille kogu invariantne mass koguneb umbes 125 GeV juurde,
on see kindel jilg uuest osakesest.

Nelja miitioni 16ppseisund on selle kuldse kanali iiks puhtamaid variante.
Iga miiiion jatab CMS-is jélje nii sisemises jaljedetektoris kui ka vélimistes
miitionikambrites. Nende trajektoori kdveruse jérgi saab méérata impulsi ning
nelja miitioni andmetest saab arvutada, millise massiga osake vdinuks nad
tekitada.

Analiiiis algab aga ammu enne seda, kui valmib ilus joonis. Kdigepealt tuleb aru
saada, millised tavalised standardmudeli protsessid voivad anda samasuguse voi
sarnase 10ppseisundi. Néiteks voib tekkida kaks Z-bosonit ilma Higgsi boso-
nita, moni osake voib jéljendada leptonit ning samuti tuleb arvestada detektori
modtevigade ja valikukriteeriumidega. Tausta tuleb simuleerida, kontrollida
soltumatute andmevalimitega ja 10puks statistiliselt vorrelda péris andmetega.

KBFI teadlaste panus seisneski selle t66 tegemises. Nad simuleerisid nelja
miilioni signaali taustu, otsisid CMS-i andmetest nelja miitioni siindmusi ning
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osalesid tulemuse kombineerimises teiste kanalitega. Kombineerimine oli valti-
matu, sest Higgsi boson ei ilmunud iihes kanalis tiksi suure ja vaieldamatu tipuna.
Avastuse usaldusvédrsus siindis paljude kanalite kooskolast, sest footon-footon,
WW, ZZ, 11, bb ja teised kanalid pidid koos andma sama loo.

Kui andmetes hakkas 125 GeV juures paistma uus osake, oli just nelja leptoniga
kanal {iks neist, mis andis vdga puhta pildi. CMS-i avastusartikkel néitas, et uus
boson on olemas. Kuid sona ,,Higgs™ kasutamiseks tuli veel kontrollida, kas
uus osake on tdepoolest standardmudeli ennustatud Higgsi boson, mitte moni
muu uus osake.

Standardmudeli Higgsi boson voi uus fiiiisika?

Uue osakese avastamine oli suur hetk, kuid teaduslikult oli see alles jargmise
t60 algus. Kui detektorites ilmub osake massiga 125 GeV, tuleb kiisida, millised
on tema omadused. Kas ta laguneb osakesteks digete tdendosustega? Kas ta
tekib prootonite porgetes nii sageli, nagu standardmudel ennustab? Kas tema
vastastikmojud W- ja Z-bosonite ning aineosakestega on seotud nende massidega
just nii, nagu Higgsi mehhanism nouab?

Standardmudelis on Higgsi boson eriline, tema interaktsioonid teiste osakestega
ei ole juhuslikud. Mida raskem on osake, seda tugevamalt ta Higgsi véljaga
interakteerub. Seetdttu on Higgsi omaduste modtmine omamoodi massi péritolu
kontrollkatse. Kui mdddetud vastastikmojud erineksid standardmudeli ennus-
tusest, oleks see mérk uuest fiitisikast.

KBFI tooriihma litkmed osalesid pérast avastust mitme Higgsi lagunemiskanali
tulemuste kombineerimises ja statistilises analiiiisis. Martti Raidal ja Kristjan
Kannike koos rahvusvaheliste kaastoolistega analiitisisid kiiresti kéttesaadavaid
LHC ja Tevatroni andmeid ning kiisisid, kas 125 GeV resonants on tdepoolest
Higgsi boson. Need t66d olid ajastuse mottes erilised, sest teoreetikud said ava-
like m&otmistulemuste pdhjal kiiresti uurida, millised Higgsi vastastikmdjud
on andmetega kooskdlas ja millised uue fiiiisika stsenaariumid on vélistatud.

Analiitisides lubati Higgsi vastastikmojudel W- ja Z-bosonite ning fermionitega
varieeruda. Eraldi uuriti ka vaid silmuste tasemel tekkivaid protsesse, néiteks
Higgsi tekkimist kahe gluuoni tthinemisel ning lagunemist kaheks footoniks.
Lisaks arvestati voimalusega, et Higgs voib monikord laguneda ndahtamatult,
nditeks tumeaine osakesteks voi muudeks osakesteks, mis detektorist jalge
jdtmata labi lendavad.

Varastes andmetes leidus ponevaid kdikumisi. Néiteks kahe footoni kanalis
paistis signaal monel hetkel standardmudeli ootusest suurem. Sellised kodiku-
mised on uute avastuste jérel tavapirased, sest andmeid on véhe ja statistiline
ebakindlus suur. Hilisemad mdotmised on pilti tdpsustanud ning Higgsi bosoni
mdddetud omadused on litkunud iiha ldhemale standardmudeli ennustustele.
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Oluline jéreldus jéi siiski samaks ja uus 125 GeV osake kiitub vdga suure tdpsu-
sega nagu Higgsi boson.

Higgsi boson ja t-kvark

Pérast avastust oli iiks olulisemaid puuduvaid eksperimentaalseid andmeid
Higgsi bosoni interaktsiooni tugevus kdige raskema tuntud elementaarosakese,
t-kvargiga. Standardmudelis peaks t-kvark Higgsi viljaga eriti tugevasti inter-
akteeruma, sest ta on erakordselt raske. Selle sidestuse otsene moStmine on
seetOttu Higgsi mehhanismi iiks rangemaid teste.

Seda saab uurida protsessis, kus Higgs tekib koos t-kvargi ja t-antikvargiga. Seda
nimetatakse ttH kanaliks ja see on liks huvitavamaid eksperimentaalseid uurimis-
suundi. Sellised stindmused on haruldased ja keerulised, sest 10ppseisundis
voib olla palju osakesi, sealhulgas b-kvarke, leptoneid, tau-leptoneid ja puuduva
energia jélgi. Taustprotsesse on palju ning nende eristamine signaalist nduab
véga nutikat andmeanaliilisi.

Data 344 GMT
Run/Event/LS: 3 80 / 13895866 09

Reaalne Higgsi bosoni lagunemisprotsess kuldses kanalis CMS-i eksperimendis.
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Mario Kadastik panustas CMS-is ttH mdotmistesse ning maatrikselementidel
pohinevate ja masindppe meetodite kasutamisse Higgsi analiitisides. Maatriks-
elementide meetod kasutab teoreetilise fiiiisika arvutusi selleks, et hinnata, kui
tdendoline on iga konkreetne detektoris ndhtud siindmus signaali vdi tausta
korral. Masindpe aitab omakorda leida keerulistest andmetest mustreid, mida
lihtsad 16iked ei suuda dra kasutada.

Need meetodid parandasid analiiiiside tundlikkust ja aitasid jouda tulemusteni,
millega CMS kinnitas Higgsi bosoni tootmist koos t-kvarkidega. See oli oluline
samm, sest niilid ei olnud Higgsi boson ainult avastatud osake, vaid iiha tdpsemalt
mdddetud standardmudeli osa.

Eesti teadlaste roll suures koostoos

Suurtes osakestefiilisika eksperimentides on artiklitel sageli tuhandeid autoreid.
See voib viljastpoolt vaadates tekitada kiisimuse, kuidas eristada iihe vdikese
rithma panust. Vastus on, et avastus siinnibki paljudest tépsetest toddest. Keegi
ehitab ja kalibreerib detektori osi, keegi arendab rekonstrueerimistarkvara, keegi
hindab taustprotsesse, keegi koostab statistilist kombinatsiooni. Ukski neist
sammudest ei ole liksi piisav, kuid ilma nendeta ei tule ka avastust.

KBFI to6rithma roll oli mitmekihiline. Martti Raidal panustas H — ZZ — 41
analiilisi ja tulemuste kombineerimisse ning juhendas nooremaid kaastodlisi
hilisemates CMS-i analiiiisides. Mario Kadastik panustas nii nelja leptoniga
avastuskanali analiitisi kui ka hilisematesse ttH mootmistesse ning oli CMS-is
masindppe ja maatrikselementide meetodite juurutajate hulgas. Kristjan Kannike
panustas Higgsi bosoni omaduste statistilisse analiiiisi ja eri otsingukanalite
kombineerimisse, mille abil méérati Higgsi bosoni vastastikmdjude tugevusi.

To0 vadrtus ei seisne ainult selles, et Eesti teadlased olid suure avastuse autorite
nimekirjas. Olulisem on, et nende panus oli seotud just nende analiilisidega, mis
avastuse ja hilisema tolgenduse seisukohalt loevad: puhta nelja leptoniga signaali
otsimine, tulemuste kombineerimine, Higgsi sidestuste statistiline méaéramine
ning t-kvargiga seotud tootmise uurimine.

Nii on Eesti teadlaste osalus Higgsi bosoni loos hea niide tdnapievasest teadu-
sest. Suur avastus vajab hiiglaslikke seadmeid, kuid see vajab ka viikeseid
tugevaid rithmi, kes oskavad viga konkreetset probleemi siigavuti lahendada.

Loppsona — avastus, mis avas uue ajastu
Higgsi bosoni avastamine ei olnud standardmudeli 10pp-punkt, vaid selle keskse
mehhanismi katseline kinnitamine. See néitas, et tiihjus ei ole fiiiisikas tiihi ja

vaakumit tdidab Higgsi vili, mille kaudu elementaarosakesed saavad massi. See
muutis ndhtavaks looduse {ihe kdige varjatuma mehhanismi.
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Samas ei vastanud avastus kdigile kiisimustele. Standardmudel ei iitle, mis on
tumeaine. Ta ei seleta tumeenergiat ega gravitatsiooni kvantteooriana. Ta ei
seleta 16puni, miks osakeste massid on just sellised, nagu nad on, miks on loodu-
ses kolm aineosakeste polvkonda voi miks universumis on ainet palju rohkem
kui antiainet. Seetdttu on Higgsi bosonist saanud ka teeviit standardmudelist
kaugemale.

Kui tumeaine suhtleb tavalise ainega Higgsi bosoni kaudu, voivad viga tépsed
Higgsi mdotmised seda paljastada. Kui looduses on rohkem skalaarosakesi kui
iiks, voib Higgsi bosoni omadustes néha viikeseid korvalekaldeid. Kui Higgsi
boson on seotud veel siigavama struktuuriga, vdivad selle jiljed ilmneda tulevaste
LHC andmete voi jairgmise pdlvkonna kiirendite modtmistes.

KBFI-s jiatkub Higgsi bosoni ja sellega seotud uue fiilisika uurimine. Pérast
avastust on t60 muutunud veelgi tdpsemaks. Kiisimus ei ole enam ainult selles,
kas Higgs on olemas, vaid selles, kui tdpselt ta vastab standardmudelile ja kas
tema kaudu paistab vilja midagi uut. Seetdttu on Higgsi bosoni lugu korraga 16pp
ja algus — iihe suure otsingu lopp ning uue, veel tdpsema uurimisajastu algus.
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SUURIM TUNDMATU
INIMTEGEVUSE KLIMAMOJIUS

Velle Toll, Hannes Keernik, Jorma Rahu, Heido Trofimov,
Piia Post ja Tanel Voormansik

Teaduspreemia loodusteaduste valdkonnas téode tsiikli ,, Inimtekkelise
ohusaaste pohjustatud pilvede lumestumise avastamine *“ eest

Globaalne soojenemine kui kdievedu

Globaalne soojenemine on justkui kdievedu kahe vastandliku inimmdju vahel
(joonis 1). Fossiilkiituste pdletamisest tekib nii kliimat soojendav kasvuhooneefekt
kui ka Shusaasteosakeste jahutav moju. Kui inimtekkeliste kasvuhoonegaaside
kliimat soojendavat mdju on véga pohjalikult uuritud ja hésti mdistetud, siis
ohusaasteosakeste moju pilvedele on endiselt seotud vidga suure middramatusega
(Bellouin jt, 2020; Quaas jt, 2024). Koostamaks senisest veelgi usaldusvairsemaid
tulevikukliima projektsioone, on parem arusaam inimtekkeliste dhusaasteosa-
keste mdjust pilvedele ja Maa kliimale votmetéhtsusega. Professor Velle Tolli
juhtimisel uuritakse Tartu Ulikooli fiiiisika instituudi kliimauuringute keskuses
inimtekkeliste dhusaasteosakeste kliimamdju tugevust.

Kasvuhoonegaaside kliimat Ohusaasteosakeste kliimat
soojendav moju jahutav moju

Joonis 1. Kliima soojenemine kui koievedu: inimtekkeliste dhusaasteosakeste kliimat
jahutav méju kompenseerib teadmata osa inimtekkeliste kasvuhoonegaaside kliimat
soojendavast mojust.
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Ohusaasteosakeste mdju pilvedele —
suurim tundmatu inimtegevuse kliimamajus

Inimtekkeliste dhusaasteosakeste mdju pilvedele on suurim tundmatu inimtege-
vuse kliimamdjus (Bellouin jt, 2020). Nimelt tasakaalustab antropogeensete
Ohusaasteosakeste jahutav kliimamoju teadmata ulatuses kasvuhoonegaaside
pOhjustatud inimtekkelist kliima soojenemist. Temperatuurid maailmas kerkisid
2023. ja 2024. aastal murettekitavatesse rekordilistesse korgustesse, tuues kaasa
senindgematuid kuumalaineid, pdudasid ja paduvihmasid. Voimalik, et just
vélisdhu puhastamine saasteosakestest on viimastel aastatel kliima soojenemist
mirkimisvédrselt kiirendanud.

Kui dhusaasteosakeste jahutav moju kliimale on seni arvatust tugevam, siis on
kliima seni arvatust tundlikum ka inimtekkeliste kasvuhoonegaaside atmosfééri
lisandumisele (Andrae jt, 2005). Kiirem kliima soojenemine on vdimalik, kuna
inimtekkeliste kasvuhoonegaaside heitkogused endiselt kasvavad, aga 6husaaste-
osakeste hulka on oluliselt vihendatud, et sddsta inimeste tervist ja elusid. Meie
uurimisteravik kliimauuringute keskuses ongi keskendunud 6husaasteosakeste
tugevalt kliimat jahutava mdju voimalikkuse véljaselgitamisele. Juba aasta-
kiimneid on teada, et Ghusaasteosakesed kaituvad kondensatsioonituumadena

Joonis 2. Heledad jooned pilvedest tehtud satelliidipildil on laevade dhusaastest
heledamaks muutunud pilved. Laevakiituse polemisel on lisandunud saasteosakesi ja
vesi on jaotunud suurema arvu pilvepiiskade vahel. Saastunud alas on pilvepiiskade
kogupindala suurem vorreldes imbritsevate saastumata pilvedega. Seet6ttu hajutatakse
rohkem piikesekiirgust tagasi maailmaruumi ehk saastunud pilved ongi heledamad.
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vedelas faasis pilvepiiskade tekkimisel ja et inimtekkeliste Shusaasteosakeste
mojul on pilvepiisku rohkem ning pilved on seetdttu heledamad (joonis 2;
Quaas jt, 2024). Kuidas mojutavad kondensatsioonituumadena kéituvad Shu-
saasteosakesed pilvede paksust ja hulka ning kas inimtekkelised saasteosakesed
kiituvad ka jadtekke tuumadena? Kiisimused on seni selgete vastusteta (Bellouin
jt, 2020) ja meie eesmirk ongi need leida.

Loomulikud eksperimendid

Olulisim pohjus, miks inimtegevuse moju pilvedele on endiselt seotud suure
méadramatusega, on asjaolu, et atmosféérisaaste ja pilvede mddtmistule-
muste vahelised statistilised seosed on jarjepanu osutunud mittepohjuslikeks
(Christensen jt, 2022). Uldjuhul on signaal miiraga vdrreldes liiga ndrk. Selguse
voiksid tuua laborikatsega sarnased eksperimendid Maa atmosfééris, kus pilve-
desse pihustatakse kontrollitud suuruse ja keemilise koostisega saasteosakesi.
Sellised eksperimendid voivad paraku olla kahjulikud elusloodusele, tdstatada
hulgaliselt eetikakiisimusi ja olla kulukad. Oleme kliimauuringute keskuses
probleemi leidlikult lahendanud, vottes kasutusele loomulikud eksperimendid,
kus laborikatsega sarnased tingimused on tagatud ilma teadlaste sekkumiseta
(Toll jt, 2017; Toll jt, 2019; Toll jt, 2024). Oleme esimesena maailmas siisteemselt
uurinud tiksikute suurte tehaste moju pilvedele, vorreldes Shusaasteosakeste
poolt mdjutatud pilvede omadusi vahetus ldheduses asuvate saastumata pilvede
omadega (Trofimov jt, 2020; Rahu jt, 2022; Trofimov jt, 2022; Toll ja Rahu, 2023).

'

Saastumata Saastunud
kontrollala eksperimendiala

Joonis 3. Uksiku tehase poolt saastatud pilveala kui loomulik eksperiment inim-
tekkelise 6husaaste méjust pilvedele (Toll jt, 2019; Toll jt, 2024). Ilmatingimused on
korvuti asuvatel saastunud eksperimendialal ja saastumata kontrollalal ithesugused
ning ainus erinevus alade vahel on 6husaaste hulk.
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Saastunud ja saastumata pilvede ruumiline ldhedus tagab, et meteoroloogilised
tingimused on mdlemas piirkonnas ithesugused. Ohusaaste hulk on ainus
erinevus saastunud ja saastumata alade vahel (Toll jt, 2019). See tagabki eksperi-
mendilaadsed tingimused, mis viisid ka alljirgneva avastuseni.

Libimurdeline avastus: pilvede inimtekkeline lumestumine

To6rithm néitas esimesena maailmas, et inimtekkelised 6husaasteosakesed kaitu-
vad atmosféiris ka jadtekke tuumadena, pOhjustavad pilvede lumestumist ja
vihendavad seelédbi pilvede hulka ning mdjutavad piikese- ja soojuskiirguse
voogusid (joonis 4; Toll jt, 2024). Samas on oluline markida, et lisaks Shusaaste-
osakestele vOib ka to0stuslik soojuse ja veeauru heide todstusallikate 1dheduses
mdjutada jadpilvede teket (joonis 4). Avastus inimtekkelistest jadtekke tuumadest
laiendab paradigmat, mis kirjeldab inimtegevuse mdju pilvedele ja Maa kliimale.

Avastasime satelliidiandmetest, et tugevate todstuslike Ohusaasteallikate
laheduses tekivad teatud tingimustel veepilvedest jaépilved ja pilvede hulk kaha-
neb (Toll jt, 2024). Lisaks avastasime maapealsete sademeradarite andmetest
lumesaju alad, mis kattusid veepilvede jadtumise aladega. Satelliidi- ja radari-
andmeid kombineerides uuriti fiilisikalisi protsesse, mis algavad jai tekkega
vedelal kujul pilvepiiskadest ja 1oppevad lumesaju tottu kahanenud pilvisusega.
Niimoodi panime kokku tervikliku fiiiisikalise arusaama inimtekkelise Shusaaste
pOhjustatud pilvede lumestumisest (joonis 4). Kdigepealt tekivad allajahtunud
pilvepiiskadest dhusaasteosakeste mojul jadkristallid. Seejarel kasvavad jadkris-
tallid timbritsevate vedelas faasis pilvepiiskade arvelt, sest samal temperatuuril
on kiillastav veeauru rohk jdé kohal madalam kui vee kohal. Edaspidi kasvavad
jaakristallid tiksteisega liitumise teel nii rasketeks, et sajavad lumena maapin-
nale — pilved lumestuvad ja pilvede hulk kahaneb (joonis 4).

Pilved, mille temperatuur on 0 °C kuni —40 °C, sisaldavad sageli ka allajahtunud
vedelaid pilvepiisku, sest puhas vesi ei jéétu alati temperatuuril 0 °C. Veepiiskade
kiilmumiseks temperatuuridel 0 °C kuni —40 °C on vaja jadtekke tuumasid, mis
poOhjustavad jadkristallide tekke, kuna lisaks faasisiirdele mojutab vabaenergia
hulka ka tekkiv piirpind tahke ja vedela faasi vahel. Teadmised jaatekke tuumade
péritolust ja tépsetest omadustest on senini viga puudulikud, kuid on teada,
et jaad tekitavad Ohusaasteosakesed on Maa atmosfédris tilimalt haruldased.
Otsesed vaatluslikud tdendid kinnitasid, et inimtekkeline dhusaaste pShjustab
allajahtunud pilvepiiskade jddtumist. Néitasime, et jadtekke tuumadena toimivad
viga erineva keemilise koostisega dhusaasteosakesed, mis parinevad naftatdot-
lemisest, kivisoeelektrijaamadest, metalli-, tsemendi- ja paberitodstusest ning
mujaltki. Lisaks rohutasime, et todstused emiteerivad ka soojust ja veeauru, mis
voivad samuti mojutada jéa teket vedelal kujul pilvepiiskadest.

Tulevikukliima projektsioonides pole arvesse voetud inimtekkeliste dhu-

saasteosakeste voimalikku mdju allajahtunud veepilvede jadtumisele, ehkki
kliimateadlased on varem pikalt diskuteerinud, kas ja missugused inimtekkeli-
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Satelliidipildil on naha lumestumisest
vahenenud pilvede hulk

Jaakristallid kasvavad
pilvepiiskade arvelt

d, mis on jahtunud alla 0 °C,
aga on endiselt vedelas ol

L by

Taostuslik
ohusaasteosakeste,
soojuse ja veeauru heide |

Joonis 4. Kontseptuaalne iilevaade Tartu Ulikooli fitiisika instituudi kliimauuringute
keskuse teadlaste poolt avastatud vaatluslikest tdenditest inimtekkelise 6husaaste
pohjustatud pilvede lumestumise kohta ja loodud fiilisikaline arusaam lumestumise
nihtusest (Toll jt, 2024). Ohusaasteosakesed kiituvad jiitekke tuumadena, tekitavad
pilvede lumestumise ja vihendavad seetottu pilvisust.
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sed Ohusaasteosakesed soodustavad pilvedes jadkristallide moodustumist. Siin
tdidame suure liinga teadmistes kogutud vaatluslike tdenditega, mis néitavad,
et jadtekke tuumadena toimivate inimtekkeliste Shusaasteosakeste kliimamdju
tugevust tuleks tépsustada ja arvesse votta (Toll jt, 2024).

Uue uurimissuuna tekkimine: loomulike eksperimentide kasutamine
kliimauuringuteks

Kliimateadus on iiks paljudest teadusharudest, kus tahtlikud laborikatsetega
sarnased eksperimendid ei ole lihtsasti teostatavad ja oleks enamasti selgelt
ebaeetilised (Christensen jt, 2022). Uksikute tehaste saaste mdjust pilvedele on
kliimauuringute keskuses vélja kasvanud siisteemne loomulike eksperimen-
tide kasutus. Tanu meie toddele (Toll jt, 2019; Toll jt, 2024; Trofimov jt, 2020;
Rahu jt, 2022; Trofimov jt, 2022) on loomulikud eksperimendid muutunud ka
kliimateaduses omaette uurimissuunaks (Christensen jt, 2022), mis loodetavasti
tagab tulevikus usaldusvéirsed vastused mitmetele kiisimustele inimtekkeliste
Ohusaasteosakeste mojust pilvedele ja Maa kliimale.
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UUDSED NANOSTRUKTUURSED ELEKTRO-
KATALUSAATORID MADALATEMPERATUURSETELE
KUTUSEELEMENTIDELE JA TSINK-OHK AKUDELE

Kaido Tammeveski, Ave Sarapuu, Heiki Erikson, Marek Mooste,
Jaana Lilloja-Lensment ja Srinu Akula (Tartu Ulikool)

Teaduspreemia loodusteaduste valdkonnas téode tsiikli
,, Uudsed nanostruktuursed elektrokataliisaatorid madala-
temperatuursetele kiituseelementidele ja tsink-ohk akudele “ eest

Sissejuhatus

Kliima soojenemine ja vajadus viahendada sdltuvust fossiilkiitustest on seadnud
inimkonna ette véltimatu iilesande minna {ile taastuvatele ja siisinikuneut-
raalsetele energiaallikatele. Tuule- ja piikeseenergia tootmine on viimastel
aastakiimnetel joudsalt kasvanud ja see on toonud kaasa {iha suurema vajaduse
tohusate energia salvestamise ja muundamise tehnoloogiate jérele, mis suudaksid
tasandada tootmise ja tarbimise vahelisi ebakolasid.

Oluline roll tuleviku taastuvenergial pohinevas majanduses on vesinikul kui
mitmekesisel energiakandjal [1, 2]. Vesinik voimaldab taastuvenergia iilejaagi
salvestada keemilise energiana: pdikeselistel ja tuulistel paevadel toodetakse seda
vee elektroliiisi teel ja seejérel hoiustatakse, et see vajadusel uuesti elektriener-
giaks muuta. Lisaks saab vesinikku kasutada mitmete oluliste ainete, nditeks
ammoniaagi ja metanooli slinteesil, mis voimaldab muuta ka keemiatddstuse
stisinikuneutraalseks ja vihendada selle sektori soltuvust fossiilsest toormest [2].

Vesinikust elektrienergia saamiseks on koige efektiivsemad seadmed kiituse-
elemendid, kus elektrivool tekib kiituse reageerimisel hapnikuga ilma
polemisprotsessita [3]. Kiituseelementide kasutegur on seetdttu korge ja jadk-
produktiks vaid puhas vesi. Kiituseelemente on mitut tiiiipi, vastavalt konkreetsele
rakendusele on neis kasutusel erinevad elektroodimaterjalid, elektroliitidid ja
tootemperatuur. Transpordisektoris ja lokaalsetes energeetikalahendustes on
kdige perspektiivsemad madalatemperatuursed (< 100 °C) kiituseelemendid
(joonis 1), millest kdige kiipsem tehnoloogia on prootonivahetusmembraaniga
kiituseelemendid (ingl proton-exchange membrane fuel cell, PEMFC), mis on
praeguseks kasutusel néiteks vesinikuautodes. Viimastel aastakiimnetel on palju
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Joonis 1. a) Prootonivahetusmembraaniga kiituseelemendi ja b) anioonivahetus-
membraaniga kiituseelemendi ehitus ja to6pohiméte.

tahelepanu podratud ka anioonivahetusmembraaniga kiituseelementide (ingl
anion-exchange membrane fuel cell, AEMFC) arendamisele. Mdlemas seadmes
on keskne roll kataliisaatoriga kaetud elektroodidel: anoodil toimub vesiniku
oksiideerumine ja katoodil hapniku redutseerumine. Neid elektroode eraldab
ioonivahetusmembraan, kust saavad 1dbi minna PEMFC puhul vesinikioonid
ja AEMFC puhul hiidroksiidioonid [4].

Kiituseelementide laiemat levikut piirab eelkdige katoodil toimuv hapniku
elektrokeemiline redutseerumisreaktsioon, mis on viga aeglane ja korge akti-
vatsioonienergiaga protsess [5]. Selle reaktsiooni kiirendamiseks on vajalik
tohus kataliisaator, mis vihendab reaktsiooni iilepinget ja sellega aitab saavutada
piisavalt korget kiituseelemendi véljundpinget ja voimsustihedust. Lisaks peab
kataliisaator suunama hapniku redutseerumisreaktsiooni 14bi neljaelektronilise
reaktsioonitee, mis tagab maksimaalse energiatShususe:

O, + 4H" + 4¢- — 2H,0 (happelises lahuses) voi O, + 2H,0 + 4e- — 40H"
(aluselises lahuses).

Vihem efektiivse kaheelektronilise redutseerumise puhul tekib saadusena
vesinikperoksiid:

O, +2H" +2e- — H,0O, (happelises lahuses) voi O, + H,O +2¢- — HO,  + OH~
(aluselises lahuses).

Ehkki vesinikperoksiid saab kataliisaatorikihis edasi veeks redutseeruda, voib
see vaheproduktina oma oksiideerivate omaduste tottu kahjustada kiituse-
elemendi komponente, eelkdige poliimeerset ioonivahetusmembraani ja
kataliisaatormaterjali.
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Lisaks kiituseelementidele on hapniku elektrokeemilised reaktsioonid olulised
uue polvkonna salvestusseadmetes — metall-ohk akudes, nditeks tsink-ohk aku-
des (ingl zinc-air battery, ZAB) (joonis 2) [6—8]. Vorreldes tidnapédeval levinud
liitiumioonakudega on need ohutumad, hinnalt soodsamad ja suurema energia-
tihedusega, sest hapnik ammutatakse otse vélisohust. Tsink-Ohk aku tiihjenemisel
toimub Shuelektroodil hapniku redutseerumine, sama elektrood peab aga olema
laadimiststikli véltel vdimeline kataliilisima ka vastupidist reaktsiooni — hapniku
eraldumisreaktsiooni:

40H — O, +2H,0 + 4e" (aluselises lahuses).

See tdhendab, et Shuelektroodi kataliisaatorid peaksid olema bifunktsionaalsed,
mis seab neile materjalidele veelgi kdrgemad noudmised.

(a) 7 Ohuelektrood (D) % Ohuelektrood
n- -
elektrood 0, elektrood 0,
Kataliisaator l Kataliisaator "‘

KOH lahus
OH~ ==
e 7n2*
DC

Joonis 2. Tsink-6hk aku ehitus ja t66pohiméte (a) tithjenemistsiiklis ning
(b) laadimiststiklis.

Ajalooliselt on kodige efektiivsemad hapniku redutseerumisreaktsiooni kataliisaa-
torid pohinenud plaatinariihma metallidel, peamiselt plaatinal endal. Kuna need
metallid on kallid ja nende varud maakoores on piiratud, hoiab see ka madala-
temperatuursete kiituseelementide hinna korge ja takistab nende laialdasemat
rakendamist. Seetdttu on elektrokeemias iiks olulisemaid teadust66 fookuseid
olnud odavamate, kittesaadavamate ja jatkusuutlikumate kataliisaatormaterjalide
arendamine. Siin on AEMFC tehnoloogial suur eelis PEMFC ees: kuna hapniku
redutseerumisreaktsioon toimub aluselises keskkonnas kiiremini kui happelises,
on AEMFC katoodil voimalik kasutada mittevadrismetallkataliisaatoreid. KSige
paremaid tulemusi on saadud siirdemetalle (nt rauda voi koobaltit) sisaldavate
lammastikuga dopeeritud siisinikmaterjalidega — M-N-C tiiiipi kataliisaatoritega
[9, 10]. Peamisteks aktiivtsentriteks on neis liksikud metalli aatomid, mis on koor-
dineeritud siisinikvorestikus paiknevate limmastiku aatomitega (M-N_tsentrid)
(joonis 3). Esmalt mainiti M-N _ tsentrite olulisust juba 1964. aastal, mil Jasinski
kasutas koobaltftalotsiianiini hapniku redutseerumise kataliisaatorina [11].
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Viimasel kiimnendil on M-N, makrotsiiklitel pShinevad kataliisaatorid leidnud
laialdast rakendust madalatemperatuursete kiituseelementide katoodimaterjalina
[12]. Lisaks M-N_tsentritele on aluselises keskkonnas tisna aktiivsed ka metalli-
vabad lammastikuga dopeeritud siisinikmaterjalid, mille elektrokataliiiitilist
aktiivsust seostatakse erinevate limmastiku vormidega. Hapniku eraldumis-
reaktsiooni elektrokataliilisiks on samuti olulised M-N_ tsentrid, aga lisaks
parandavad katallisaatormaterjali aktiivsust hapniku eraldumise jaoks ka siirde-

metallide oksiidid ja nanoosakesed [13, 14].

Plrroolne N

Grafiitne N -

®cC ®N ® o . Metall

Joonis 3. Voimalikud hapniku redutseerumise aktiivtsentrid M-N-C kataliisaatoris.

Kataliisaatori efektiivsus kiituseelemendis soltub seega aktiivtsentrite hulgast ja
nende loomusest. Lisaks on viga oluline, et need tsentrid oleksid histi ligipaése-
tavad — sel juhul jouab hapnik nendeni piisavalt kiiresti ja reaktsioonil tekkinud
vesi pddseb minema. Seetdttu tuleb kataliisaatorite viljatdotamisel poorata
tédhelepanu ka materjalide poorsusele. Kasuks tuleb eelkdige hierarhiline poorne
struktuur — mikropoorid (1&bimodduga < 2 nm) ja viikesed mesopoorid annavad
kataliisaatoritele suure eripinna, mis on vajalik korge aktiivtsentrite tiheduse
saavutamiseks, suuremad mesopoorid ja makropoorid (> 50 nm) aga tagavad
reagentide ja produktide kiire massitilekande. Kataliisaatorite valmistamisel on
alusmaterjalina kasutatud erineva poorsusega kommertsiaalseid siisinikmater-
jale, nditeks suurepinnalisi siisinikpulbreid, siisiniknanotorusid, grafeeni jne.
Lisaks on erineva poorsuse ja muude vajalike omadustega nanostruktuurseid
stisinikmaterjale voimalik saada orgaaniliste ldhteainete piiroliiiisimisel korgel
temperatuuril. Lahteaineteks sobib seejuures kdikvoimalik orgaaniline materjal,
néiteks tselluloos, ligniin voi isegi todstusjddtmed. Sobiva poorsuse saavutamine
nduab aga spetsiaalseid meetodeid, liks voimalustest on lisada nende piiroliiii-
simisel erinevaid matriitse vi poorimoodustajaid.
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Siisinikmaterjalist aktiivsete M-N-C kataliisaatorite valmistamiseks on tiks enim
levinud meetodeid nende korgtemperatuurne piiroliiiis ldmmastiku ja siirde-
metalli allikate juuresolekul. Orgaaniliste ldhteainete puhul saab siinteesi lidbi viia
ka tihes etapis, kus piiroliiiisil toimub samaaegselt nende karboniseerimisega ka
limmastikuga dopeerimine ja M-N_ tsentrite teke. Siirdemetall voib lisaks M- NX
tsentrite moodustamisele koguneda 'ka metalli sisaldavateks nanoosakesteks, mis
aluselises keskkonnas vdivad samuti kataliilisida nii hapniku redutseerumis- kui
ka eraldumisreaktsiooni.

Lisaks korgele aktiivsusele on kiituseelementides ja metall-ohk akudes kasuta-
tavate katallisaatorite puhul véga oluline ka see, et need oleksid seadmete
tootamisel pikaajaliselt stabiilsed. Praktikas on see just siisinikmaterjalidel
pOhinevate kataliisaatorite puhul {isna suur probleem: mitmed protsessid, néiteks
stisinikkandja korrosioon, aktiivtsentrite degradatsioon ja metallide véljaleos-
tumine, pohjustavad kataliisaatorite aktiivsuse olulist langust.

Kataliisaatorite arendamisel on peamine eesmérk saada materjale, mis oleksid
samaaegselt kdrge elektrokataliiiitilise aktiivsusega, stabiilsed ja mida oleks
voimalik piisavalt odavalt toota. Kataliisaatori aktiivsuse esmaseks hindamiseks
kasutatakse tsiiklilist voltamperomeetriat vdi podrleva ketaselektroodi meetodit,
kus pulbrilisest materjalist valmistatakse suspensioon, mis kantakse tilkhaaval
stisinikelektroodi pinnale ja lastakse kuivada (joonis 4a). Saadud elektroodi testi-
takse kolme-elektroodilises siisteemis hapnikuga kiillastatud elektroliiiidilahuses
(joonis 4b) ja registreeritakse voolutugevuse soltuvus potentsiaalist (£) (joonis
4c ja 4d). Potentsiaali mdddetakse ja viljendatakse erinevate vordluselektroo-
dide, niiteks kiillastunud kalomelelektroodi (ingl saturated calomel electrode,
SCE) véi poorduva vesinikelektroodi (ingl reversible hydrogen electrode, RHE)
suhtes. Materjali elektrokataliiiitilise aktiivsuse iseloomustamiseks hapniku
elektroredutseerumisel kasutatakse poollainepotentsiaali (£ ,) ja lainealgus-
potentsiaali (£ ) vadrtusi (joonis 4), eelkdige vadrismetallkataliisaatorite puhul
ka eriaktiivsust (ingl specific activity, SA) ja massaktiivsust (ingl mass activity,
MA), mis véljendavad voolutugevust teatud potentsiaalil vastavalt kataliisaatori
pindala- voi massiiihiku kohta. O, eraldumisreaktsiooni aktiivsust viljendatakse
potentsiaali vidrtusega E. 10 kus voolutihedus () saavutab vddrtuse 10 mA/cm?.
Bifunktsionaalset aktiivsust niitab parameeter AE=E_ —F , mis peaks olema
voimalikult madal. Kui poorleva ketaselektroodi meetodlga saadud tulemused
nditavad, et kataliisaator on piisavalt aktiivne, siis testitakse seda edasi kiituse-
elemendi voi ZAB testsiisteemis, kus olulist rolli méngib kataliisaatori poorne
struktuur. Kiituseelemendi joudlust véljendatakse maksimaalse vdimsustihedu-
sega (P )javoolutugevuse védrtusega teatud pingel, kuid tuleb silmas pidada,
et neid parameetreid mojutavad lisaks kataliisaatori omadustele ka teised kiituse-
elemendi komponendid (eelkdige ioonivahetusmembraan ja anoodkataliisaator)
ning muud tingimused. ZAB eksperimentaalse arendustdd puhul kasutatakse
ohuelektroodi kirjeldamiseks peamiste néitajatena maksimaalset tiihjakslaadi-
mise voimsustihedust (P ) ja tiihjaks-tdislaadimise tsiikleeritavust voimalikult
kdrgel voolutihedusel.
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Joonis 4. (a) Elektroodi katmine (d)
kataltisaatoriga; (b) mooterakk kolme-
elektroodilises slisteemis kataliisaatorite 10
elektrokataliititilise aktiivsuse maarami-
seks; (c) hapniku redutseerumisreakt-
siooni polarisatsioonikéver Pt/C katalii-
saatoriga kaetud elektroodil; (d) hapniku
eraldumisreaktsiooni polarisatsioonikdver
RuO, kataliisaatoriga kaetud elektroodil
0,1 M KOH lahuses. Niidatud on elektro- e
kataliititilist aktiivsust kirjeldavate 00 01 02 03 04 05 06 07
parameetrite (E__, E, , ja Ej:w) véadrtuste Evs. SCE (V)
madramine.
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o (5] E-Y [+:] [++]

onset’

Meie tooriihma tegevus ongi valdavalt olnud seotud hapniku elektrokeemilise
redutseerumisreaktsiooni uurimisega erinevatel materjalidel — nii metallide
nanoosakestel kui ka M-N-C tiiiipi kataliisaatormaterjalidel. Saadud teadmisi
oleme rakendanud kataliisaatorite viljatodtamiseks AEMFC, PEMFC ja ZAB
jaoks.

Kataliisaatormaterjalid anioonivahetusmembraaniga kiituseelemendile

Anioonivahetusmembraaniga kiituseelemendis liiguvad 1abi membraani hiidrok-
siidioonid ning kataliisaatorikihi koostises kasutatakse samuti hiidroksiidioone
juhtivat ionomeeri (joonis 1b). Seega toimub hapniku redutseerumine seal alu-
selises keskkonnas ning uuritavaid kataliisaatoreid testitakse seetottu tavaliselt
leeliselises lahuses, nditeks 0,1 M KOH-is.

Kuigi aluselises keskkonnas on ka dopeerimata stisinikmaterjalid teatud méaral
aktiivsed O, redutseerumisel, suureneb nende aktiivsus oluliselt heteroaatomitega
dopeerimisel. Kdige tiilipilisem dopant on lammastik, kuid mdned uurimused
nditavad, et mitme heteroaatomi koosmdju voimaldab saavutada veelgi kdrgemat
elektrokataliiiitilist aktiivsust. Meie toddes andis samuti metallivabadest katalii-

saatoritest parima tulemuse karbiidset péritolu siisiniku (ingl carbide-derived
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carbon, CDC) ja siisiniknanotorude (ingl carbon nanotubes, CNT) kompo-
siidi ldammastiku ja fosforiga koosdopeerimisel saadud materjal, saavutades
AEMFC-s P viirtuseks 538 mW/cm?, mis on maailmas iiks parimaid metalli-
vaba katoodkataliisaatoriga saadud tulemusi [15].

Kdige paljulubavamad mittevaérismetallkataliisaatorid O, redutseerumise jaoks
on siirdemetalli ja ldmmastikuga dopeeritud siisinikmaterjalid (M-N-C), kus
olulisteks aktiivtsentriteks on lisaks lammastikuriihmadele ka aatomdisper-
geeritud M-N_ tsentrid [9]. Siirdemetallidest on O, redutseerumisel kdrge
aktiivsusega raud, koobalt ja mangaan ning kdiki neid, nii tiksi kui mitut samaaeg-
selt, kasutasime ka oma todde tsiikli jooksul, et uurida eri metallilisandite mdju
kiituseelemendi joudlusele. Kui podrleva ketaselektroodi modtmistel on enamasti
aktiivseimad rauda sisaldavad materjalid, siis AEMFC testides on kdrgemat
joudlust ndidanud bimetalsed, rauda ja koobaltit sisaldavad kataliisaatorid. Nii
saime grafeeni/CNT komposiidi dopeerimisel nende kahe siirdemetalliga kata-
liisaatori CoFe-N-Gra/CNT, mis AEMFC-s andis P___vdértuseks 638 mW/cm?,
mis oli ca 1,5 korda kdrgem kui ainult iihte metalli, rauda voi koobaltit, sisal-
davate kataliisaatoritega saavutatu (joonis 5) [16].

Joonis 5. (a) Skaneeriva
elektronmikroskoopia kujutis
0.6} \ 1 CoFe-N-Gra/CNT kataliisaator-
materjalist;

(b) HAADF-STEM kujutis

1 CoFe-N-Gra/CNT materja-

list koos energiadispersiivse
rontgenspektroskoopia element-

Voéimsustihedus / W cm2
o
(3]

0,2 —FeN-GraieNT | kaardistamisega (c);
01k —CoN-Gra/CNT | () kataliisaatorite voimsus-
' —— CoFe-N-Gra/CNT . -
— pwC tiheduse koverad H,/O,

: : . , , 1 AEMFC-s [16].

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
j/Acm?
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Kuigi koobalti lisamine tdstab kiituseelemendi joudlust, on koobaltit sisaldavate
kataliisaatorite puuduseks see, et O, redutseerumine nende pinnal toimub osali-
selt kaheelektronilise protsessina ja tekib vesinikperoksiid, mis vdib kahjustada
kiituseelemendi komponente. Seda kinnitasid kommertsiaalsest mesopoorsest
stisinikust valmistatud raua, koobalti, mangaani ja bimetalsete M-N-C katalii-
saatoritega saadud tulemused, kus koobaltit sisaldavatel kataliisaatoritel saadi
HO, tekkeprotsendiks 10-36% [17]. Rauda ja FeMn sisaldavate kataliisaatorite
puhul tekkis HO,™ alla 10% ning need kataliisaatorid olid aktiivsed nii pdorleva
ketaselektroodi mootmistel kui ka AEMFC testides, kuid FeMn kataliisaator oli
potentsiaali tsiikleerimisel veidi stabiilsem [17]. Meie todde tsiikli tulemustest
selgus seega, et aktiivse O, redutseerumise kataliisaatori saamiseks tuleb siisinik-
materjalidele lisada ldmmastikku ning kahte siirdemetalli, eelistatult rauda ja
koobaltit, mis juba vdikeses koguses (ca 1 massiprotsent) annavad suure efekti.

Oluline fookus meie uurimistoddes on olnud kataliisaatorite poorse struktuuri
varieerimisel ja selle mdju uurimisel kiituseelemendi joudlusele. Kiituseelemendi
jaoks on vajalik, et materjal oleks hierarhilise poorsusega — rohkete mesopooride
ja suure eripinnaga. Kui kataliisaatorite valmistamisel lahtuda kommertsiaalse-
test slisinikmaterjalidest, on sobiva struktuuri saavutamiseks voimalik kasutada
erinevate omadustega nanomaterjalide segusid. Seetdttu oleme alusmaterjalina
kasutanud CNT/grafeeni [16] voi CNT/CDC komposiite [15], kus siisiniknano-
torude vorgustik moodustab mesopoorse struktuuri ning grafeen voi CDC
tagavad suure eripinna rohkete mikropooridega. Nende komposiitidega saime
AEMEFC testides vdga hiid tulemusi [15, 16].

Lisaks kommertsiaalsetel siisiniknanomaterjalidel pohinevate kataliisaatorite
uurimisele oli tédde tsiikli fookuses ka sobiva struktuuriga siisiniknano-
materjalide valmistamine orgaanilistest ldhteainetest. Kontrollitud poorsuse
saavutamiseks on iiks enim levinud meetod matriitside kasutamine. ,,Kova“
matriitsina rakendatakse peamiselt anorgaaniliste ainete nanoosakesi, mis jdévad
pérast ldhteainete piiroliiiisimist moodustuva siisinikmaterjali sisse, seejérel need
lahustatakse ning moodustuvad vastava suurusega poorid. Kodige sagedamini on
matriitsina kasutatud rianidioksiidi nanoosakesi, kuid nende eemaldamiseks on
vaja materjali toddelda vesinikfluoriidhappe voi kontsentreeritud leelise lahu-
sega [18]. Meie oleme oma t6ddes matriitsina kasutanud magneesiumoksiidi,
mille lahustamiseks piisab lahjast happelahusest. MgO vaib piiroliiiisisegusse
lisada nanoosakestena, aga teine voimalus on lisada magneesiumisooli, néi-
teks magneesiumatsetaati, mille lagunemisel piiroliiiisi kdigus tekib MgO ning
lammastikurikaste lahteainete juuresolekul ka muud magneesiumiiihendid [19].
Oleme nididanud, et selle meetodiga saab poorset siisinikku valmistada viga
erinevatest ldhteainetest: Viru Keemia Grupi toodetud alkiiiilresortsinoolide
segust [19], ligniinist [20] ja rapsioli tootmisel jidkproduktina moodustuvast
rapsikoogist [21]. Saadud kataliisaatormaterjalid olid ilma matriitsita valmista-
tud materjalidega vOrreldes suurema eripinnaga ja ka podrleva ketaselektroodi
testides veidi korgema elektrokataliiiitilise aktiivsusega hapniku redutseerumisel.
Suurem moju oli matriitside kasutamisel aga materjalide AEMFC tulemustele:
alktitilresortsinoolidest valmistatud FeCoNC-MgOAc kataliisaatoriga saadi P__
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védrtuseks 920 mW/cm?, mis oli iile kahe korra korgem kui ilma matriitsita
valmistatud materjalil (joonis 6) [19]. Sarnane efekt saadi ka ligniinist [20] ja
rapsikoogist [21, 22] valmistatud katallisaatormaterjalidega, ndidates seega, et
kataliisaatorite poorsel struktuuril on kiituseelemendis oluline roll.
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Joonis 6. FeCoNC-MgOAc materjali

(a) skaneeriva elektronmikroskoopia
kujutis; (b) skaneeriva labistuselektron-
mikroskoopia heleviljakujutis;

(c) HAADF-STEM kujutis ja

(d, e) energiadispersiivse rontgenspektro-
skoopia element-kaardistamine;

(f) materjalide pooride suurusjaotused;
(g) FeCoNC-MgOAc kataltisaatori N1s
rontgenfotoelektronspektrid;

(h) H,-O, AEMFC polarisatsiooni- ja
voimsustiheduse koverad ilma matriitsita
(FeCoNC) ja magneesiumipdhise
matriitsiga (FeCoNC-MgOAc) valmistatud
M-N-C kataliisaatoritel ja kommertsiaalsel
Pt/C kataliisaatoril [19].



Alternatiivina ,,kovadele* matriitsidele saab siisinikmaterjalide valmistamisel
orgaanilistest poliimeersetest ldhteainetest kasutada ka n-6 ,,pehmeid* matriitse,
milleks on pindaktiivsetest ainetest vdi kopoliimeeridest moodustunud iseor-
ganiseerunud struktuurid ehk mitsellid [23]. Piiroliiiisi kdigus need lagunevad,
jattes tekkinud siisinikmaterjali vastava suurusega poorid. Kuigi need matriitsid
on hinna poolest kallimad, on selle meetodi eeliseks see, et ei ole vaja tdiendavat
tootlemist matriitsi eemaldamiseks. Saadud materjalides (ingl ordered mesopo-
rous carbon, OMC) on pooride suurusjaotus viga kitsas ja madratud kasutatava
matriitsiga, nditeks Pluronic F127 kasutamisel on nende 1abimdot ca 7 nm. Poo-
ride suurusjaotuse mdju uurimiseks valmistasime lisaks kataliisaatormaterjalid
OMC ja CNT ning OMC ja CDC komposiitidest, tuues materjali sisse vastavalt
rohkem makro- vdi mikropoore. Neist kdrgeimat AEMFC joudlust voimaldas
OMC/CNT komposiitmaterjal [23]. See néitab, et kiituseelemendis kasutamisel
on reagentide ja saaduste efektiivseks massitranspordiks vajalik ka suuremate
pooride olemasolu. Teine vGimalus suuremate pooride lisamiseks on kasutada
korraga kaht matriitsi, néiteks lisaks ,,pehmele” matriitsile veel MgO nano-
osakesi (diameeter > 40 nm). Sel viisil valmistatud siisinikust saadud koobaltit
ja rauda sisaldava N-dopeeritud materjaliga saime AEMFC-s P véirtuseks
513 mW/cm?, mis oli lahedane kommertsiaalse mesopoorse Fe-N-C kataliisaa-
toriga saadud vadrtusele [24].

Stistemaatiliselt oleme uurinud O, redutseerumist leeliselises lahuses M-N-C
kataliisaatoritel, mis valmistati lahtudes melamiin-floroglutsinool-formaldehtitidi
(MPF) poliimeersest vorestikust, mida seejirel dopeeriti siirdemetallidega (Fe,
Co, Mn ja Cu) [25]. Pérast kuumtdotlemist olid need materjalid hierarhilise
poorse struktuuriga. Kdige aktiivsemad kataliisaatorid £, , vddrtuse alusel olid
MPF/Fe (0,81 V vs. RHE) ja MPF/Co (0,80 V vs. RHE). Ka elektrokeemilise
stabiilsuse testis osutusid need kataliisaatorid kdige vastupidavamateks (£,
vihenes kdigest 10 mV pérast 10 000 tsiiklit potentsiaalide vahemikus 0,6—
1,0 V). Kdigi uuritud materjalidega olid voimsustihedused 300-350 mW/cm?
[25]. Seega dnnestus poliimeersest vorestikust siinteesida vajalike omadustega
kataliisaatormaterjalid AEMFC jaoks.

Poorseid siisinikmaterjale on orgaanilistest ldhteainetest voimalik valmistada
ka ionotermilisel meetodil, piiroliiiisides neid sulasoolade keskkonnas. Hapniku
redutseerumise kataliisaatorite valmistamiseks sobib selleks soolaks eriti hasti
Mg(NO,),, mille lagunemisel tekkivate gaaside toimel saadakse véiga poorne ja
juba ldmmastikuga dopeeritud siisinikmaterjal. Lagunemisel tekivad ka MgO
nanoosakesed, mis toimivad ,,kdva“ matriitsina ja selle lahustamisel saadakse
mesopoorsed materjalid, mille poorne struktuur soltub Mg(NO,), ja orgaani-
lise lédhteaine massisuhtest. Need materjalid sisaldavad rohkelt lammastikuga
koordineeritud magneesiumi ioone, millest on ioonivahetuse kdigus vdoimalik
saada O, redutseerumisel aktiivsed Fe-N_tsentrid [26].

Samas vaib sel viisil saadud siisinikku kasutada ka alusmaterjalina jargneval

siirdemetallide ja ldmmastikuga dopeerimisel. Tsiiklodekstriinist ionotermilisel
meetodil saadud siisinikust valmistatud Fe-N-C kataliisaatorid olid viga aktiiv-
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sed O, redutseerumisel leeliselises lahuses (£, , = 0,9 V vs. RHE) ning AEMFC

testides saavutasid korge joudluse (P = 600 mW/cm?) [27].

Toode tsiikli tulemuste pohjal vaib delda, et M-N-C materjalid on véga pers-
pektiivikad ja jatkusuutlikud AEMFC katoodkataliisaatorid, mida saab toota
kiillaltki lihtsate meetoditega odavatest lahteainetest ja mis voiksid asendada
plaatinapohiseid kataliisaatoreid. Leidsime, et nende arendamisel on aga lisaks
kataliisaatori koostisele vdga oluline disainida ka kataliisaatori poorset struktuuri.

Lisaks mittevaarismetallkataliisaatoritele oleme uurinud ka pallaadiumi ja hobeda
nanoosakestel pohinevate kataliisaatorite rakendamise voimalusi AEMFC-s.
Pallaadium on sarnaselt plaatinaga aktiivne O, redutseerumise kataliisaator,
kuid maakoores on seda ca 50 korda rohkem [28]. Kuna pallaadium, nagu ka
plaatina, on kallis véérismetall, siis vihendamaks selle vajaminevat kogust uuri-
sime pallaadiumi sulameid plii, tina ja vismutiga, et leida vdimalusi selle koguse
viahendamiseks [29]. Vordluses puhta Pd/C kataliisaatoriga saavutasime valmista-
tud pallaadiumisulamitega korgemad eriaktiivsused. Kahekordne massaktiivsuse
kasv saavutati pallaadiumi ja vismuti sulamiga ja ka PbPd/C kataliisaator néitas
suuremat massaktiivsust kui samal meetodil valmistatud Pd/C [29].

Hobe on vorreldes plaatina ja pallaadiumiga véga odav metall ja sobib aluselises
keskkonnas hapniku redutseerumise elektrokataliisaatoriks. Sellest tulenevalt
valmistasime pallaadiumiga kaetud hobeda nanoosakesed, kasutades galvaanilist
vahetusreaktsiooni [30]. Selle kdigus osa hobedat lahustus ja pallaadium sadenes
nanoosakeste pinnale ning tulemuseks olid poorsed kuukujulised osakesed.
Selliselt valmistatud kataliisaatorite eriaktiivsus kasvas osakeste suurenedes,
massaktiivsus aga kasvas osakeste suuruse ja pallaadiumi sisalduse vdhene-
misel [30].

Oleme uurinud ka kataliisaatorikandja moju hobedal pShinevate kataliisaatorite
omadustele [31]. Selleks valmistasime hobeda nanoosakesi erinevatele siisinik-
materjalidele (mesopoorne siisinik, siisiniknanotorud, siisinikpulber Vulcan
XC-72R) nii siisiniku juuresolekul kui ka lisades osakesed siisinikule parast
siinteesi. Elektrokeemiline testimine néitas, et siisiniknanotorudele sadestamisel
on kriitilise tdhtsusega see hetk, millal stisinikmaterjal lisada, sest umbes kolm
korda suurem massaktiivsus saavutati juhul, kui esmalt valmistasime hdbeda
nanoosakesed ja seejirel lisasime kataliisaatorikandja. Olulised on ka katalii-
saatorikandja omadused: suurim aktiivsus saavutati mesopoorsele siisinikule
sadestatud hobeda kataliisaatoriga [31]. Katallisaatorikandja mojutab ka seda,
kuivord hobe kataliisaatorist vélja lahustub: mesopoorsele siisinikule sadestatud
hobeda stabiilsus oli ca 2—3 korda suurem kui Vulcan XC-72R kandjale sades-
tatud hdobedal [32]. Ka nanoosakeste valmistamisel kasutatud redutseerija
mojutab kataliisaatori aktiivsust, sest tekkivate metalliosakeste suurus soltub
metalliioonide redutseerumise kiirusest [33]. AEMFC testides jdi Ag/C katalii-
saatori P__veidi alla Pt/C viiértusele, kuid hobeda madalam hind teeb sellel
metallil pohinevad kataliisaatorid igati sobivaks kiituseelemendis kasutamiseks
[33].
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Kataliisaatormaterjalid prootonivahetusmembraaniga kiituseelemendile

Erinevalt anioonivahetusmembraaniga kiituseelementidest on prootonivahetus-
membraaniga kiituseelemendid ténapédeval juba tootmises ja kasutusel, nditeks
vesinikusoidukites. Kahjuks on need seadmed iisna kallid, kuna sisaldavad
védrismetallkataliisaatoreid. Seega toimub ka PEMFC alal aktiivne uurimist6o
eesmérgiga vihendada kataliisaatorites kasutatavat vddrismetallide kogust voi
leida sobivaid mittevéérismetallkataliisaatoreid. Kuna PEMFC ioonivahetus-
membraan ja kataliisaatorikihis sisalduv ionomeer juhivad vesinikioone, on
sealne keskkond happeline ja elektrokataliisaatoreid uuritakse seetdttu happe-
lises lahuses. PEMFC testimisega seotud metoodiliste aspektide parendamiseks
viisime 14bi uurimist60 kommertsiaalsete Fe-N-C kataliisaatoritega (Pajarito
Powder LLC, USA), mille mesopooride suurus on 7-8 nm [34]. Nende materjalide
suurim P vidrtus oli 837 mW/cm? ja edaspidi saime vorrelda omavalmista-
tud kataltisaatormaterjalide ning kommertsiaalselt saadaval olevate materjalide
kasutamisel saadud tulemusi.

Esimene vdimalus véérismetalli koguse vihendamiseks kataliisaatoris on metalli
nanoosakeste suuruse optimeerimine. On leitud, et korgeim massaktiivsus on 2-3 nm
plaatinaosakestel [35]. Teisalt on oluline ka osakeste kuju, millest sdltuvalt voib
osakeste optimaalne suurus varieeruda. Koostoos Alicante Ulikooli teadlastega
leidsime, et siisinikule kantud kuubikujuliste plaatina nanoosakeste O, redutsee-
rumise eriaktiivsus on suurim kataliisaatoril, mille keskmine osakeste suurus
oli 4,6 nm [36]. Teiseks mdjutab kataliisaatorite aktiivsust ja stabiilsust alus-
materjali struktuur ja koostis. Erinevate heteroaatomitega (ldmmastik, véével,
fosfor, boor) dopeeritud grafeeni liistakute kasutamine kataliisaatorikandjana
plaatinapohiste katallisaatorite valmistamisel tsitraadi meetodil vdimaldas 2—3
korda suurendada plaatina eriaktiivsust vorreldes dopeerimata kommertsiaal-
sest stisinikpulbrist alusmaterjaliga (joonis 7) [37]. Limmastiku ja védévliga
koosdopeeritud grafeeni kasutamisel kataliisaatorikandjana saadi lausa viis
korda kdrgem eriaktiivsus kui Pt/C kataliisaatoril [37]. Plaatinakataliisaatorite
aktiivsus soltub ka nende valmistamismeetodist: vorreldes tsitraadi meetodil
valmistatud katallisaatoritega saadi elektrokeemiliselt plaatina sadestamisel
monevdrra vdiksema eriaktiivsusega materjalid [38]. Saadud tulemused néitavad,
et siisinikalusmaterjali modifitseerimisega on voimalik muuta Pt/C kataliisaator
mérkimisvédrselt aktiivsemaks ja seega vihendada kiituseelemendis vajamineva
plaatina kogust.

Lisaks plaatina koguse vihendamisele piiiitakse leida ka tdiesti véédrismetalli-
vabu kataliisaatoreid PEMFC jaoks. Happelises keskkonnas on peamisteks
elektrokataliiiitiliselt aktiivseteks tsentriteks ldmmastikuga koordineeritud
aatomdispergeeritud metallitsentrid (M-N ). M-N-C kataliisaatorite vilja-
tootamisel PEMFC jaoks oleme optimeerinud nii materjalide koostist kui ka
poorset struktuuri. Sobiva poorse struktuuri saavutamiseks kasutati dopeeri-
misel siisiniknanomaterjalina CDC/CNT komposiiti [39] ja elektrokedratud
stisiniknanofiibreid [40]. Uudsel keemilise aurufaasist sadestamise (ingl chemical
vapor deposition, CVD) meetodil valmistati Fe-N-C kataliisaator koostdos tead-
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lastega Max Plancki Instituudist (Saksamaa). Rakendades madalat rohku CVD
puhul, mis voimaldas viltida metalliklastrite voi nanoosakeste teket, saadi sel-
les materjalis viga korge aatomdispergeeritud Fe-N_aktiivtsentrite tihedus.
Mitmesuguste fiitisikaliste meetodite kombineeritud kasutamisega ndidati, et
tdepoolest on tegemist iiksikaatomiliste kataliisaatoritega. Sellest tulenevalt
osutusid need materjalid véga aktiivseteks kataliisaatoriteks O, redutseerumisel
happelises lahuses (£, , = 0,84 V), mis on iiks korgemaid, mida on saavutatud
Fe-N-C kataliisaatoriga. Parim kataliisaator andis ka PEMFC testis suurepérase
voimsustiheduse 870 mW/cm? [41].

Korgtemperatuurse piiroliilisi meetodil valmistati efektiivseid tseoliitse imida-
soolvorestiku (ingl zeolitic imidazolate framework, ZIF) pohiseid M-N-C
kataliisaatoreid, eriti kasulik oli lisada ZIF-ist saadud siisinikule CNT-sid,
muutes materjali poorse struktuuri hierarhilisemaks [42]. ZIF-8 impregneeriti
kahe siirdemetalli kombinatsiooniga (Fe-Mn, Fe-Co ja Co-Mn). Need bimetal-
sed kataliisaatorid nditasid kiillaltki korget aktiivsust O, redutseerumisel
0,5 M H, SO, lahuses (CZ-FeMn ja CZ-FeCo materjalide £, véddrtused olid
0,81 ja 0,80 V), mida v3ib pohjendada siinergilise efektiga bimetalse siisteemi
komponentide vahel (joonis 8a). Samas oli H,O, tekkeprotsent nendel materjalidel
viga madal (1-2%). Nende kataliisaatoritega saadi suur PEMFC joudlus (787 ja
754 mW/cm?), mis jadb ikkagi alla Pt/C joudlusele (joonis 8b).

Kataliisaatori hierarhilise poorse struktuuri olulisust kdrge PEMFC joudluse
saavutamiseks ndidati alkiiiilresortsinoolidest valmistatud kataliisaatorite puhul,
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Joonis 8. (a) Hapniku redutseerumise polarisatsioonikdverad mittevddrismetall- ja
Pt/C kataliisaatoril O,-kiillastatud 0,5 M H,SO, lahuses elektroodi poorlemiskiirusel
1900 p/min; (b) PEMFC polarisatsiooni- ja voimsustiheduse kéverad mittevaaris-
metall- ja Pt/C katoodkataliisaatoritel [42].

kus magneesiumil pohineva matriitsi abil valmistatud Fe-N-C kataliisaatoriga
saadi kaks korda kdrgem maksimaalne voimsustihedus kui ilma matriitsita
valmistatud materjaliga [43]. Lisaks selgus, et mangaani lisamine Fe-N-C mater-
jalile suurendab kataliisaatormaterjali joudlust ning parendab stabiilsust [43].
Toode tulemustest saab jireldada, et sarnaselt AEMFC-ga on ka PEMFC-s
kdrge joudluse saavutamiseks lisaks katoodkataliisaatori koostisele oluline ka
selle poorne struktuur.

Tsink-0hk aku (ZAB) ohuelektroodi kataliisaatorid

Tsink-0hk akude praktiliseks kasutuselevotuks on vajalik vilja tootada vadris-
metallivabu Shuelektroodi kataliisaatoreid, mis oleksid bifunktsionaalsed, st
kataliitisiks nii hapniku redutseerumis- kui ka eraldumisreaktsiooni. Mitmed
kiituseelemendi katoodkataliisaatorite tarbeks arendatud siinteesimeetodid on
hdlpsalt kohandatavad, et tekitada lisaks ka hapniku eraldamisreaktsiooniks vaja-
likud aktiivtsentrid, néiteks raua, koobalti ja nikli nanoosakesed. Kuna ZAB-s
on elektroliiiidiks kontsentreeritud leelise lahus, testitakse bifunktsionaalseid
kataliisaatoreid samuti leeliselises lahuses.

Meie uurimisriithmas on ZAB ohuelektroodi materjalide arendustdd liks
pohisuundi olnud mitme siirdemetalli kombinatsiooni koosmoju uurimine
M-N-C kataliisaatorites. Parimad tulemused on saadud rauda ja niklit sisalda-
vate erinevat tiilipi slisinikkandjatega kataliisaatoritega, mille AE véértused
olid vahemikus 0,70—0,78 V ning samuti néitasid need materjalid viga head
pikaajalist stabiilsust [44]. ZAB ohuelektroodil rakendades saadi P viértus
80 mW/cm? ja aku tsiikleeritavus j = 1 mA/cm? puhul kuni 290 tsiiklit [44]. Lisaks
mitme siirdemetalliga M-N-C tiiiipi kataliisaatorite valmistamisele uurisime
USA-s Oak Ridge’i riiklikus laboris valmistatud Fe-N-C kataliisaatoreid [45].
Nende materjalidega saavutati seni uuritud Fe-Ni kaasdopeeritud nanosiisini-
kel pohinevate kataliisaatoritega vorreldes korgem P véirtus (150 mW/cm?)
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ZAB ohuelektroodil. Ka pikaajalisel tsiikleerimisel ZAB seadmes néitasid need
Fe-N-C materjalid juba markimisvddrset vastupidavust j = 5 mA/cm? puhul
kuni 1000 tsiiklit [45]. Kannustatuna Fe-N-C edust uurisime koostdos Tallinna
Tehnikaiilikooli teadlastega grafeeniga kaetud Al O, nanokiududest kandjal
pOhinevat kataliisaatorit, mis oli kaasdopeeritud raua ja koobaltiga. Selles to0s
saavutati eelmiste Fe-N-C kataliisaatoritega sarnane P___ véértus (150 mW/cm?)
ja samavairne pikaajaline tsiikleeritavus: j = 5 mA/cm? juures kuni 900 tsiiklit
[46]. Uuriti ka rauda ja koobaltit sisaldavaid M-N-C kataliisaatoreid, mille
siisinikkandja pShines poliimeersel vorestikul [47]. Need kataliisaatorid sisalda-
sid korge elektrokataliiiitilise aktiivsusega aatomdispergeeritud aktiivtsentreid
ning olid kdrge bifunktsionaalse aktiivsusega (AE = 0,75 V). ZAB dhuelektroo-
dil rakendamisel saadi vorreldes seniste tulemustega nii erakordselt korge P
védrtus 258 mW/cm? kui ka hea aku tsiikleeritavus: korge j = 10 mA/cm? puhul
kuni 275 tsiiklit (joonis 9) [47].

Kuna senised uurimistulemused olid ndidanud, et Fe-Ni kombinatsioon andis
parimaid tulemusi erinevat tiiiipi nanosiisinikkandjaga M-N-C kataliisaatorite
puhul, sai edasi uuritud uudset grafeenipdhist nanostruktuurset rauda ja niklit
sisaldavat kataliisaatorit. Seekord kasutati Fe-N_aktiivtsentrite valmistamiseks
raudftalotsiianiini kombineeritult Ni-Fe nanoosakestega, et saavutada kdrge
bifunktsionaalne aktiivsus hapnikureaktsioonides. Saadud kataliisaator néditas
tagasihoidlikku bifunktsionaalset aktiivsust (AE = 0,81 V), aga samas ZAB-d
Ohuelektroodil rakendades saadi senisest kdrgem P viértus 171 mW/cm?

ja mérkimisvéirne pikaajaline aku tsiikleeritavus 1080 tsiiklit kasutades
j =15 mA/cm? [48]. Lisaks valmistasime ka analoogseid Fe-Ni pShiseid M-N-C
kataliisaatoreid, kus uuriti lisaks poorimoodustajast metallorgaanilise vorestiku
ZIF-8 mgju materjali poorsuse optimeerimisele [49]. Antud t66 tulemused néitasid
nii alusuuringutes kui ka ZAB Shuelektroodil madalamat joudlust (AE=0,86V,
P_ =152 mW/cm?) vorreldes ilma ZIF-8 lisandita valmistatud materjalidega.
See on néide sellest, et vaatamata teoreetilistele eeldustele parema materjali
saavutamiseks poorimoodustaja kaasamisega ei pruugi kataliisaatorite siinteesi
teadustdo alati soovitud sihile viia. ZAB puhul vordlesime ka kolme erineva
siirdemetalli kombinatsiooniga (Fe-Co, Fe-Mn, Fe-Cu) M-N-C materjale, kasu-
tades kataliisaatorikandjana uudset korge keemilise ja termilise vastupidavusega
ranioksiikarbiidi [50]. Parimad tulemused saadi Fe-Co kataliisaatoriga. Lisaks
leidsime, et ZAB modteraku disainil ja mdoteparameetritel oli oluline mdju aku
elueale ja P__ viirtusele.

Eeltoodud uurimistdo pohjal saame jareldada, et oluline roll on M-N-C mater-
jalides kasutatud nanosiisinikkandjal — peamiselt mesopoorne struktuur
parandab voimsustihedust ning suurem alusmaterjali grafiitsus (nt kasutades
stisiniknanotorusid) parandab stabiilsust. Parimate vdarismetallivabade katalii-
saatoritega saavutatud maksimaalne vdoimsustihedus tsink-ohk akus oli pea
poolteist korda kdrgem kui Pt-Ru/C kataliisaatoril [47]. Veelgi olulisem tulemus
on, et Fe-Co ja Fe-Ni bimetalsed materjalid olid pikaajaliselt stabiilsed ZAB
rakenduses, voimaldades tsiikleerimise kdigus 2—3 korda pikemat aku kestvust,
kui oli véimalik Pt-Ru/C materjaliga [44, 46, 49]. Uurimused niitavad, et on
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Joonis 9. (a) Hapniku redutseerumisreaktsiooni ja (b) hapniku eraldumisreaktsiooni
polarisatsioonikoverad erinevate kataliisaatoritega kaetud elektroodidel 0,1 M KOH
lahuses; (c) HAADFE-STEM kujutis ja EDX kaardistamine raua, koobalti, limmastiku
elementidele FeCoN-PDF-T,-2 kataliisaatoril; (d) ZAB polarisatsioonikverad ja
arvutatud voimsustiheduse koverad ning (e) jarjestikused 10-minutilised aku tdis- ja
tithjakslaadimine tsiiklid erinevate kataliisaatoritega [47].
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vOimalik valmistada odavaid ja jatkusuutlikke vddrismetallivabasid elektro-
kataliisaatoreid tsink-0hk aku ohuelektroodi jaoks, mis té6tavad paremini kui
praegu rakendatav Pt-Ru/C. See loob eeldused ZAB tehnoloogia laialdasemaks
kasutuselevotuks energia salvestamisel ja seda taskukohasema hinnaga vorreldes
laialt levinud liitiumioonaku ja pliiaku tehnoloogiatega.

Toorithma todde tsiikkel paddis 40 teaduspublikatsiooni avaldamisega nelja
aasta viltel (2022—-2025). Tehti viljakat teaduskoost66d mitmete todrithmadega
eri riikides (prof Steven Holdcrofti riithmaga Simon Fraseri Ulikoolis (Kanada),
prof Dario R. Dekeli rithmaga Technionis (lisrael), prof Jose H. Zagali riihmaga
Santiago Ulikoolis (Tsiili) ja dr Alexey Serovi rithmaga Oak Ridge’i riiklikus
laboris (USA)).

Tulevikuperspektiivid

Vaib arvata, et tulevikus keskendutakse madalatemperatuursete kiituseelementide
ja tsink-0hk akude valdkonnas jitkuvalt eelkdige mittevéaédrismetallkataliisaa-
torite tdiustamisele, et suurendada nende aktiivsust ja stabiilsust sedavord, et
neid saaks rakendada praktilistes seadmetes. Praegu tehakse iileilmselt véiga
intensiivset uurimistdod sel eesmaérgil, et jouda juba ldhiajal tulemusteni, mis
voimaldaks asendada vidrismetallkataliisaatoreid odavamate alternatiividega.
Tegemist on véga konkurentsitiheda valdkonnaga ja ka meie to6rithm annab
oma panuse, et tdita need eesmirgid elektrokeemilise energiatehnoloogia eden-
damise alal. Heaks néiteks on korgtemperatuurse AEMFC testimisel hiljuti
saadud tulemused, mis osutavad meie poolt arendatud kataliisaatormaterjalide
rakendatavusele ka selles seadmes [51].
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Teaduspreemia tehnika ja tehnoloogia valdkonnas toéde tsiikli
., Elamufondi tervikrenoveerimine ja niiskusturvalisuse tagamine
inimeste elukvaliteedi parandamiseks ja hoonete keskkonnamoju

vihendamiseks “ eest

Korterelamute renoveerimise vajadus

Kuna Teise maailmasodja kédigus hévines iile poole sdjaeelsest elamufondist
(Juursoo, 1978), valitses parast sdoda eluasemete jarele suur puudus. Umbes
12 sdjajérgse aastaga suudeti taastada hévinenud elamispind pindalaliselt,
aga elanikkonna kasvu ja sdilinud elamute halva seisukorra tottu oli tarvidus
elamispinna jérele tunduvalt suurem (EKP KK, ENSV MN, 1957). Peatselt
tddeti, et ettenidhtud elamuehituse perspektiivprogrammi elluviimine ei ole
moeldav seniseid mitteindustriaalseid ehitusviise kasutades, sest selleks tuli
ehitustegevusse suunata mitu korda rohkem t66joudu, mis aga polnud pingelise
todjoubilansi tottu voimalik (Treifeldt, 1959). Seepérast orienteeriti elamuehituse
edasisel arendamisel toostuslikele, esmalt suurplokk- ja seejirel raudbetoon-suur-
paneel ehitusviisile. Korterelamute ehituse kdrgaeg Eestis oli aastatel 1961-1990
ehk ndukogude aja kesk- ja 16puaastatel, mil ehitati 90 000 — 120 000 korterit
kiimnendis (Statistikaamet, 2021) (joonis 1). Arvestades tiilipilist korterelamu
projekteeritud kasutusiga 40—50 aastat, hakkab see vanemate korterelamute
puhul ldhenema lopule ja ette on vaja votta tervikrenoveerimine.

Korterelamute tehnilist olukorda on iisna pdhjalikult uuritud. 1993. aastal
viis Soome ettevote AIR-IX OY lébi uuringud, mis hdlmasid nii 5- kui ka
16-korruselisi korterelamuid ja pilootprojektina renoveeriti 5-korruseline
raudbetoon-suurpaneelelamu aadressil Oismie tee 5. Mustamie korterela-
mute konstruktsioonide seisukorda uurisid ning renoveerimise ettepanekuid
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Joonis 1. Eesti korterelamute jaotus ehitusaasta ja vilisseinakonstruktsiooni alusel
(EHR, 2010).

tegid Ehituskonstrueerimise ja Katsetuste OU (EKK, 1994) ja inseneribiiroo
EstKONSULT (EstKONSULT, 1996). Perioodil 2009—-2012 tegid Tallinna Tehnika-
iilikooli ehitusteadlased uuringuid raudbetoon-suurpaneel- (Kalamees jt, 2009),
tellis- (Kalamees jt, 2010) ja puitkorterelamute (Kalamees jt, 2011) ning pérast
taasiseseisvumist ehitatud korterelamute kohta (Kalamees jt, 2012). Uuringute
tulemused osutasid korterelamute renoveerimise vajadusele nii hoonete juba
algselt probleemse tehnilise olukorra, puuduliku ruumidhu kvaliteedi kui ka
suure hooldusvola tottu. Konstruktsioonide osas on kdige murettekitavam korter-
elamute rodude, varikatuste ja fassaadide olukord. Tehnilise Jarelevalve Ameti
1abi viidud rddude ja rddupiirete uuringu kohaselt tuvastati 87% véiksemaid ja
suuremaid puuduseid rodude kinnituselementides ja 61% ilmnes iihe suure voi
mitme puudusega kinnitusi, mis vdivad kaasa tuua varingu (TJA, 2013).

Omaette renoveerimisvajaduse pohjustab vanemate korterelamute suur energia-
vajadus. Eesti korterelamute energiakasutus on ligi 250 kWh/(m?-a), millest
suurima osa moodustab soojuse kasutamine ruumide kiitmiseks ja ventilat-
sioonidhu soojendamiseks (Arumaigi, Kalamees, 2014; Kuusk jt, 2014; Kuusk,
Kalamees, 2016). Soojuskao pdhjus on nii piirdetarindite ulatuslikus soojus-
labivuses kui ka nende liitekohtades olevates soojasildades (Ilomets jt, 2017)
ning piirdetarindite suures ohulekkes (Hallik jt, 2023). Need probleemid tuvastati
ka esimeste raudbetoon-suurpaneelelamute juures — ehkki talvel ei langenud
temperatuur viga madalale, kiilmusid vilisseinad tiksikutes kohtades lébi ja
liitekohtadest puhus tuul sisse. Viga oli tingitud mitmest tegurist: seina konst-
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ruktsioonist (soojustust vaid 13 cm), materjalist, paneelide valmistamise ja
montaazi kvaliteedist (Veigel, 1962). Suurt soojusvajadust pohjustas ka kiitte-
stisteemi juhitamatus: puudusid termostaadid, {ihe toruga kiittesiisteemi oli raske
juhtida ja tasakaalustada jne.

Teise maailmasodja jargse ehituslaine kdigus rajatud elamute projekteeritud
kasutusea Ioppemine pohjustab praegusajal suure renoveerimislaine. Eesti
hoonete rekonstrueerimise pikaajalise strateegia kohaselt tuleb aastaks 2050
terviklikult renoveerida vihemalt 14 000 korterelamut ja 105 000 tiksikelamut
(MKM, TalTech, 2020). Praecgusega vorreldes on renoveerimisvajadus korter-
elamute puhul kuni kolmekordne ja liksikelamute puhul mitmekiimnekordne
(joonis 2). Noudluse kasvuga hakkamasaamiseks on renoveerimisel vaja raken-
dada to6stuslikke meetodeid, kuna kasitoonduslikult me hakkama ei saa.

1 Keskvalitsuse hooned KOV hooned @ Uksikelamud Korterelamud Erasektori mitteeluhooned
2 500 000

2 000 000

1500 000

1000 000

AASTAS TERVIKLIKULT REKONSTRUEERITAV PINDALA, M?

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Joonis 2. Kumulatiivne aastane rekonstrueerimise vajadus (MKM, TalTech, 2020).

Korterelamute renoveerimise varasem praktika

Taasiseseisvumise alguses kdivitus ka korterelamute renoveerimise uurimis- ja
arendustdo. Esimestele projektidele tulid appi sobralikud naabrid: Taani spetsia-
listid aitasid korraldada energiaaudiitorite koolitust, Soome aitas kaasa esimese
renoveerimise katseprojekti koostamisel.

Esimene tihelepanuviirne renoveerimise pilootprojekt oli Oismie tee 5 asuv
5-korruseline 60 korteriga raudbetoon-suurpaneelelamu (tabel 1, 1. rida), millel
rekonstrueeriti kiittesiisteem, puhastati ventilatsioonisiisteem, tihendati vélis-
seinapaneelide vuugid, korrastati rddud, uksed-aknad, soojustati otsafassaadid,
puhastati ja vérviti kiiljefassaadid (Majandusministeerium, 1997). Soojustamata
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jdid koik vélisseinad, piirdetarindite ja akende soojusldbivus jdi siiski suureks
ning ventilatsioonil puudus soojuse tagastus.

Kiimme aastat hiljem sama tiiiipi korterelamu (Paldiski mnt 171, tabel 1, 2. rida)
renoveerimisel soojustati juba kdik piirdetarindid, vahetati aknad ning uuendati
kiittestisteem. Energiaséést kiitindis kuni 50% (KredEx, 2008). Osaliselt ressursi-
nappuse, heade komplekssete lahenduste puudumise ja inimeste vastuseisu tottu
jéi ventilatsioon renoveerimata ja soojustagastus paigaldamata. Renoveeritud
ja vdhemalt liks aasta ekspluatatsioonis olnud elamute olukorra uuring
(Hamburg jt, 2010) niitas, et korterelamute suurim probleem oli ebapiisavalt
toimiv ventilatsioon, mis pohjustas halva dhuvahetuse, liigse niiskuse ja korge
CO, taseme ning vois viia hallituse tekkeni ja ohustada tervist. Selle teadmise
alusel otsustas KredEx toetada vaid projekte, kus rekonstrueeriti ventilatsioon
koos soojustagastuse paigaldusega (Kuusk, Kalamees, 2016).

Sopruse pst 244 korterelamu (tabel 1, 3. rida) oli katsehooneks projektis
»lervislik ja sddstlik kodu®, mille eesmérk oli korteriiihistutele niidata, et
tervisliku sisekliima tagamiseks ja energia sdéstmiseks on otstarbekas hoone
renoveerida kompleksselt. Selle hoone ventilatsiooni soojustagastus lahendati
véljatdmbedhu soojuspumba abil. Renoveerimise tulemusena véhenes soojuse
tarbimine 50%, kuid edasise arendust6d vajadusele osutasid viljatdmbedhu
soojuspumba suur elektrikulu, soojasillad timber akende (aknad jéid soojustuse
tasapinda vilja tdstmata) ja toetusmeetme lahendus (Kuusk jt, 2017). Kui séilivad
soojasillad akende soojustuse tasapinda tostmata jdtmise ja konsoolrddude tottu,
voib soojasildade negatiivne mdju ulatuda kuni 34% hoone kogu soojuskaost
ning seda ei saa kompenseerida ka paksema soojustusega (Ilomets jt, 2017).

SmartEnCity projekti (2016-2022) Tartus voib néidisena esile tuua, kuna see
astus iithe hoone renoveerimisest naabruskonna (18 korterelamut, tabel 1, 4.
rida) renoveerimise suunas ja ithendas heitmevaba linna kontseptsiooni nuti-
kate energialahendustega {ihtseks toimivaks tervikuks. Protsessi olid aktiivselt
kaasatud ka hoonetes elavad inimesed ja kohalik omavalitsus. Renoveerimise
tulemusel vdhenes oluliselt energiatarbimine (kaugkiite —36%, elekter —27%,
maagaas —78%), energiatShusus paranes F-klassist (257 kWh/(m?>-a)) A-klassi
(101 kWh/(m?*-a)) ning lisati péikeseelektrijaamad koguvdimsusega 551 kWp
(TREA, 2022). A-energiaklassi renoveeritud elamute korterid olid 6,5% korgema
kinnisvaravéértusega kui renoveerimata voi tavaparaselt renoveeritud elamute
korterid (Lehes, 2021).
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Tabel 1. Taasiseseisvumise jargsed olulisemad tervikrenoveerimise arendus-
projektid.

Projekti iseloomustus Foto

Oismiie tee 5, 60 korteriga 5-korruseline
raudbetoon-suurpaneelelamu.

Ehitatud 1975, renoveeriti 1994.
Maksumus 0,28 mln eurot (93 €/m?),
35% rahastasid Soome Kaubandus- ja
To0stusministeerium ning Soome
Keskkonnaministeerium, iilejaanu

kattis Eesti Majandusministeerium.
Kiitte- ja ventilatsioonisiisteemide, akende
ja rodude uuendamine, katuse remont,
vilisseinapaneelide vuukide korrastamine
ja tihendamine ning uste ja akende uuen-
damine (Majandusministeerium, 1997).

Paldiski mnt 171, 60 korteriga
5-korruseline raudbetoon-suurpaneel-
elamu. Ehitatud 1977, renoveeriti 2006.
Projekti ,,The Baltic Energy Efficiency
Network for the Building Stock*
(BEEN, Interreg IIIB) piloothoone.
Maksumus > 0,40 mln eurot (128 €/m?).
Soojustati fassaad ja katus, vahetati aknad
ning korrastati rodud, rekonstrueeriti
kiittesiisteem, paigaldati kiittekulu
arvestuse siisteem (KredEx, 2008).

Sopruse pst 244, 60 korteriga
5-korruseline raudbetoon-suurpaneel-
elamu. Ehitatud 1966, renoveeriti 2011.
Projekti ,, Tervislik ja sddstlik kodu*
piloothoone.

Maksumus > 0,45 mln eurot (114 €/m?).
Soojustati fassaad, sokkel, vundament
ja katuslagi, renoveeriti rodud ning
vahetati aknad ja uksed. Lisaks paigaldati
soojustagastusega ventilatsioonisiisteem
(Kalamees jt, 2013).
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Projekti iseloomustus Foto

18 korterelamu

tervikrenoveerimine Tartus

Ehitatud 1950.—1960. aastatel,
renoveeriti 2017-2019.

Projekti ,,SmartEnCity* piloothooned.
Renoveerimise maksumus umbes
350400 €/m?. Soojustati piirdetarindid,
uuendati tehnosiisteemid, rajati mehaani-
line ventilatsioon ja kaugkiittel pShinev
tarbevee soojendamine, hoonetele
paigaldati paikesepaneelid ja nutikodu
lahendused energiatarbimise jélgimiseks.
Arendati terviklikku nutikat linnaosa:
loodi energiatdhus tédnavavalgustus,
elektrisdidukite laadimistaristu, jalgratta-
rent ning andmepdhised juhtimissiistee-
mid (SmartEnCity, 2022).

Paljude hoonete korraga renoveerimine kasvatab ndudlust ja tdstab ehitusmaksu-
must, mis teeb renoveerimise korterilihistute jaoks raskemaks. Seetdttu on
oluline lisaks stabiilsetele toetustele vélja arendada renoveerimistehnoloo-
giad, mis ndudluse kasvades ei pohjustaks kallinemist, vaid mastaabiefektiga
voimaldataks hoopis maksumuse alanemist. See on vdimalik, kui renoveerimisel
kasutatakse tehases valmistatud lisasoojustuselemente, millesse on eelpaigal-
datud ka aknad ja ventilatsioonitorud.

Vilismaa kogemus

Renoveerimisel lisasoojustuselementide kasutamine tdhendab uut tehnoloo-
giat ja tootearendust, mis ei saa tekkida tile6d, vaid vajab nii arendustodde ja
tehnoloogia pakkumist kui ka ndudlust. Uks esimesi suuremaid pilootprojekte
tehaselise renoveerimise arendamiseks oli Rahvusvahelise Energiaagentuuri
projekt IEA Annex 50 ,,Prefabricated Systems for Low Energy Renovation of
Residential Buildings® (2007-2011). Pilootrenoveerimised teostati Austrias,
Hollandis ja Sveitsis. Tulemused rohutasid tipse paigalduse ja tolerantside
arvestamise olulisust ning kinnituste korrektset paigaldust (Miloni jt, 2011;
Zimmermann, 2012). TES Energy Facade projekt (2008—2009) arendas lisa-
soojustuselementidega renoveerimise digitaalset tddvoogu, kaasates sellesse
moddistamise, planeerimise, tootmise ja kohapealse paigaldamise (Larsen jt,
2011). Toodi vélja lisasoojustuselementide liitekohtade Shupidavuse (Loebus jt,
2014) ja niiskustehnilise toimivuse olulisus, samas ei esitatud lisasoojustatava
seina algniiskusele mingeid kriteeriume (Lattke jt, 2009). Rootsi projektis
TURIK ,,Teknikupphandling: Rationell isolering av klimatskdrmen pa befint-
liga flerbostadshus* (2008—2011) hinnati lisasoojustuselementide soojuslikku ja
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niiskuslikku toimivust, kulutdhusust, keskkonnasééstlikkust, vastupidavust ja
hooldusvajadust (Mjornell, 2011). EU Horizon2020 projekt E2ReBuild (Heim jt,
2014) (2011-2014) keskendus lisasoojustuselementide toostuslikule tootmisele,
renoveerimislahenduste standardimisele ja jadtmete vihendamisele, et tagada
stabiilne korratavus ja hoone energiathusus. RetroKiti projekt (2012-2016)
arendas ja testis lisasoojustuselementide lahendusi, mis oleks hdlpsasti paigal-
datavad ning koos tehnosiisteemide ja taastuvenergia lahendustega voimaldaks
hoonete terviklikku renoveerimist (Katsifaraki jt, 2014). Projekt ,,Multifunctional
Energy Efficient Facade System for Building Retrofitting, MeeFS* (2012-2016)
keskendus komposiitmaterjalidel pohineva lisasoojustuselemendi arendamisele,
mis ithendaks soojustuse ja tehnosiisteemid ning voimaldaks kohandada fas-
saade vastavalt hoonele ja kliimale, olles samas standardiseeritud, kulutShus,
véhese hooldusvajadusega ning sobiv to0stuslikuks tootmiseks ja paigalduseks
(MEEFS, 2016). Projekt ,,Building energy renovation through timber prefabri-
cated modules, BERTIM* (2015-2019) arendas lisasoojustuselemente, millesse
olid integreeritud aknad, tehnosiisteemid ja taastuvenergia lahendused ja mis
voimaldas kiiret ja elanikke vihehéirivat paigaldust. Lisaks loodi terviklik digi-
taalne renoveerimisprotsess, mis toetas projekteerimist ja toostuslikku tootmist
(Lasarte jt, 2017).

Teiste riikide arendustddd pole voimalik otse iile votta, kuna renoveeritav hoone-
fond ja vajadus on riigiti erinev. Vdhem olulised pole ka arendusse kaasatud
kohalikud ettevdtted ja [opptarbijad, kelle usaldus uue tehnoloogia vastu kasvab
protsessis osalemise tottu.

Eesti arendustoo

Renoveerimise lisasoojustuselementide arendustdo Eestis on seni keskendunud
peamiselt nende soojuslikule ja niiskuslikule toimivusele, soojuskadude
vihendamisele, liitekohtade tihendamisele, kinnituse arendamisele ning niiskus-
turvalisuse ja tuleohutuse tagamisele ning hoone enda kandevdime tagamisele.
Arendustdo on toimunud nii Tallinna Tehnikaiilikoolis, Eesti Puitmajaliidus
kui ka lisasoojustuselemente tootvates ja paigaldavates ettevotetes, kellest on
pohjalikemat t66d teinud Matek, Timbeco Woodhouse, KMT Prefab, Estnor,
Welement, Timbeco Ehitus ja BaltiVara.

Lisasoojustuselemendi soojusliku ja niiskusliku toimivuse tagamise uuringuid
voib vaadata kahes osas: lisasoojustuselemendi kui puitkarkass-seina toimivus
ja lisasoojustuselement renoveeritaval seinal. Puitkarkass-seina soojusliku ja
niiskusliku toimivuse analiiiis néitas, et soojusldbivuse vihendamisel ainult
soojustuse paksuse lisamisega (kui muid tarindi kihtide omadusi ei muudeta) on
suhteline niiskuse ja hallituse tekke oht kdrgem (joonis 3 iilal) ning kuivamis-
periood pikem. Suurema soojustakistusega tuuletdkked néitasid soojusldbivuse
viahenemise kdigus konstruktsioonis hallituse tekkeriski suurenemist viiksemal
madral (joonis 3 all).
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Joonis 3. Hallituse kasvuriski indeksi (M) soltuvus tuuletokkest ja seina soojus-

labivusest (iilal). Tuuletdkke kihi ndutav minimaalne soojustakistus (R, m* K/W) ja
ohu- ja aurutokke veeaurutakistus S, et hoida hallituserisk M < 1 (kasvu ei esine) (all)

(Pihelo, Kalamees, 2016).

Lisasoojustuselemendi niiskuslikku toimivust mojutab oluliselt soojustata-
vast seinast vélja kuivav niiskus. [lma seinast vilja kuivava niiskuse koormust
arvestamata ei ndita standardi EVS-EN ISO 13788 (2012) kohane analiiiis diget
tulemust. Samas kasutavad paljud projekteerijad jatkuvalt selle standardi kohast
arvutusmeetodit. Fassaadi niiskussisaldust mojutab kdige rohkem kaldvihm,
aga ka sesoonne dhuniiskuse muutus. Aasta 16ikes on suurim niiskussisaldus
stigistalvisel perioodil, mil renoveerimine tdhendab lisasoojustuselemendile
suurimat niiskuskoormust. Kaldvihma olulisim moju vana fassaadimaterjali
niiskussisaldusele on ldédne- ja Idunakiilje fassaadide iilemises osas ja nurkades
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— seal on niiskussisaldus 15-20% korgem kui pohja- ja idakiiljel (joonis 4).
Vihmast mérjaks saanud seina véljakuivamine on suhteliselt kiire esimeste
paevade jooksul pérast vihma ja praktiliselt peatub 7-9 péeva parast (joonis 5).
Kui fassaadi algniiskust pole mdddetud, voib ldhtuda jargnevatest niiskus-
sisalduse suurustest: raudbetoonfassaad 110 kg/m?, tellisfassaad 100 kg/m? ja
suurplokkfassaad 60 kg/m®. Viiksemast algniiskusest voib ldhtuda vaid siis, kui
fassaadi niiskussisaldus ja selle jaotus on usaldusviirselt moddetud.
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Joonis 4. Betoonfassaadi seina viliskooriku niiskussisalduse muutuse jaotus pérast
kaldvihma edela (iilal) ja pohja (all) orientatsioonis (Pihelo jt, 2016).
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Joonis 5. Betoonseina viliskooriku niiskussisalduse muutus pérast kaldvihma
(Pihelo jt, 2016).
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Lisasoojustuselemendi soojuslik ja niiskuslik toimivus soltub lisaks soojustatava
seina algniiskusele ka lisasoojustuselemendi soojustakistusest ning tuule- ja
aurutdkke omadustest (tabel 2). Nagu niha, toimib kdige paremini suure veeauru-
juhtivuse ja soojustakistusega mineraalvillast tuuletoke. Lisasoojustuselemendi
materjalide esmaseks valikuks saab kasutada alltoodud valgusfooripohist
otsustusmaatriksit.

Tabel 2. Mineraalvillaga soojustatud lisasoojustuselemendi soojuslik ja
niiskuslik toimivus sdltuvalt lisasoojustuselemendi karkassi vahelisest soojus-
tuse paksusest, tuuletokkeplaadist, Shutokkest ja betoonfassaadi algniiskusest
(roheline: hallitusrisk puudub, M < 1; kollane: mikroskoobiga tuvastatav
hallitusrisk, 1 <M < 2; punane: kdrgem hallitusrisk, M > 2).

~ - ~ Soojustuse paksus
Tuuletdkkematerjal ja Ohu-
paksus ko 120mm | 145mm | 195mm
veeauru- Algniiskus (kg/m?)
i
WSS g5 95 110| 85 95 110 85 95 110
Tuuletdokkekangas 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Kipsplaat, 9 mm 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0,2m<
D3Ts-kiudplaat, 9 mm S, 4 4 | 4 | 4| 4|4 | 4| 4 4
<5m
Puitkiudplaat 22 mm 4 4 | 4 | 4| 4|4 | 4| 44
Mineraalvill 30 mm 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tuuletdkkekangas 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Kipsplaat, 9 mm 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Ilma
D3Ts-kiudplaat, 9 mm auru- 4 4 4 4 4 4 4 4 4
tokketa
Puitkiudplaat 22 mm 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Mineraalvill 30 mm 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tuuletokkekangas
Kipsplaat, 9 mm
D3Ts-kiudplaat, 9 mm | S, > 50 m
Puitkiudplaat 22 mm
Mineraalvill 30 mm

Punkt 4 — lisasoojustuselemendi dhu- ning aurutdkke sisepind.
Punkt 6 — lisasoojustuselemendi tuuletdkke sisepind.
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Olemasolev
vahelagi

2020. aastal kdivitus Eesti Puitmajaliidu eestvedamisel viie ettevotte koostoo
tehaselise renoveerimise pohilahenduste tdiustamise alal, tuginedes esialgsetele
pilootprojektidele (Pihelo jt, 2017; Pihelo, Kalamees, 2020). Arhiivist saadi tiiiip-
hoonete projekteerimisdokumentatsioon. Eri ettevotete poolt vélja todtatud kolme
tiilipi korterelamute jaoks loodi renoveerimisjoonised. Peamine téhelepanu oli
hoone viliskesta, sealhulgas akna-seina, katuse-seina, rddu-seina, seina-seina,
poranda-seina, sokli ja isolatsioonielemendi ventilatsioonikanalite ihendustel.

Koostoos Péadsteameti ja tuleohutuse spetsialistidega tootati vilja puitfassaadi-
de tuleohutuslahendused kuni 5-korruseliste eluhoonete renoveerimise jaoks
(Luht-Kallas jt, 2021) ja mone aasta pérast ka kuni 8-korruselistele ja enama
kui 8 korrusega hoonetele, kui need ei ole projekteeritud kdrghoonena (9-korru-
selised korterelamud perioodil 1970-1990) (Pukk, Vogt, 2023). Juhendid on
kirjutatud ladusas keeles ja varustatud hésti arusaadavate joonistega (joonis 6).

Tehases toodetud

: Olemasolev sein
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Joonis 6. Ndide lisasoojustuselemendi ja rodu liitekohast vahelaega (vasakul) ja maa-
pinnaga (paremal) (Pukk, Vogt, 2023).

Hooned projekteeritakse vastavalt neile mojuvatele koormustele. Ka masselamu-
ehituse aegsete hoonete kavandamisel ja ehitamisel peeti silmas materjalide
pohjendatud kasutust ja vilditi pohjendamatut {iledimensioneerimist. Seetdttu
tuleb koormuse lisamisel kindlasti hinnata olemasolevate kandekonstruktsioo-
nide seisukorda ja vdimet renoveerimisega lisanduvat koormust vastu votta.
Olukord on tdsisem, kui hoone ehituskvaliteet on halb, hoone on puudulikult
hooldatud vdi remonditud. Ka kdrgemate hoonete puhul voib kandevdime risk
olla suurem, kuna materjalikihtide paksuse puhul pole enam piiravaks mitte
niivord tootmise tehnoloogia kui kihtide paksusest tulenev kandevdime.
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Joonis 7. Seeria 111-133 suurpaneelelamu demonteerimisest (iilal) saadud seina-
paneelide katsetamine laboris (keskel) ja arvutusskeemid modelleerimiseks 16plike
elementide tarkvara abil (all) (Paalandi jt, 2026).
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Selgitamaks korterelamute vdimet vastu votta lisasoojustuselementidest
tulenevat tdiendavat koormust, on Tallinna Tehnikaiilikoolis 1dbi viidud nii
laborikatseid, véliuuringuid kui ka arvutusi ja modelleerimisi. Tehaselise
renoveerimise arendamine 9-korruseliste korterelamute jaoks tingis vajaduse
uurida seda tiilipi korterelamute kandevdimet ning hinnata suutlikkust taluda
lisasoojustuselementidest tulenevat tdiendavat koormust (Paalandi jt, 2026).
Unikaalse vdimaluse selleks andis Valgas Tahe tn 31a demonteeritud korterelamu
(joonis 7 iilal). Demonteeritud vilisseinapaneelide kandevdoimet mdodeti
tehnikaiilikooli ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboratooriumis
(joonis 7 keskel). Laborimdotmised olid aluseks 16plike elementide meetodi
(FEM) tarkvara arvutusmudeli kalibreerimisele. Kalibreeritud mudeliga
tehtud arvutused néitasid, et saledate raudbetoonseinte kandevdimet on voima-
lik usaldusvéaérselt hinnata ja tdendada. FEM-mudelid voimaldavad hinnata
konstruktsioonide kandevdimet ka olukordades, kus tavapédrased normipdhi-
sed meetodid osutuvad liiga konservatiivseks voi ei ole rakendatavad. Katsete
pohjal tdendati, et olemasolevate paneelide kandevdime on piisav tehaseliste
puitkarkassil pohinevate lisasoojustuselementide tdiendava koormuse 0,50 kN/m?
vastuvotmiseks, eeldusel et konstruktsioonide omadused ja ehitustolerantsid
on pohjalikult hinnatud. Vanade raudbetoon-suurpaneelelamute kandevdime
uuringud tehaselise renoveerimise valmiduseks jatkuvad Tallinna Elamuehitus-
kombinaadi tiilipseeriate 1-464 ja 111-121 osas.

Piloteerimine, demonstreerimine

Iga arendustdo juures on vaja erinevate toote- ja tehnoloogia arendusetappide
lahendusi testida, piloteerida ja demonstreerida. Kui ehitusettevottel puudub oma
arendusosakond ja labor lahenduste testimiseks ning praktika arendusalaseks
koostodks tilikoolidega, on reaalseks kohaks teadmiste ja oskuste demonstreeri-
miseks ja kogemuste saamiseks tdiemahulised ehitus- ja renoveerimisobjektid.

Esimene pilootprojekt — Akadeemia tee 5a, Tallinna Tehnikaiilikooli
pereiihiselamu

Sellest sai koik alguse. Akadeemia tee 5a asuv tehnikaiilikooli pereiihiselamu
oli piloothooneks H2020 teadus- ja arendusprojektis MORE-CONNECT (2014—
2019), kus osalesid lisaks Tallinna Tehnikaiilikoolile veel AS Matek ja OU REF
Ehitustddd. Renoveerimise peaprojekteerija oli Sirkel&Mall OU ja peatdovotja
oli Oma Ehitaja AS. Lisasoojustuselemendi kontseptsiooni (Kalamees jt, 2017)
teostatavust kontrolliti Mateki puitmajatehases, kus valmistati prototiiiibid ja
testiti nende paigaldamist teineteise peale. Prototiiiibi testimisest saadud koge-
mus kanti {ile projektlahendile: muudeti soojustuselementide vahelist vahet, et
padseks paremini liitekohta tihendama.

Suurimad iilesanded ja arendusvajadused tulevikuks olid niiskusturvalisuse
tagamine katuse (Kalamees jt, 2025) ja vélisseina (Pihelo, Kalamees, 2021)
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lisasoojustuselementide paigalduse osas. Soojustuselementide paigalduse ajal
sadanud vihm tegi puidu ja soojustuse mérjaks. Margunud materjali kuivamine
vottis aega kauem kui niiskes keskkonnas mikrobioloogilise kasvu algus. Opi-
kogemus oli see, et vihma ajal ja kohe pérast vihma elemente paigaldada ei voi
ja materjali mérjaks lasta ei tohi.

Kuna enne elementide seinale kinnitamise koha projekteerimist jédi raud-
betoon-vilisseinapaneeli armeeringu asukoht tuvastamata, sattus kinnitus
kohta, kus vilisseinapaneelis oli palju armatuuri. Seetdttu osutus eraldi iga
elemendi kinnituskronsteinide paigaldus vidga todmahukaks ja acgandudvaks.
Pohjalikumad eeltddd projekteerimise ajal ja enne soojustuselementide tootmist
voimaldavad selliseid ootamatusi véltida.

Hoone renoveeriti parimasse energiatShususe klassi — liginullenergiahooneks.
See oli 2016. aastal viga suur ambitsioon. Normaalkasutusele taandades vastas
tulemus ootustele, aga tegeliku kasutuse eripdrade ja standardarvutustes mitte-
arvestatavate tehnosiisteemide tottu oli tegelik tarbimine monevorra suurem
(Hamburg jt, 2020).

Kokkuvdttes oli esimene pilootprojekt edukas. Esimest korda tehes tuleb ikka
ette asju, mida edaspidi véltida. See ongi tootearenduse osa ja Opiprotsess.
Renoveerimisest valmis ka dppevideo (Alev jt, 2020). Akadeemia tee Sa keldrisse
rajatud dppeklassis on kogemusi jagatud véga paljudele inimestele ja ettevotetele.

Joonis 8. Akadeemia tee 5a, tehnikaiilikooli pereiihiselamu 2015. aastal enne
renoveerimist (vasakul), 2017. aasta suvel renoveerimise ajal (keskel) ja 2017. aasta
stigisel parast renoveerimist (paremal) (Pihelo, Kalamees, 2021).

Teine pilootprojekt — korterelamu Kuuma tn 4 Sauel

Kuna Akadeemia tee 5a hoone renoveerimise pilootprojekt oli viga edukas,
kutsuti tehnikatilikool jairgmisse H2020 teadus- ja arendusprojekti DRIVE 0
(2019-2023), kus piloothooneks oli 24 korteriga 3-korruseline elamu Kuuma tn 4
Sauel (joonis 9). Ettevotetest osalesid Timbeco Ehitus ja Timbeco Woodhouse,
kes tootis lisasoojustuselemendid.
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Joonis 9. Kuuma tn 4 korterelamu renoveerimine 2021. aastal. Foto: Erki Muhu,
Timbeco Woodhouse.

Selle projekti arendustd andis palju kogemusi ja uusi tulemusi:

elanikud elasid renoveerimise ajal hoones;

laserskaneeringust saadud punktipilve pohjal koostati hoone renoveerimiseks
digitaalne 3D-mudel, mille info alusel toodeti tehase lisasoojustuselemendid;

suurepirane energiatohusus ja sisekliima saavutati ka praktikas — tdnu hésti
soojustatud piirdetarinditele ja efektiivsetele tehnosiisteemidele saavutati
A-energiaklass ka tegeliku energiatarbimise alusel (Nigumann jt, 2024);

katusel olevate pédikesepaneelide toodang oli sama suur kui hoone aastane
elektrivajadus ja vorku miilidud elektri abil kaeti renoveerimise laenu-
makseid ning vihendati elanike kulusid (Kalamees jt, 2026);

lodzade kinniehitamise arevelt suurenes kook ja 1duna poole rajati uued
rodud;

puitmajatehase algusest 10puni ehitamise (nn votmed-kétte-)lahendus;

esimene renoveerimine Eestis, kus rakendati ulatuslikult ringmajanduse
pohimétteid (Kuusk jt, 2021).

Kuna ehitusperiood sattus COVID-19 pandeemia aega, tekitas see palju prob-
leeme ehitusettevdttele: materjalide ja toodete tarneraskused, hinna kallinemine,
toojoupuudus, alltéovotjate leidmine ja lepingutest kinnipidamine jne. Vaata-
mata monele kitsaskohale oli tegemist viga eduka pilootprojektiga, kus koguti
hulganisti andmeid ja dppetunde, et tulevased projektid oleksid veelgi edukamad
ja sujuvamad.
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Kolmas, KredExi/EIS-i tehaselise renoveerimise pilootprojekt

2020. aastal valmis Eesti hoonete rekonstrueerimise pikaajaline strateegia
(MKM, TalTech, 2020), mis toi esile vajaduse suurendada korterelamute reno-
veerimismahtu mitu korda (joonis 2). Esimeste tehaseliste renoveerimiste edu
taustal otsustas riik kéivitada iileriigilise tehaselise renoveerimise pilootprojekti,
mis keskendus tiitipkorterelamutele 1-317, 1-464, 111-121 ja 111-133 (joonis 10).
Aastatel 2021-2024 renoveeriti 19 korterelamut enam kui 800 korteriga. Nii
suure mahuga renoveerimise puhul tuli lisaks tehnilisele arendustédle panustada
ka juhtimise, koostdokorralduse arendamise ja elanike kaasamise lahendustele.
Pilootprojekti hoonete renoveerimise peatddvotjad olid Balti Vara Ehitus OU
ja Mapri Ehitus OU, lisasoojustuselemendid valmistasid EstNor OU ja KMT
Prefab ja peaprojekteerijad olid Termopilt OU ja Eesti Soojustusprojekt OU.

Joonis 10. Tiitipseeria 111-121 (iilal) ja 1-317 (all) korterelamud enne (vasakul) ja
pérast (paremal) renoveerimist.

Pilootprojekti iiks suurimaid edusamme oli riigi rolli muutumine tavapérasest
toetuse jagajast aktiivseks vahendajaks (Pikas jt, 2026). Ettevdtluse ja Innovat-
siooni Sihtasutus (EIS) koondas ndudlust, korraldas tihishankeid, 15i tehnilised
tingimused ning aitas vihendada hinnariski kiiresti muutunud ehitusturul.
Samuti mindi iile integreeritud projekteerimis- ja ehitusmudelile, mis kaasas
projekteerijad, tootjad ja ehitajad juba hanke ettevalmistamise etapis, vdoimal-
dades parandada koost6dd ning tdpsemat planeerimist. Tehniliselt saavutati
mirkimisvédrne ajavdit: hoone lisasoojustuselementide paigaldus kestis vaid
2—6 nddalat, samas kui traditsiooniline renoveerimine votab oluliselt kauem
aega. Elanikud hindasid positiivselt paremat sisekliimat, soojusmugavust ja
viiksemaid energiakulusid.
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Oluline saavutus oli ka Puitmajaliidu ja Pddsteameti koosto0s standardiseeritud
tuleohutuse tagamise lahenduste ja juhendite véljatootamine (Luht-Kallas jt,
2021; Pukk, Vogt, 2023). Projekt néitas, et toostuslik renoveerimine vdib olla
toimiv lahendus kogu korterelamufondi uuendamiseks, kui on olemas pikaajaline
riiklik tugi ja koost6dd toetav juhtimismudel.

Samas ilmnes pilootprojekti kdigus mitmeid probleeme, millest suurimaks osu-
tus ebakindlus projektide mahu osas, sest korteritihistud voisid pérast hanget
projektist loobuda. See vihendas ettevotete valmisolekut investeerida toot-
mise automatiseerimisse ja ei voimaldanud saavutada loodetud hinnalangust
suuremate mahtude kaudu. Probleeme pohjustasid ka puudulikud algandmed
olemasolevate hoonete kohta, mistdttu tuli projektlahendusi muuta ning ehitus
venis. Kuigi lisasoojustuselementide paigaldus oli kiire, pikenes kogu projekti
kestus peamiselt ettevalmistus-, tehnosiisteemide ja jarelviimistlustodde tottu.

Projekt niitas, et tehaselise renoveerimise tehnilise poole arendus on joudnud
juba heale tasemele. Tulevikus tuleb arendada lisaks tehnilistele lahendustele
ka elanike ja korteritihistute kaasamist, vihendada projekteerimise ja ehitamise
halduskoormust ning standardida rohkem nii objekti tookorraldust ja ehitustdode
juhtimist kui ka lepinguid. Samuti vajab arendamist tdipsem hoonete eeluuring.
Et anda ettevotlusele kindlust investeerida toote ja tehnoloogia arendusse, on
vaja pikaajalist poliitilist raamistikku.

Neljas tehaselise renoveerimise pilootprojekt —
Akadeemia tee 4, 6, 14, 22 korterelamud

Hoonete renoveerimise kombineerimine naabruskonna ruumilise kvaliteedi
parandamisega voiks olla votmeks vananenud monofunktsionaalsete elamu-
rajoonide kaasajastamisel (Truu jt, 2024). Jirgmine tehaselise renoveerimise
arenguetapp oli SoftAcademy (2024-2027) projekt, kus renoveeriti ithe han-
kega naabruskonna neli korterelamut ja nende hoovid. Projektil oli kaks suurt
eesmarki:
* naabruskonna tasandi ringmajandusliku tervikrenoveerimise demonst-
reerimine eeltoodetud lisasoojustuselementidega heitmevaba hoone
saavutamiseks;

*  kogukonna kaasamise mudeli arendamine ja elamute kohandatud tervik-
rekonstrueerimise toetamine, sh uuenduslike digilahenduste arendamine
renoveerimise protsessi strateegiliseks suunamiseks ja lihtsustamiseks ning
Tallinna renoveerimiskiirendi loomine.

Piloothooneteks on Tallinnas Mustamie esimese mikrorajooni esimesed
korterelamud: Akadeemia tee 4, 6, 14 ja 22 (joonis 11). Korterelamu tehniline
innovatsioon tehti vanasse 5-korruselisse korterelamusse lifti rajamisega. Viis
aastat varem arendatud kontseptsioon (Kalamees, 2021) ja sellest arendatud teh-
niline lahendus (Sild jt, 2024) realiseerus praktikas (Anmeri, 2025) (joonis 12).
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Joonis 11. Akadeemia tee 6 on esimene korterelamu, mis renoveeriti nelja korterelamu
tthishankega 2026. aasta kevadel.
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Joonis 12. Lift asub vana trepi asemel ja uus trepikoda on rajatud hoonest viljaspoole
(Anmeri, 2025).

Ekspordipotentsiaal ja esimesed kogemused

Kui ehitusvaldkond ettevotluse ja majandustegevuse vaates on enamasti lokaalse
iseloomuga, siis tehaseline renoveerimine voimaldab Eesti ettevotetel oma tooteid
ja teenuseid eksportida. Uks esimesi Eesti ettevdtte renoveerimisprojekte algas
2021. aastal Berliini ldhedal Ludwigsfeldes. Eeluuringutes ja renoveerimis-
kontseptsiooni véljatootamisel osalesid ka Tallinna Tehnikaiilikooli teadlased.
Ténu esimeste pilootprojektide kogemustele ja jatkuvale arendustddle on Matek
saanud tdnaseks Saksamaal kortermajade tehaselise renoveerimise valdkonnas
turuliidriks, olles viimaste aastate jooksul renoveerinud 15 hoonet. Renovee-
rimislahenduste ekspordi alal on edukad ka teised puitmajatootjad, niiteks
Timbeco Woodhouse ja KMT Prefab.
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Joonis 13. Esimene Eesti ettevotte poolt renoveeritud korterelamu Saksamaal:
5-korruseline 82 korteriga elamu Ludwigsfeldes (Matek 2026).

Eesti Rahvusvahelise Arengukoostoo Keskus ESTDEV on kédivitanud mitu
suuremahulist arengukoostooprojekti Ukraina iilesehituseks. 2024. aasta suvel
kiisid Tallinna Tehnikaiilikooli teadlased koos ettevotete Hades Geodeesia ja
Aero Grupp esindajatega Zotomdri linnas, et hinnata kolme korterelamu tehnilist
seisukorda, teostada kohapeal vajalikud mdddistused ja analiiiisida kortermajade
sobilikkust tervikrenoveerimiseks, sh kasutades eeltoodetud lisasoojustus-
elemente. 2025. aastal paigaldati katsesein Zotomdri Poliitehnikumi iihiselamule
ja alustati renoveerimislahenduse projekteerimisega.

Joonis 14. Tehnikaiilikooli ja Eesti ettevotete uurimisrithma (vasakul) ilesanne oli
vilja selgitada tehaselise renoveerimise voimalusi Ukraina iilesehitamisel.
Katseseina ehitamine Zdtomori Poliitehnikumi ithiselamule (paremal).

Kokkuvote

Eesti korterelamute renoveerimine on viltimatu, sest suur osa sdjajargsest
elamufondist on tehnilise eluea 10pus, energiamahukas ja halva sisekliimaga.
Tehaselise renoveerimise pilootprojektid niitasid, et tervikrenoveerimine
koos lisasoojustamise ja tehnosiisteemide uuendamisega annab suurima kasu.
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Tehaselise renoveerimise jatkamiseks tuleb tagada piisiv tootearendus, pare-
mad eeluuringud, standardimine, elanike kaasamine ja stabiilne riiklik tugi.
Uksikhoone renoveerimiselt tuleb edasi liikuda naabruskonna renoveerimisele.

Eesti ithe suurima taristu — elamufondi — kasutusea pikendamiseks ja kaasajas-
tamiseks tuleb lisaks omanikele panustada ka riiklikul tasandil finantsmeetmete
ja selgete raamtingimustega ning kohaliku omavalitsuse tasandil projekteeri-
mise ja renoveerimise halduskoormuse vihendamisega, iihtsete kontaktpunktide
loomise ja elanike ndustamisega. Oluline on tagada ettevotete investeerimis- ja
arendusjulgus piisivate renoveerimise toetusmeetmete kaudu. Kéasitoondus-
like meetoditega ei ole voimalik ees ootava renoveerimislainega toime tulla.
Tehaseline renoveerimine kiirendab protsesse, parandab kvaliteeti ja voimaldab
mastaabiefekti korral vihendada ka maksumust.

Lisaks Eesti kodude kordategemisele voimaldab tehaseline renoveerimine Eesti
ettevotetel oma tooteid ja teenuseid eksportida ning sel on suur potentsiaal
Ukraina sojajérgsel tilesehitamisel.
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NAISTE TERVISE GENEETIKA

Triin Laisk (Tartu Ulikool)

Teaduspreemia arsti- ja terviseteaduste valdkonnas
toode tsiikli ,, Naiste tervise geneetika* eest

Naiste tervis on laiem moiste, kui esmapilgul paistab

Naiste tervisest rddkides mdeldakse sageli eelkdige naistehaigustele voi
viljakusele/viljatusele. Tegelikult on see aga mérksa laiem mdiste, mis hdlmab nii
reproduktiivtervist kui ka seda, kuidas paljud levinud haigused naistel avalduvad
ja kulgevad (joonis 1).

— Ginekoloogilised haigused
—

Soospetsiifilised seisundid = Raseduskomplikatsioconid
—

\ e Menopaus

Hormonaalsete
S rasestumisvastaste vahenditega
seotu

Mdjutavad naisi

A . = . erinevalt
Soolise erinevusega siisteemsed haigused

Naiste tervis

Méjutavad naisi
ebaproportsionaalselt

Siisteemsed haigused,
mis mdjutavad sugusid samamoodi

Joonis 1. Naiste tervise erinevad komponendid. Naiste tervise alla liigituvad nii
soospetsiifilised seisundid ja diagnoosid (nditeks giinekoloogilised haigused ning
menopausi ja hormonaalsete rasestumisvastaste vahenditega seotu) kui stisteemsed
haigused. Siisteemsete haiguste seas saame eristada nii neid, mis méjutavad sugusid
samavadrselt (nditeks infektsioonid), kui ka neid, mis mojutavad naisi erinevalt
(teatud stidamehaigused) vdi ebaproportsionaalselt (autoimmuunhaigused, peavalu,
depressioon).
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Klassikalises vaates liigituvad naiste tervise alla tdepoolest erinevad naiste-
haigused vdi seisundid, mis esinevad ainult naistel. Neist levinuimad ja enim
tuntud on niiteks endometrioos' ja poliiendokriinne metaboolne ovariaalne
stindroom, varem tuntud kui poliitsiistiliste munasarjade stindroom?, mis kombi-
neerituna mojutavad ligikaudu 20% naistest. Kuigi palju rddgitakse naiste
unikaalsest voimest rasestuda ning iiheksa kuu jooksul loote arengut toetada, jaab
tihti mainimata tdsiasi, et rasedus on naise kehale suur stress ning naiste tervist
mdjutavad oluliselt erinevad sagedased raseduskomplikatsioonid, nditeks rase-
duse katkemine, emakaviline rasedus, rasedusaegne diabeet ning preeklampsia.
Naiste reproduktiivse ea 10ppu mirgib menopaus, mis on kiill loomulik osa
reproduktiivsest vananemisest, kuid tdhendab siiski 80-90% naistest erine-
vaid ilileminekuea vaevuseid, mis mdjutavad oluliselt naiste heaolu, t66voimet
ning tervist laiemalt. Eesti naiste tervise uuringus nimetas % iileminekueas voi
menopausis vastajatest kuumahoogusid ning 6ist higistamist ning valdav ena-
mik vastajatest teatas mitmest erinevast menopausi siimptomist (Part jt, 2025).
Kogu maailmas saab menopausiga seotud siimptomite mdju naiste vdhenenud
toovoimele aga modta miljardites dollarites.?

Naiste tervis ei piirdu ainult naistele omaste haigustega. Uha enam on selgunud,
et ka paljud levinud haigused, nagu siidame-veresoonkonna voi autoimmuun-
haigused, erinevad naistel nii esinemissageduse kui ka avaldumisviisi poolest.
Niiteks esineb mitmeid autoimmuunhaigusi naistel sagedamini, samas kui
siidamehaiguste stimptomid voivad naistel olla teistsugused kui meestel, mis
muudab nende digeaegse diagnoosimise keerulisemaks. Miks selline sooline
erinevus esineb, paris tépselt veel ei teata, kuid oma roll on arvatavasti hormoo-
nidel, kditumuslikel erinevustel, geneetikal ning sotsiaalsetel teguritel.

Ukskdik millise prisma lébi naiste tervist ka ei vaatleks, jérjest selgemaks on
saanud tdsiasi, et meie teadmised naiste terviseprobleemide kohta on hébivaarselt
kesised. See omakorda mdjutab teaduse ja meditsiinisiisteemi voimekust haigusi
ennetada, diagnoosida vdi efektiivselt ravida. Viimase kiimne aasta jooksul oleme
oma toorithmaga piitidnud seda liinka tdita, uurides naiste terviseprobleemide
bioloogilist tausta suurte biopankade andmete ja geneetiliste seoseuuringute abil.

Kuidas saab geneetika aidata naiste tervist paremini moista?

Geneetika valdkonna ning metoodika areng on oluliselt muutnud meie arusaama
haiguste tekkest. Kui varem keskenduti iiksikutele geenidele, siis tdnapéeval
voimaldavad suured biopangad ja rahvastikupohised andmestikud uurida sadu
tuhandeid inimesi korraga ning leida seoseid geneetiliste variantide ja haiguste
vahel.

! Endometrioos on haigus, mille puhul emakaddnt vooderdav limaskest (endomeetrium) kasvab

ja toimib véljaspool emakat — toim.

Poliitsiistiliste munasarjade siindroom on hormonaalne hiire, mis voib avalduda ebaregu-
laarsete menstruatsioonide ndol regulaarsete ovulatsioonide puudumise tottu — toim.
https:/impactsofmenopause.com/
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Iga inimese genoom on suuresti sarnane, kuid sisaldab miljoneid véikeseid erine-
vusi ehk geneetilisi variante. Need variandid on loomulik osa inimestevahelisest
mitmekesisusest ning aitavad seletada, miks inimesed erinevad nii oma vilimuse,
omaduste kui ka haigusriskide poolest. Enamasti ei pohjusta iiksik geneetiline
variant haigust, vaid mojutab riski védga vdikesel médral. Geneetiliste haiguste
puhul eristatakse monogeenseid ja komplekshaigusi. Monogeensed haigused on
pOhjustatud tihe geeni muutusest ning selliste muutuste moju on tavaliselt tugev
— néiteks voivad need viia haiguse tekkeni peaaegu véltimatult. Monogeensed
haigused on néiteks tsiistiline fibroos, teatud perekondlikud rinnavéhivormid
ning perekondlik hiiperkolesteroleemia®.

Enamik levinud haigusi, sealhulgas paljud naiste tervisega seotud seisundid,
kuuluvad aga komplekshaiguste hulka. See tdihendab, et nende kujunemisel
méngivad rolli paljud erinevad geneetilised variandid koos keskkonna- ja elu-
stiiliteguritega. Iga iiksiku variandi moju on véike, kuid nende koosmdju voib
markimisvédrselt mdjutada haigestumise riski.

Selliste keerukate seoste uurimiseks kasutatakse iilegenoomseid seoseanaliiiise
(genome-wide association study, GWAS). Nende abil on voimalik tuvastada
geneetilisi riskitegureid, mis mdjutavad nii haiguste tekkeriski kui ka nende
kulgu (joonis 2). Oluline on aga see, et geneetilised seosed ei anna infot ainult
haiguse riski kohta, vaid aitavad ka mdista selle bioloogilist tausta. Kui mingi
geneetiline variant on GWAS-i analiilisis haigusega seotud, viitab see sellele,
et vastav genoomi piirkond ja seal paiknevad geenid on seotud haiguse tekke-
mehhanismidega. Koondades selliseid leide, on voimalik kaardistada bioloogilisi
radu, mis haigust mojutavad, ning tuvastada, millistes kudedes ja rakutiiiipides
need geenid on avaldunud. See omakorda annab meile vaartuslikku infot haiguse
tekke seisukohast oluliste kudede kohta.

3. Bioloogiline
1. Andmed 2. GWAS talgendus 4. Rakendus
= ]1=]
- 5 Haigusriski
BIOPANK . H— Bioloogilised ennustamine
L P ’ rajad —
S S— N H 3 : i
ﬁGenoomiandmed Koed ?233 ROV CROLS

- Seosed geneetiliste [5) o .

Terviseandmed variantide ja haiguste ‘@ Rakutiitibid %., Halgl:sctie
- - jagatu

& vahel S E geneetika

Joonis 2. Ulegenoomne seoseanaliiiis (GWAS) otsib geneetiliste variantide ja
diagnooside vahelisi seoseid. Leitud piirkonnad aitavad moista haiguste bioloogilist
tausta, mis omakorda on hea sisend ravimiarenduseks, haigusriskide ennustamiseks

ning haigustevahelise jagatud geneetika moistmiseks.
4 Perekondlik hiiperkolesteroleemia on périlik haigus, mis pdhjustab ddrmiselt korget koleste-

roolitaset stinnist alates — toim.
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Sellised teadmised on olulised ka ravimiarenduses. Geneetiliste seoste abil tuvas-
tatud bioloogilised rajad aitavad leida uusi ravisihtmérke ning suurendavad
tdendosust, et arendatavad ravimid mdjutavad tegelikult haiguse aluseks olevaid
mehhanisme. On nédidatud, et geneetilistele leidudele tuginevad ravisihtmargid
on suurema toendosusega edukad ka kliinilistes uuringutes (Minikel jt, 2024).

Lisaks tiksikute haiguste uurimisele voimaldavad nn GWAS-i jatkuanaliiii-
sid uurida, mil méédral erinevad haigused jagavad omavahel geneetilist tausta.
Selliste analiiiiside abil saab kaardistada haigustevahelisi seoseid ning tuvastada
ithiseid riskitegureid. See aitab paremini mdista kaasuvate haiguste mustreid,
niiteks miks teatud seisundid esinevad sageli koos, ning eristada, millised riski-
tegurid voivad olla modifitseeritavad ja seega potentsiaalselt ennetatavad.

Lopuks voimaldab paljude védikese mdjuga geneetiliste variantide kombineeri-
mine arvutada individuaalseid geneetilisi riskiskoore. Need riskiskoorid
koondavad informatsiooni kogu genoomi ulatuses ning vdimaldavad hinnata
inimese eelsoodumust teatud haiguste tekkeks. Kuigi sellised mudelid ei iitle
meile sajaprotsendilise kindlusega, kas inimene haigestub voi mitte, vdivad
need aidata tuvastada kdrgema riskiga inimesi ning suunata ennetustegevusi ja
soeluuringuid tohusamalt.

Meie toorithma keskne ldhenemine on olnud kasutada biopankade suuri
andmekogusid, mis thendavad geneetilise info detailsete terviseandmetega.
See voimaldab uurida korraga nii erinevaid haigusi kui ka nende omavahelisi
seoseid ning otsida tihiseid bioloogilisi mehhanisme.

Naistehaiguste geneetiline atlas

T66 olulisemaid tulemusi on olnud ulatuslik analiiiis, mis kaardistas geneetilised
ja fenotiiiibilised seosed naiste reproduktiivtervise 42 erineva diagnoosi vahel
(Pujol Gualdo jt, 2025). Tegemist on seni lihe kdige terviklikuma lihenemisega,
kus naiste tervist vaadeldakse mitte iiksikute haiguste, vaid omavahel seotud
slisteemina. T60 eesmirk oli ndidata, kuidas genoomse epidemioloogia® meeto-
ditega on vOimalik geneetikat kasutada naiste tervise paremaks mdistmiseks.

Uuring pohines ligi 300 000 naise andmetel Eesti geenivaramust ja Soome Finn-
Gen biopangast. Suur andmestik voimaldas esmakordselt vorrelda viga erinevaid
reproduktiivtervisega seotud diagnoose alates giinekoloogilistest haigustest ja
hormonaalsetest hdiretest kuni raseduse ja siinnitusega seotud seisunditeni.

Geneetiliste seoseanaliiiiside tulemusena tuvastasime kokku 195 genoomi
piirkonda, mis on seotud naiste tervise erinevate diagnoosidega. Seejuures oli
markimisvairne, et suur osa neist leidudest oli varasemates uuringutes kirjelda-
mata, mis peegeldab histi, kui alauuritud see valdkond seni olnud on. Samas

5 Genoomne epidemioloogia on teadusharu, mis tegeleb haiguste geneetiliste riski-
faktorite kaardistamisega.
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annavad uued leiud uut ja pdnevat infot uuritud haiguste bioloogilise tausta
kohta ning niiteks emakavéliste raseduste (Pujol Gualdo jt, 2023) ning emaka
limaskesta poliitipide (Pathare jt, 2025) leiud oleme ka eraldi publitseerinud.

Leidsime, et enamikul uuritud haigustest on mdddetav paritavus®, kuid selle
ulatus varieerub suuresti. Néiteks ainevahetusliku komponendiga seisunditel,
nagu poliitsiistiliste munasarjade siindroom voi rasedusaegne diabeet, oli périta-
vus suurem kui poletiku voi infektsioonidega seotud seisunditel. Praegu on
endiselt vastuseta kiisimus, miks on haigustel ja tunnustel, mis mdjutavad naiste
viljakust voi elussiinni tdendosust, sageli arvestatav geneetiline komponent.
Intuitiivselt vdiks eeldada, et kui mingi geneetiline variant vihendab jarglaste
saamise toendosust, siis peaks looduslik valik selle populatsioonist jark-jargult
eemaldama. Tegelikkuses see aga sageli nii ei ole. Uks vdimalikke selgitusi on
asjaolu, et paljud reproduktiivtervist mgjutavad haigused avaldavad viljakusele
mdju suhteliselt mdddukalt, mistottu nende moju evolutsioonilisele valikule jadb
piiratuks. Samuti vdivad samad geneetilised variandid olla teatud kontekstis
hoopis kasulikud, niiteks mdjutada positiivselt ainevahetust, immuunvastust voi
monda muud bioloogilist omadust. Néhtust, kus iiks ja sama geneetiline variant
voib samal ajal suurendada nii haiguse riski kui anda mone teise evolutsioonilise
eelise, nimetatakse antagonistlikuks pleiotroopiaks.

Mitme diagnoosi samaaegne analiiiis vOimaldas ka haigustevaheliste geneeti-
liste seoste kaardistamist. Leidsime, et paljud néiliselt eraldiseisvad diagnoosid
jagavad omavahel geneetilist tausta ning moodustavad selgeid mustreid. Sellised
seosed viitavad iihistele bioloogilistele mehhanismidele ning aitavad selgitada,
miks teatud haigused esinevad sageli koos. Jirgmise sammuna kaardistasime
nn pleiotroopsed geenid ehk geenid, mis mdjutavad korraga mitut erinevat hai-
gust. Oma analiiiisis leidsime mitmeid selliseid keskseid geene, mis on seotud
niiteks suguteede arenguga (WNT4, PAXS, WTT), hormonaalse regulatsiooniga
(nt FSHB, GREBI, SYNEI/ESR1) vdi munasarjafolliikulite arenguga (CHEK?2).
Need leiud viitavad, et suguteede areng, hormonaalne regulatsioon ja muna-
rakkude tsiikliline kiipsemine on naise tervise seisukohast kesksed protsessid,
mille héired voivad avalduda erinevate diagnoosidena.

Kasutasime oma analiiiisides Eesti ja Soome andmeid. Soome ning véiksemal
maééral ka Eesti populatsioonidel on unikaalne geneetiline ajalugu, mis tdhendab,
et nendes valimites esineb nn populatsioonispetsiifilisi geneetilisi variante, mis
teistes Euroopa populatsioonides on kas vdga harvad vdi puuduvad sootuks.
Leidsime 17 sellist populatsioonispetsiifilist seost, nditeks emaka lihaskesta
healoomuliste kasvajate ehk miloomide ja geeni MYH11 vahel. MYH11 kodeerib
silelihaste miiosiini valku, mida toodetakse ka miioomi rakkudes ning mida on
seostatud silelihasrakkude proliferatsiooni ning I tiilipi kollageeni, insuliini-
laadse kasvufaktor 1 ja fibronektiini tootmisega. Sellised leiud aitavad avastada
uusi bioloogilisi mehhanisme, mis vdivad olla olulised ka laiemalt, kuid jddvad

¢ Péritavus peegeldab, kui suur osa haigusriski varieeruvusest populatsioonis on seotud
inimestevaheliste geneetiliste erinevustega.
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teistes populatsioonides markamatuks (Kurki jt, 2023; Tyrmi, Arffman, Pujol
Gualdo jt, 2022).

Oma t66ga illustreerisime ka geneetiliste seoseanaliiiiside rakendamist haigusris-
kide ennustamiseks. Selleks kasutasime niitena {iht rasedusaegset maksahaigust
nimega hepatogestoos, mis on dnneks suhteliselt harva esinev, kuid kliiniliselt
oluline seisund, mis voib mojutada nii ema kui ka lapse tervist. Hepatogestoosile
on iseloomulik maksasiseste sapiteede sulgus, mis avaldub tavaliselt raseduse
III trimestril tugeva nahasiigelusena. Haiguse tdpne tekkepdhjus ei ole teada,
kuid see esineb perekonniti, mis viitab geneetilisele taustale. Kuna oma ana-
liiisides leidsime, et hepatogestoosi geneetiline komponent on suhteliselt tugev,
vOimaldas see luua poliigeense riskiskoori (PRS), mis hindab individuaalset
haigestumisriski geneetilise info pdhjal. Analiiiis néitas, et kdrgeima geneeti-
lise riskiga naistel oli haiguse esinemissagedus ligikaudu kuus korda suurem
vorreldes madalaima riskigrupiga (joonis 3). See demonstreerib hésti, kuidas
paljude viikese mdjuga geneetiliste variantide kombineerimine vdib anda kliini-
liselt olulist informatsiooni. Selline késitlus loob voimaluse tulevikus tuvastada
kdrgema riskiga naisi juba enne simptomite teket ning suunata neid tipsemale
jélgimisele vai ennetavatele sekkumistele. Kuigi geneetilised riskiskoorid ei ole
veel igapédevases kliinilises kasutuses, nditavad need {iht voimalikku rada, kuidas
geneetilised uuringud vdivad liikuda baasteadusest praktiliste rakendusteni.

Kokkuvottes loob selline ,,geneetiline atlas® uue raamistiku naiste tervise
mdistmiseks. Selle asemel, et kdsitleda haigusi eraldi, voimaldab see néha nen-
devahelisi seoseid, tihiseid mehhanisme ja bioloogilisi mustreid. See omakorda
loob aluse tdpsemaks diagnostikaks, paremateks riskimudeliteks ning uute ravi-
voimaluste arendamiseks.
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Joonis 3. Geneetiline riskiskoor hepatogestoosi ennustamiseks. a) Hepatogestoosi
s$ansside suhe (OR) geneetilise riski (PRS) detsiilides (1 - madalaim geneetiline risk,
10 — korgeim geneetiline risk). b) Hepatogestoosi kumulatiivne intsidents geneetilise
riski (PRS) gruppides. Madala PRS-i rithma kuuluvad esimese ja teise kvintiili indi-
viidid (madalaimad 40% PRS viartustest); keskmise PRS-i rithma moodustavad
kolmanda ja neljanda kvintiili indiviidid (keskmised 40%); ning korge PRS-rithma
kuuluvad viienda kvintiili indiviidid (kérgeimad 20% PRS véartustest) (modifitseeri-
tud Pujol Gulado jt, 2025 pohjal).

Viljatus

Viljatus mojutab hinnanguliselt iga kuuendat paari kogu maailmas. Kuigi
viljatuse pohjused vodivad olla véga erinevad, varieerudes hormonaalsetest
héiretest kuni anatoomiliste vdi keskkonnateguriteni, jddb markimisvéérsel
osal juhtudest tdpne pohjus teadmata. See peegeldab hésti, kui piiratud on meie
arusaam viljakust mdjutavatest bioloogilistest mehhanismidest.

Laiaulatuslikus rahvusvahelises koost60s (Venkatest jt, 2025) viisime ldbi seni
ithe mahukaima geneetilise uuringu viljatuse pdhjuste selgitamiseks, kasutades
iile 700 000 inimese andmeid. Analiilis holmas nii naiste kui meeste viljatust
ning vOimaldas eraldi vaadelda erinevaid viljatuse alaliike, nditeks ovulatsiooni-
hiiretest tingitud voi teadmata pShjusega viljatust.

Uuringu tulemusena tuvastati 25 geneetilist riskilookust, mis on seotud
viljatusega. Mitmed neist on seotud geenidega, millel on oluline roll naiste
reproduktiivsiisteemi arengus ja hormonaalses regulatsioonis. Néiteks leidsime
seoseid geenidega, mis osalevad munasarjade arengus (nt WNT4) voi hormoo-
nide (/NHBB) regulatsioonis, mis kontrollivad ovulatsiooni. Uhe huvitava leiuna
niitasime geeni EBAGY seost naise viljatusega. Arvatakse, et EBAGY reguleerib
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rasedusaegset immuunvastust ning selle hdiritud funktsioon pdhjustab varase
raseduse katkemise (Ohshima jt, 2001; Wicherek jt, 2005). Samas reguleerib
EBAGY ka immuunvastust infektsioonidele (Riider jt, 2009), mis vdib seletada,
miks viljatusega seotud geneetilised variandid populatsioonis piisivad, ning on
heaks niiteks tasakaalustavast selektsioonist.

Samuti nditas uuring, et viljatus jagab geneetilist tausta mitmete teiste naiste-
haigustega. Leidsime tugeva geneetilise seose endometrioosi ja seletamatu
viljatuse vahel, mis viitab sellele, et osa nn seletamatu viljatuse juhtudest voib
tegelikult olla seotud diagnoosimata endometrioosiga. Huvitaval kombel ei
leidnud me tugevat geneetilist kattuvust viljatuse ja néiteks iilekaalu voi sugu-
hormoonide taseme geneetika vahel. See viitab sellele, et kuigi need tegurid on
kliiniliselt olulised, ei pruugi nende moju viljakusele olla otseselt geneetiliselt
vahendatud voi on tegemist keerukamate kaudsete mehhanismidega.

Lisaks tavalistele geneetilistele variantidele uurisime ka haruldasi geneetilisi
muutusi, mille mdju voib olla tugevam. Need analiiiisid néitasid, et teatud harul-
dased variandid, mis mojutavad niiteks testosterooni taset, voivad suurendada
viljatuse riski. Seega koosneb viljatuse geneetiline taust nii paljudest vdikese
mdjuga variantidest kui ka iiksikutest tugevama mojuga muutustest.

Kokkuvodttes annab to6 tervikliku lilevaate viljatuse geneetilisest arhitektuurist
ning néitab, et tegemist on ddrmiselt heterogeense seisundiga. Selline tead-
mine on oluline, sest see viitab vajadusele litkuda viljatuse késitlemisel tihtsest
lahenemisest personaalsemate strateegiate suunas, mis arvestavad konkreetse
patsiendi bioloogilist tausta.

Emakakaelavihk

Emakakaelavihk on iiks sagedasemaid naiste vihkkasvajaid maailmas ning
selle teke on tihedalt seotud korge riskiga inimese papilloomiviiruse (human
papillomavirus, HPV) piisiva infektsiooniga. Kuigi HPV nakkus on véga levi-
nud, areneb véhk vilja vaid vdikesel osal naistest, mis viitab sellele, et lisaks
keskkonnateguritele mingivad olulist rolli ka inimestevahelised geneetilised
erinevused.

Meie tooriihm on panustanud emakakaelavihi geneetiliste riskitegurite ning
bioloogiliste mehhanismide kaardistamisse. Suur iilegenoomne seoseanaliiiis
voimaldas analiilisida nii emakakaelavédhki kui ka sellega seotud varasemaid
seisundeid, nagu emakakaela diisplaasia, poletik ja epiteeli muutused (Koel jt,
2023). Need analiitisid nditasid, et emakakaelavdhi risk on seotud mitmete
bioloogiliste protsessidega, sealhulgas reproduktiivtrakti arenguga, immuun-
vastusega ning rakkude kasvu ja programmeeritud rakusurma regulatsiooniga.
Eriti oluline roll ilmnes immuunsiisteemiga seotud geenidel, sealhulgas HLA
(human leukocyte antigen) piirkonnas, mis mdjutab organismi voimet HPV infekt-
sioonile reageerida. See aitab selgitada, miks mdnel naisel viirus elimineeritakse,
samas kui teistel kujuneb vélja piisiv infektsioon ja sellest tulenevalt vahk.
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Lisaks emakakaelavihi liksikute geneetiliste riskitegurite tuvastamisele oleme
arendanud ka geneetilisi riskimudeleid (Koel jt, 2023; Tisler jt, 2023). PRS-i
abil on voimalik hinnata naise individuaalset eelsoodumust emakakaelavéhi
tekkeks, kombineerides paljude geneetiliste variantide vdikeseid mdjusid tiheks
terviknditajaks. Meie analiilisid néitasid, et kdrgema geneetilise riskiga naised
jouavad sama haigusriskini mérgatavalt varem kui madalama riskiga naised.
Naiteks voivad kdrgeima riskiga naised saavutada keskmise populatsiooni riski
taseme kuni kiimnendi vorra varem. Samuti oli geneetiline risk seotud mitte
ainult véhiga, vaid ka HPV infektsiooni ja selle eelstaadiumite, néiteks emaka-
kaela diisplaasia tekkega. Sellised tulemused néditavad, et geneetiline info voiks
tdiendada olemasolevaid sdeluuringuprogramme. Néiteks voimaldaks riski-
pOhine lihenemine suunata intensiivsemat jalgimist naistele, kellel on suurem
geneetiline eelsoodumus, ning vihendada ebavajalikke uuringuid madalama
riskiga riihmades.

Kokkuvottes aitavad need uuringud paremini mdista emakakaelavihi bioloogilist
tausta ning loovad aluse personaalsematele ennetus- ja sdoelumisstrateegiatele,
mis arvestavad nii geneetilisi kui ka keskkonnategureid.

Rahvusvaheline koostoo

Geneetiline epidemioloogia on valdkond, kus suuremahuline rahvusvaheline
koostod on kesksel kohal. Valimite kombineerimine voimaldab saavutada
andmemahte, mis oleks ainult {ihe biopanga vdi kohordi andmeid analiiiisides
kittesaamatud ja nii on sadade tuhandete v3i isegi miljonite inimeste geeni-
andmeid kombineerivad uuringud selles valdkonnas igapdevane tegelikkus.
Ka naiste tervise alal moodustavad suure osa meie t60st nii meie enda kui ka
kolleegide algatatud koostddprojektid.

Oleme panustanud mitmete rasedusega seotud tunnuste ja rasedusaegsete
tlisistuste geneetika uuringutesse. Oma analiilisidega oleme andnud panuse
ka raseduse kestvuse geneetilise regulatsiooni uurimisse (Solé-Navais, 2023),
kus kirjeldati geneetilisi tegureid, mis mdjutavad raseduse pikkust. Need tule-
mused aitavad paremini mdista enneaegse siinnituse bioloogilisi mehhanisme.
Samal aastal avaldati ka kaks uuringut (Honigberg jt, 2023; Tyrmi jt, 2023), mis
kisitlesid preeklampsia ja rasedusaegse hiipertensiooni geneetilisi mehhanisme.
Preeklampsia on iiks sagedasemaid raseduskomplikatsioone (esineb umbes 8%
rasedatel), mida iseloomustab tdusnud vererdhk ning ema uriinis leitav valk, mis
nditab neerude t66 halvenemist. Preeklampsia voib pdhjustada tosiseid tiisistusi
nii emale kui lapsele, seetottu on oluline tuvastada riskirasedaid juba varakult.
Honigberg jt ning Tyrmi jt uuringud niitasid, et rasedusaegsed siidame-veresoon-
konna komplikatsioonid jagavad osaliselt geneetilist tausta nii-oelda klassikaliste
stidame-veresoonkonna haigustega, mis aitab paremini mdista ka rasedusaegsete
probleemide pikaajalist moju naiste tervisele.
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Lisaks oleme uurinud ka mitmete levinud giinekoloogiliste haiguste geneetilist
tausta ja haigustevahelisi seoseid. Naiteks voimaldas mahukas rahvusvaheline
uuring tuvastada uusi emaka limaskesta vihi geneetilisi riskipiirkondi ning néitas,
et geen NAV3 voib toimida kasvaja arengut pidurdava geenina (Ramachandran jt,
2025). Samuti on meie t66d ndidanud, et vererohke menstruatsioon jagab
geneetilist tausta mitmete teiste naistehaigustega, sealhulgas endometrioosi ja
emakamiioomidega (Thibord jt, 2025). Praegu kdimasolevad koostdoprojek-
tid keskenduvad néiteks raseduskatkemiste, siinnitusjdrgse depressiooni ning
menopausiga seotud kuumahoogude geneetikale.

Lisaks klassikalistele geneetilistele seoseuuringutele oleme panustanud ka
uute metoodiliste kisitluste arendamisse. Koostdos Oxfordi Ulikooli profes-
sori Christoffer Nellakeri uurimisrithmaga arendati masindppepdhine meetod
naiste reproduktiivtrakti kudede, eelkdige platsenta histoloogiliste preparaatide
analiiiisiks. Selle koostd6 tulemusena avaldati ajakirjas Nature Communications
metoodikaartikkel (Vanea jt, 2024), milles kirjeldatud lahendus voimaldab histo-
loogiliste kujutiste automatiseeritud ja standardiseeritud analiiiisi. See avab
uusi voimalusi suurte koepohiste andmestike kasutamiseks ning aitab siduda
morfoloogilisi tunnuseid geneetiliste ja kliiniliste andmetega. Jatkuprojektina
avaldasime hiljuti uuringu, kus arendatud metoodikat rakendati raseduskomp-
likatsioonidega seotud platsenta muutuste iseloomustamiseks (Walker jt, 2026).

Tulevikuperspektiivid

Kuigi viimase kiimnendi jooksul on naiste tervise geneetika teinud markimis-
védrse arenguhiippe, on see valdkond endiselt mitmes mottes alles algusjirgus.
Rahvusvahelised analiiiisid néitavad, et naised on keskmiselt umbes veerandi
vorra rohkem oma elust kehvemas tervislikus seisundis kui mehed.” See peegel-
dab siigavat teaduslikku ja siisteemset 10het, millel on moju nii tiksikisiku
elukvaliteedile kui ka tihiskonna toimimisele laiemalt.

Uks kesksetest probleemidest on see, et paljud naiste tervise seisukohalt olulised
teemad on endiselt alauuritud. See puudutab eriti hormoonide diinaamikaga
seotud seisundeid, mis mojutavad kiill suurt osa naistest, kuid ei ole ajalooliselt
olnud teaduse fookuses, sealhulgas néiteks premenstruaalne siindroom (PMS),
perimenopaus ja menopausiga seotud muutused. Kuigi need teemad on viimastel
aastatel palvinud rohkem téhelepanu, eriti sotsiaalmeedias, on nende bioloogiline
taust ja individuaalne varieeruvus endiselt halvasti mdistetud ning sageli ka
halvasti mdodetud. Ka rahvusvahelised andmestikud ei kajasta adekvaatselt eel-
toodud seisundite tegelikku levimust ja mdju.® Nende kiisimustega tegelemiseks
alustame uut uurimissuunda Euroopa Teadusndukogu (ERC) toel, mille eesmérk
on siduda geneetilised, hormonaalsed ja kliinilised andmed, et paremini mdista

7 https://www.weforum.org/publications/closing-the-women-s-health-gap-a-1-trillion-oppor-
tunity-to-improve-lives-and-economies/
https://www.weforum.org/publications/closing-the-women-s-health-gap-a-1-trillion-oppor-
tunity-to-improve-lives-and-economies/
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naiste hormonaalset tundlikkust kogu elukaare jooksul. See vdimaldab liikuda
stimptomipdhiselt kirjelduselt mehhanismipohise arusaama suunas.

Teine oluline arengusuund on levinud haiguste sooliste erinevuste parem moist-
mine. Uha enam on selgunud, et suur osa naiste tervise koormusest tuleneb mitte
ainult naistele omastest haigustest, vaid ka seisunditest, mis mdjutavad naisi kas
sagedamini voi teistmoodi kui mehi (joonis 1). See puudutab néiteks siidame-
veresoonkonna ja autoimmuunhaigusi ning vaimse tervise héireid. Tulevikus
on oluline arendada riskimudeleid, mis arvestavad neid erinevusi siisteemselt,
voimaldades tdpsemat haigusriskide ennustamist. Just selliste riskimudelite
arendamisega tegeleme Personaalmeditsiini tippkeskuse’ projektide raames.

Kolmandaks on kriitilise tdhtsusega andmeliinkade vihendamine. Naiste tervi-
sega seotud haiguskoormus on sageli alahinnatud, kuna paljusid seisundeid ei
diagnoosita digeaegselt voi ei kajastu need olemasolevates andmestikes piisavalt
tépselt.” See omakorda mdjutab teaduse prioriteete, investeeringuid ja ravi-
voimaluste arendamist. Tulevikus on oluline siisteemselt koguda ja analiiiisida
soopohiseid andmeid ning siduda need geneetiliste uuringutega.

Lopuks on naiste tervise uurimine itha enam seotud ka laiemate tihiskondlike
ja majanduslike kiisimustega. Naiste tervisel on otsene mdju haridusele, t66-
voimele ja majanduslikule produktiivsusele ning selle parandamine voib avaldada
mérkimisvéadrset mgju lihiskonna toimimisele tervikuna. Seetdttu ei ole tegemist
ainult meditsiinilise, vaid ka strateegilise teadusvaldkonnaga.

Tinusonad

Siin kirjeldatud teadustdd ei oleks saanud teoks Tartu Ulikooli genoomika insti-
tuudi bioinformaatika ja genoomse epidemioloogia tdorithmata. On olnud suur
room todtada koos niivord toredate ja andekate inimestega. Eriline tdnu kuulub
professor Reedik Magile, kellega koos eelmainitud toorithma juhime ning kelle
teaduslik mdtteviis ja koostodvalmidus on kujundanud viga olulisel miiral ka
minu enda teadustddd. Suurimaks rodmuks teadlase t66s pean doktorantide
juhendamist ning voimalust korvalt ndha, kuidas noortest teadlastest kujunevad
iseseisvad uurijad oma ideede ja teadussuundadega. Eespool kirjeldatud uuringu-
tes on olnud véga oluline roll meie t66rithma endistel ja praegustel doktorantidel
— Natalia Pujol Gualdol, Jelisaveta Dzigurskil ja Valentina Rukinsil, kelle t60,
plihendumus ja teaduslik uudishimu on andnud mérkimisvéérse panuse nende
tulemuste stinnile.

Teaduspreemiani viinud artiklite seeria on valminud Eesti Teadusagentuuri
grantide PSG726, TK214 ja MOBTP155 toel.

?  https://sisu.ut.ee/cepm/

10 https://www.weforum.org/publications/closing-the-women-s-health-gap-a-1-trillion-oppor-
tunity-to-improve-lives-and-economies/
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KVALITEETNE SAAK KESKKONNASOBRALIKULT
JA EESTI MAAD HOIDES

Evelin Loit-Harro ja Liina Talgre (Eesti Maaiilikool)

Teaduspreemia pollumajandusteaduste ja veterinaaria valdkonnas
toode tsiikli ,, Kvaliteetne saak keskkonnasobralikult
ja Eesti maad hoides “ eest

,»See rahvas liksi voib oma vabaduse peale julge olla, kellel liha ja leib omaenese
péralt on,” iitles juba Carl Robert Jakobson. Pollumajanduse esmane eesmérk
on kvaliteetse ja ohutu toidu- ja sdddatooraine kasvatamine, tagades seejuures
tootmise stabiilsuse, kéttesaadavuse ja vastavuse tarbijate ootustele. T66 peamine
eesmaérk oli pollukultuuride saagi ja kvaliteedi kujunemise uurimine erinevates
viljelusviisides, et leida iihisosa toiduga kindlustatuse, keskkonnasééstlikkuse,
terve mulla ja elurikkuse vahel. Uurimist60 eripdraks ja tugevuseks oli terviklik
lahenemine agrodkosiisteemile pikaajalises kiilvikorrakatses. Pikaajalised
poldkatsed voimaldavad késitleda pollumajandussiisteeme diinaamiliste ja ajas
muutuvate tervikutena, pakkudes siivitsi minevat arusaama nende toimimisest,
stabiilsusest ja jatkusuutlikkusest ning luues aluse nii teaduslikele jéreldustele
kui ka praktilistele soovitustele pollumajandustootmises.

T66 tugeva vundamendi moodustas pikaajaline kiilvikorrakatse, milles uuriti ja
uuritakse ka edaspidi mahe- ja tavaviljeluse slisteemide moju saagile, kvalitee-
dile ja keskkonnale. Kiilvikorra moodustasid oder punase ristiku allakiilviga,
punane ristik, talinisu, pdldhernes ja kartul (joonis 1). Eestis on pdllukultuuridest
suurima kiilvipinnaga teraviljad, eeskatt talinisu, mille kiilvipind oli 2025. aastal
ligikaudu 200 000 hektarit, ja oder, mis kasvas ligikaudu 100 000 hektaril. Need
teraviljad tagavad toiduga kindlustatuse Eestis ning moodustavad olulise osa
ekspordist. Punane ristik on tdhtis sdddakultuur ja mullaviljakuse parandaja ning
on laialdaselt kasutusel rohumaade segudes. Poldherne, mis pakub nii proteiini-
rikast toitu kui ka s6dta ning on vaartuslik eelvili teraviljadele, kasvupinda on
viimastel aastatel suurendatud. Kartulil on teraviljadega vorreldes kiill viiksem
kiilvipind (~ 3000 ha), kuid see on jatkuvalt oluline kultuur nii toidujulgeoleku
kui ka jatkusuutliku kiilvikorra seisukohalt. Katses vorreldi kahte viljelusviisi:
mahe- ja tavaviljelust. Maheviljeluses oli kolm viljelussiisteemi, millest kaks
pohinesid talviste vahekultuuride ja komposteerunud veisesonniku kasutamisel.
Lisaks kuulus maheviljelusse kontrollsiisteem, kus jargiti {iksnes kiilvikorda.
Tavaviljeluse katse holmas nelja viljelussiisteemi, kus kasutati madala, keskmise
ja korge normiga mineraalvéetisi. Lisaks oli tavaviljeluses kontrollsiisteem,
milles véetisi ei kasutatud (joonis 1).
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Kilvikord: ‘ VILIELUSSUSTEEMID:
suvioder —> punane ristik —> talinisu —> pdldhernes —> kartul

(4 kord 7 B : B

‘ . Mahe 11 (vahekultuurid ja veisesdnnik)

|| Mahe | (vahekultuurid)
. Mahe 0 (jargib ainult kiilvikorda)

Tava [l N150 (Ny50-150P5Kos)
Tava Il: N100 (Ngo_100P5Kos)

Tava I: N50 (Ngg_5P5sKos)

Tava 0: NO (Kontroll, NoPyKy)

Joonis 1. Pikaajalise kiilvikorrakatse skeem koos vietisvariantidega.
Foto: Indrek Keres

Saak

Toidujulgeolekuks on vaja stabiilset saaki ning korget kvaliteeti. Molemad
soltuvad mitmetest teguritest ning on omakorda mdjutatud kokkulepitud reeg-
litest. Euroopa Liidu eesmirk on vihendada mineraalvéetiste kasutamist, samal
ajal on viimastel aastatel langenud mineraalvietiste kittesaadavus korgete
energiahindade ja geopoliitiliste pingete tdttu. Euroopa Liidu teine eesmark
on suurendada mahedalt viljeletud maa osakaalu. Eesti alustas maheviljeluse
uuringutega umbes 30 aastat tagasi ja on olnud selles vallas teerajaja. Pohjalike
uuringute alguseks voib lugeda 2008. aastat, mil Maaiilikoolis alustati tdnaseks
juba pikaajalise kiilvikorrakatsega. Praegu moodustab mahemaa 23% kogu
pollumajandusmaast.

Pikaajalise mahe- ja tavaviljeluse slisteemide vordluskatse 15 aasta andmete
pohjal tehtud analiiiis nditas, et uuritud viie kultuuri (oder punase ristiku alla-
kiilviga, punane ristik, talinisu, poldhernes ja kartul) kogusaagikus on ligi
veerandi vOrra suurem tavaviljeluse siisteemides, kus on kasutusel keskmise
normiga (kuni 100 kg lammastikku hektarile) mineraallimmastik (Viikoja jt,
2023). Kiilvikorra kultuuridest kdige ebastabiilsema saagi ja kdrgema riskiga oli
poldhernes. Kuigi saagi mdistes riskikultuur, on hernes ja punane ristik olulised
ohuldmmastiku sidujad kiilvikorras ning neil on positiivne moju toitainete bilan-
sile (Voor ja Loit-Harro, 2024). See tdhendab, et saagiga eemaldatud toitainete osa
on viiksem kui mulda seotud toitainetel. Koige parema saagistabiilsusega olid
kartul ja suvioder, kuid samas oli néha, et &drmuslikud ilmastikuolud vihenda-
vad ka nende kultuuride saagikust. Néiteks suvioder on vdga tundlik veereziimi
ekstreemsele muutumisele ja seetdttu tuleb taime veekasutust arvesse votta juba
aretuse ajal (Sepp jt, 2021). Kartuli saagikus oli kdige stabiilsem mahesiistee-
mides ja koige ebastabiilsem korgemate véetisannuste korral ning oluline oli
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tddeda, et vahekultuuride ja sonniku kasutamisel annab mahepdllumajandusli-
kult viljeldav kartul sama hiid saake kui madala mineraallimmastiku kogusega
tavaviljelus (Margus jt, 2022; Kuht jt, 2024; Eremeev jt, 2025b). Kuigi keskmine
saagitase vOib jidda mahetootmises madalamaks, kompenseerivad seda viiksem
sisenditest sdltuvus, parem mullatervis ning suurem elurikkus agrookosiisteemis
(Boschiero jt, 2023). Need tegurid toetavad pikaajalist tootmisvoimekust ning
vihendavad riske, mis on seotud turu- ja kliimakodikumistega.

Kvaliteet

Inimeste toidu puhul on kdige olulisem selle kvaliteet. Teraviljas leiduvad inimese
tervist toetavad kiudained, nagu beeta-gliikaan ja arabinoksiilaan. Nisu ja odra
kiudainete sisaldust uuriti vidga pika aegrea ehk kaheksa aasta andmete pdhjal.
Leiti, et arabinoksiilaani (Korge jt, 2022) ja beeta-gliikaani (Khaleghdoust jt,
2024a, 2024b) sisaldus teraviljades soltub peamiselt aasta ilmastikust ning vdik-
semad lammastikvéetise normid voi maheviljelus selle sisaldust ei vihenda.
Arabinoksiilaani sisaldus oli nisus ja odras sarnane ja see varieerus 3% aastal
2020 kuni peaaegu 7% aastal 2016 (joonis 2). Beeta-gliikaani sisaldus odras
varieerus 3,7% aastal 2016 kuni 5,6% aastal 2021. Ka teravilja kasvatamine segus
liblikoielistega valdavalt ei avaldanud saagile ega kiudainete sisaldusele moju,
vélja arvatud suviodra ja viki koosluses, kus beeta-gliikkaani sisaldus vihenes
(Alaru jt, 2024b; Khaleghdoust jt, 2024a).

Nisu on iiks enim tarbitavaid teravilju ning enamjaolt jduab see toidulauale kiipse-
tatult. Hésti kerkinud saia jaoks on vaja funktsionaalset gluteenivorgustikku,
mis hoiaks parmitaignas gaasimulle kinni. Gluteen on proteiin, mis sisaldab
6,25% lammastikku ja soltub seetdttu otseselt nisule kittesaadavast laimmas-
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4.00

AX g 100 g?
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aasta
W AX talinisu W AX suvioder

Joonis 2. Arabinoksiilaani sisaldus talinisu ja suviodra proovides véetisvariantide
keskmisena.
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tikust. Lisaks gluteenisisaldusele on oluline proteiini ja tarklise omavaheline
interaktsioon ja stabiilselt kvaliteetse taigna jaoks on vaja korgemat mineraal-
véetise normi 150 kg/ha. Maheviljeluses kasvanud nisu on tundlikum ilmastikus
esinevate kdikumiste ja neist tingitud toitainete omastamise suhtes ning see
tundlikkus kajastub ka taigna ebastabiilses kvaliteedis (Keres jt, 2021). Leiti,
et kiudainete ja proteiini suhe mdjutab nisujahust valmistatud taigna kvaliteeti
jandidati, et kdige optimaalsem suhe on 2-2,1 : 1 (Alaru jt, 2024a). Kuna Eesti
nisu kasutatakse peamiselt kiipsetatud saiatoodetes, siis toetab see uus kvaliteedi-
kriteerium innovatsiooni toidutehnoloogia valdkonnas. Mahepdllumajandusliku
tootmise laienedes on edaspidi oluline kisitleda saiavalmistamise vaartusahelat
tervikuna, et selgitada teravilja kvaliteedi varieeruvust.

Terades leiduv keemiline tihend fiitaat ei soltu samuti vietamisest voi viljelus-
viisist (Korge jt, 2024; Korge jt, 2025a). Fiitaadil voib olla inimese tervisele nii
negatiivseid (takistab raua, tsingi, kaltsiumi ja magneesiumi imendumist) kui
ka positiivseid (on antioksiidant) mdjusid. Oluline on teada, et monel aastal v3ib
fiitaadi sisaldus olla kaks korda korgem ja see voib omakorda md&jutada toidu
suhtes tundlike inimeste tervist.

Saagi ja kvaliteedi kujunemise mehhanismid

Saagi ja kvaliteedi kujunemist méédravad erinevad taimes toimuvad protsessid,
mille mdistmine aitab aretajaid aretuseesmaérkide saavutamisel ning agronoome
uute jitkusuutlike agrotehnoloogiate loomisel. Enamasti to6tavad agronoomid
pOllul ja oskavad katsetulemusi laiendada tootmistingimustesse. Rakusiseseid
protsesse uurivad molekulaarbioloogid ja geneetikud enamjaolt kontrollitud
tingimustes. Toiduga kindlustatuse ja jatkusuutliku taimekasvatuse jaoks on
oluline agronoomia ja molekulaarbioloogia {ihtne raamistik. Kéesolevas uurimis-
tsiiklis analiiiisiti pollutingimustes kasvanud odra geneetilisi protsesse, mis oli
véga uuenduslik, kuna suur osa geneetikatoid viiakse labi laboritingimustes.
Selgus, et korgema mineraalvéetise normi juures oli odra geeniekspressiooni
aktiivsus oluliselt korgem (Esmaeilzadeh Salestani jt, 2023), tdpsemalt: ammoo-
niumtransporteri ekspressioon oli lisatud lammastiku kogusega negatiivses seoses
odra varastes kasvufaasides (Esmaeilzadeh Salestani jt, 2022). Geneetilised
uuringud ning molekulaarsed markerid aitavad kiiremini leida parema kohas-
tumisega fenotiiiipe, mis on néiteks resistentsed juuremédanikule (Vazvani jt,
2024, 2025a, 2025b).

Vahelmine nisuhein — uus toidu- ja soodakultuur

Kliimamuutused loovad ootuse pduakindlamatele kultuuridele. Uks innova-
titvne uus kultuur on vahelmine nisuhein (Thinopyrum intermedium) Kernza,
mitmeaastane teravili, mis on aretatud kaheotstarbeliseks kultuuriks. See sobib
nii terasaagi koristamiseks kui ka sd6dakultuuriks. Nisuheina voib pidada ka
keskkonda toetavaks ja taastavaks kultuuriks, kuna tema stigavale ulatuv juures-
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tik piirab toitainete leostumist ning aitab parandada mulla struktuuri ja viljakust
(Culman jt, 2013). Koostods Pohjamaadega alustati Eestis selle kultuuri testimist
2023. aastal. Vahelmine nisuhein kasvas, talvitus ning andis esimesel aastal ka
viikese terasaagi Tartu tingimustes (Korge jt, 2025b). Biomassisaak s6ddatoot-
mise otstarbel ulatus teisel kasvuaastal 5000 — 11 900 kuivaine kilogrammini
hektarilt (Korge jt, 2025b). Toitainevéartusi veel analiilisitakse, kuid esialgsed
tulemused on s60datootmise puhul paljulubavad. Péuakindla kdrrelise kultuuri
lisandumine valikusse aitab paremini védrindada Eesti rohumaid, mida on Eesti
pollumajandusmaast kolmandik. Praegu on iiks levinumaid korrelisi kultuure
karjamaa raihein, mille saagikust ja kvaliteeti saab tdsta magneesiumi lisami-
sega (Aavola jt, 2025). Efektiivne ja korge kvaliteediga sdddatootmine on eduka
piimakarjakasvatamise aluseks ja toetab nii toiduga kindlustatust kui ka eksporti.

Maakasutuse efektiivistamine

Maakasutuse ja kliima muutumine on Euroopas oluline proovikivi. Pollu-
majandusmaa vaheneb, mis tdhendab, et tuleb leida viise viaheviljakate alade
kasutusevotuks, nditeks toddeldes taimi lehekaudsete preparaatidega, nagu
rdni voi seleen (Schrdder jt, 2022). Eelnevad laborikatsed on ndidanud rdniga
pritsimise puhul hdid tulemusi, kuid suures 6kotronis tuleviku (prognoosi jargi
2050. aasta) kliimatingimustes ei pruugi lehekaudne rénipreparaat otseselt
suviodra saaki suurendada (Rineau jt, 2024). Mitme riigi poldkatsetelt kogu-
tud proovide analiilis néitas, et rénist ja siisinikust moodustuvad fiitoliidid, mis
voiks suuta siduda siisinikku mulda pikaks ajaks (Rutkowska jt, 2024). Vee ja
lammastiku kéttesaadavus on vdhemvéértuslikul pdllumaal votmetegur ning
mudeldamise uuring suviodralt kogutud andmete alusel néitas, et optimaalne
vietamise kogus on 100-120 kg ha' (Zydelis jt, 2025).

Vahekultuurid ja mitmekesisus

Toimunud klimaatilisi muutusi ja vastavat kohanemist pollumajanduskultuuride
kasvatamisel uuriti ka koostoos 15 riigi teadlastega, vorreldes ajaperioode 1991—
2000 ja 2012-2016 (Zhao jt, 2022). Tulemused néitasid, et muutused sademetes ja
temperatuurides tekivad kiiresti ning nendega kohanemise strateegiad tuleb leida
regiooniti. PGhja-Euroopas on kohanemise plaan mullakaitsele keskendumine,
milles on oluline strateegiline osa pdllu talvisel taimkattel. Eesti tingimustes aitab
maapinna taimikuga kaetuna olek talvisel ajal takistada toitainete leostumist
mulla kiinnikihist siigavamatesse kihtidesse ja hoida éra pdhikultuuridest vabal
perioodil tuule- ja vee-erosiooni. Kui kiilvikorras ei ole parasjagu talikultuuri,
saab kasutada vahekultuure, mis kiilvatakse kohe parast pdhikultuuri koristust
ning viiakse mulda kevadel maaharimistodde kdigus enne jargmist pohikultuuri.
Eestis veel suhteliselt uudse vahekultuuride teema uurimistulemused annavad
alus- ja oskusteavet sobivate kiilviaegade ning liigilise koosseisu mojust nende
biomassi kujunemisele, toitainete sidumise voimele ja jdrelmdjule, samuti voimal-
davad hinnata uute vahekultuuride sobivust Eesti ilmastikutingimustes (Toom jt,
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2023; Toom jt, 2025). Uurimistulemused néitavad, et Eestis on vahekultuuride
kiilviks sobivaim aeg kuni 15. augustini, kuna varasem kiilv vdimaldab kasvada
suuremal biomassil ning tagab tdhusama ldmmastiku sidumise (joonis 3).

Pikaajalise kiilvikorra katse pdhjal leiti, et talviste vahekultuuride kasutamine
vihendab mulla toitainete defitsiiti ja mulla happesust (Kuht jt, 2023; Talgre jt,
2023b; Eremeeyv jt, 2025a). Liblikoieliste vahekultuuride tdiendav agronoomiline
védrtus lisaks suurele biomassi moodustamise voimele seisneb nende voimes
siduda atmosféarist limmastikku stimbioosis miigarbakteritega (Toom jt, 2023).
Seetottu voimaldab nende kasutamine vihendada soltuvust mineraalvietistest,
mis on ténases geopoliitiliselt pingelises ja hinnatdusudest mdjutatud olukorras
kriitilise tdhtsusega. Vahekultuuridel on positiivne mdju mulla orgaanilise aine
sisaldusele (Kuht jt, 2022¢; Kuht jt, 2023; Kuht jt, 2025), soodustades seelébi
stisiniku sidumist ning panustades otseselt kliimamuutuste leevendamisse. Lisaks
agronoomiateadmistele on kogutud andmestik olnud vairtuslik materjal masin-
Oppe treenimiseks, mis néitab valdkonna interdistsiplinaarsust (Uzair jt, 2022;
Tomasiello jt, 2023). Samuti vihendavad vahekultuurid vihem voi rohkem umb-
rohtude biomassi (soltuvalt pohikultuurist) (Madsen jt, 2023), mis teeb sellest
olulise alternatiivi keemilisele umbrohtude torjumisele. Vahekultuurid tostavad
mikroobide aktiivsust ja mitmekesisust, mis omakorda hoiab vdimalikke taime-
haiguste tekitajaid kontrolli all (Kuht jt, 2022a, 2022b; Talve jt, 2022). Mullast
eraldatud DNA analiiiis néitas, et kdige enam soodustas mulla mikroorganismide
arvukust ja mitmekesisust viieaastane kiilvikord, mahetootmine ja mdodukas
lammastikuga védetamine (50 ja 100 kg ha™'), samas kui suured 1dmmastiku-
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Joonis 3. Vahekultuuride biomass, limmastiku (N) sidumise véime ja biomassi
stisiniku lammastiku (C:N) suhe séltuvalt kiilviajast.

116



kogused voivad mullaelustikku pigem parssida (Esmaeilzadeh Salestani jt, 2021).
See viitab, et taimede tasakaalustatud toitmine on oluline tegur mullaelustiku
hea seisundi kujundamisel. Vahekultuuride mdjul suurenes mikroobide bio-
mass koigis uuritud mikroobide rithmades (gramnegatiivsed ja grampositiivsed
bakterid, aktinobakterid ja seened) (Talve jt, 2022). Koostdds Tartu Ulikooli
teadlastega selgus, et intensiivselt majandatud muldades viaheneb arbuskulaarse
miikoriisa (AM-seente) biomass peamiselt spetsialisttaksonite kadumise tottu,
kusjuures allesjddnud iildistunud taksonid suudavad kohaneda piiratud juureelu-
paiga ja toitainetega (Vahter jt, 2025). Kui AM-seente koosluste vihenemine
peegeldab intensiivse majandamise mdju mullale, siis vahekultuuride kasuta-
mine pakub praktilisi lahendusi mulla elurikkuse, toitainete kéttesaadavuse
ja taimekaitse parandamiseks. Vahekultuuride kasvatamine suurendab lisaks
mikroorganismidele ka kasulike liilijalgsete (jooksiklased, hooghénnalised)
arvukust ja mitmekesisust, vihendades nii keemilise kahjuritorje vajadust (Talgre
jt, 2023a, 2023c¢; Luik jt, 2024; Madsen jt, 2024). Hooghédnnaliste arvukust ja
liigirikkust suurendab ka sonniku, sh putukasdnniku kasutamine (Kuu jt, 2025).

Kokkuvote

Pikaajalise kiilvikorrakatse tulemused néitasid, et saagi stabiilsus on koige
parem suviodral ja kartulil, kuid ka nisu saab kasvatada. Pdldhernes on seni
veel riskikultuur. Nisu puhul méérab kvaliteedi proteiinisisaldus, mis soltub
otseselt ldimmastikvietise annusest. Aasta ilmastikust sdltuvalt on voimalik
saada kvaliteetset nisutainast ka maheviljeluse tingimustes. Lisaks mdjutab
taigna kvaliteeti proteiini ja kiudainete suhe; seejuures soltub kiudainete sisaldus
vaid aasta ilmastikust. Kui tuleviku kliima toob kaasa rohkem kevadist pouda
ja ekstreemseid ilmastikuolusid, siis uus pouakindel vahelmine nisuhein aitab
seda riski vihendada. Samuti aitavad ilmastikuga seotud riske ning ldmmastiku-
sisaldust mullas hoida vahekultuurid. Lisaks on vahekultuuridel oluline roll
mitmekesisuse tagamisel nii mulla sees kui mulla pinnal.

Pikaajaliste katsete vadrtus kasvab ajas ning nende kdigus kogutud andmeid saab
kasutada mdddupuu ja toena jatkusuutliku pdllumajanduse ja toiduga kindlus-
tatuse heaks veel aastakiimneid.

Tinuavaldused

Oleme siidamest tanulikud kolleegidele, kes on kdivitanud meie iihise pikaajalise
kiilvikorrakatse ja aidanud seda t66s hoida. Oleme tdnulikud koigile tudengitele
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edasi. Liina Talgre tédnab dotsent Enn Lauringsoni ja professor Anne Luike, kes
mdlemad on juba tudengipdlvest alates mdjutanud tema kujunemist teadlaseks.
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vahekultuurina kasvatamiseks sobivate liikide ja segude ning nende viljelemi-
seks sobiva agrotehnika véljatdGtamine®, ,,Stressi moju biomassi kujunemisele
muutlikes keskkonnatingimustes®, ,,Teravilja ja olikultuuride vddrindamine*
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ajalises kiilvikorrakatses* (PRG1949), ,,Agroecological strategies for sustainable
weed management in key European crops, AGROSUS* (programm Euroopa
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KUIDAS MARGATA JA VAHENDADA INIMESTE
HAAVATAVUST HADAOLUKORDADES?

Kati Orru ja Sten Hansson (Tartu Ulikool)

Teaduspreemia sotsiaalteaduste valdkonnas téode tsiikli
., Haavatavus hidaolukordades: analiiiis ja lahendused* eest

Venemaa tdiemahuline sdda Ukraina vastu, COVID-19 pandeemia, maailma
eri piirkondi laastavad iileujutused, metsatulekahjud ning torked elutéhtsate
teenuste t60s nditavad tihiskondade haavatavust ja elanikkonnakaitse valdkonna
arendamise tdhtsust. Praktilised kogemused, aga ka rahvusvahelised lepingud,
nagu URO Sendai raamistik katastroofiohu vihendamiseks (UNDRR, 2015) ja
Euroopa Liidu strateegiad (European Commission, 2023; Niinistd, 2024), osu-
tavad vajadusele paremini aru saada, mis takistab erinevate ihiskonnariihmade
toimetulekut hidaolukordades. Tartu Ulikooli riski ja kerksuse uurimisriihma
teadustdo aitab maoista, kuidas ohusiindmuste ennetamisel, nendeks valmistumi-
sel ja neile reageerimisel paremini arvestada elanike vajaduste ja haavatavustega.
Eririikide ja piirkondade kogemuste analiiiis aitab leida vdimalusi haavatavuse
viahendamiseks eri tiilipi hidaolukordades.

Oleme koostdds rahvusvaheliste uurimismeeskondadega uurinud looduslikke
jainimtegevusest tingitud ohustiindmusi maavérinatest tormide, pogenikekriisi,
terroririinnakute ja elutdhtsate teenuste katkemiseni, kaasates kogemusi nii
Saksamaalt, Prantsusmaalt, Itaaliast, Portugalist, Rootsist, Ungarist, Hollandist,
Belgiast, Soomest, Norrast kui ka Eestist. Kogemuste analiiiisi on toetanud
kiisitlusuuringud, intervjuud, dokumendianaliiiis ja simulatsiooniharjutused
elanikkonnakaitse valdkonnas osalejatega. Koos asutuste ja kogukondade
esindajatega oleme loonud ja kasutusele votnud uudse stsenaariumipohise haava-
tavuse triaazi lahenduse, mis aitab tépsustada ohusiindmuste sotsiaalseid mojusid
riskianaliiiisides ja toetab hddaolukordade lahendamise planeerimist.

Risk

Meid timbritsevate laiaulatuslike ohusiindmuste mdtestamiseks tuleb esitada
korraga mitu kiisimust: millised on ohuallikad, kui tdendoline on nende aval-
dumine, kes vOi mis on ohule avatud ning millised sotsiaalsed, majanduslikud
voi keskkonnategurid muudavad inimesed selle moju suhtes haavatavaks? Kdige
raskemate tagajérgede véltimiseks inimeste elule, tervisele ja heaolule tuleb
radkida riskidest.
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Risk ei tdhenda ainult ohtu ennast, vaid kujuneb ohu, haavatavuse, kokkupuute ja
ithiskonna toimevdime koosmdjus. Loodusdnnetused, tehnoloogilised avariid voi
inimtekkelised ohusiindmused muutuvad hddaolukorraks voi katastroofiks siis,
kui iihiskond pole nendeks valmis. Néiteks kui paduvihm ujutab Tartus tile Riia
tédnava ja kliinikumi keldrikorruse, ei ole kiisimus ainult erakordses sademete
hulgas, vaid ka linnaplaneerimises, sadeveesiisteemide toimevoimes ja inimeste
erinevas haavatavuses. Mone jaoks tihendab selline tileujutus liiklushiiret, teise
jaoks katkenud ravi v3i juurdepdisu elutdhtsale teenusele.

Risk ei ole staatiline, vaid pidevalt muutuv. Seda kujundavad néiteks ebavord-
sus, sotsiaalne torjutus, halvasti planeeritud elukeskkond ja keskkonnaseisundi
halvenemine. Seetottu ei tihenda ohusiindmusteks valmistumine ainult ohtude
ennustamist voi tehniliste kaitsemeetmete loomist, vaid ka iihiskondliku haava-
tavuse vihendamist ja inimeste kerksuse tugevdamist.

Kerksus

Kerksus (ingl resilience) tihendab inimeste, kogukondade ja asutuste suutlikkust
ohtudele vastu seista, nendega kohaneda ja neist taastuda viisil, mis siilitab
pohifunktsioonid ja arenguvdime. Selle oluline osa on ligipdds ressurssidele
ja tugivorgustikele, mis aitavad muutlikes voi erakordsetes olukordades toime
tulla (Morsut jt, 2022a). Kerksust kujundavad nii inimeste ettevalmistatus kui
ka iihiskondlike struktuuride tugi, sealhulgas elanike vajadustega arvestav riski-
kommunikatsioon ja -haldus. Taastumine ei tihenda iiksnes varasema olukorra
taastamist, vaid ka Oppimist ja kohanemist viisil, mis vihendab tulevasi haava-
tavusi ja ebavordsust.

Kerksuse keskne komponent on ettenigelikkus — suutlikkus mérgata ja hinnata
tulevasi ohte enne nende realiseerumist. Kerksed iithiskonnad ei keskendu ainult
jargmise hidaolukorra lahendamisele, vaid seiravad voimalikke arenguid kesk-
konnas, tehnoloogiates ja iihiskonnas 15-20 aasta vdi pikemas perspektiivis.
Kui suudame ohte paremini prognoosida, mérgata voimalikke haavatavusi ja
voimeliinki enne ohu tekkimist, on voimalik osa hddaolukordadest ennetada
voi nende moju vihendada.

Kerksus avaldub nii ithiskondlike struktuuride kui ka inimeste tasandil. See
hoélmab institutsioonide toimevdimet, taristu vastupidavust ja teenuste jatku-
mist, aga samavdrd inimeste teotahet, usaldust ja kohanemisvdimet. Uhiskonna
polariseeritus, kihistumine, usaldamatus ja institutsionaalne korratus vihenda-
vad kerksust. Seda tugevdavad toimivad tugivorgustikud, kaasav juhtimine ja
oiglane ligipais ressurssidele. Samas ei ole koik inimesed iihtviisi valmis ega
voimelised end ohtude eest kaitsma ning on vastuvotlikumad ehk haavatavamad
nende mojudele.
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Haavatavus

Meie iileeuroopaline vordlusuuring Eesti, Saksa, Itaalia, Belgia, Ungari, Rootsi,
Norra ja Soome praktikatest nditab, et haavatavust kisitletakse enamasti teatud
ithiskonnarithmade piisiva omadusena, sidudes seda niiteks vaesuse, puude
voi kdrge vanusega (Orru jt, 2022). Elanikkonnakaitsega seotud asutuste 95
esindajaga tehtud intervjuud ja mitmesuguste ohusiindmuste juhtumianaliiii-
sid osutavad, et haavatavuse sotsiaalseid aspekte késitletakse siistemaatiliselt
vaid mdnes riigis. Uldiselt valitseb ebakdla selles, keda peetakse haavatavaks,
mis pohjustel ja kes peaks haavatavuse leevendamisega tegelema. Domineeriv
iildistav vaade haavatavusele ei arvesta erineva toimevdimega haavatavate riih-
made seas ega paku praktilisi juhiseid haavatavuse vihendamiseks. Haavatavuse
vihendamise strateegiad kipuvad seadma iilesandeid iiksikisikule, jittes tdhele-
panuta need struktuursed probleemid, mis muudavad mdned hédaolukordade
tagajdrgede suhtes vastuvotlikumaks kui teised. Meie uurimisrithma tiks oluli-
semaid panuseid on haavatavuse késitlemine diinaamilise ja olukorraspetsiifilise
nihtusena (Hansson jt, 2020; Kuran jt, 2020; Orru jt, 2022).

Haavatavus pole tiksnes indiviidi omadus ega pelgalt piiratud toimetulekuvdime
kiisimus. Inimese teadmised, oskused, tervislik seisund ja suutlikkus keeru-
listes olukordades toime tulla on kiill tdhtsad, kuid sama oluline on, kuidas
toimivad inimest limbritsevad tehnoloogilised, sotsiaalsed ja institutsionaalsed
siisteemid. Samuti voib haavatavus tekkida olukorras, kus inimene ei paase
ligi abile ja toetusele — olgu selleks perekondlik tugivorgustik, kogukondlik
abi v0i avalikud teenused ja institutsioonid. Néiteks voib inimene muutuda
haavatavaks elektrikatkestuse tottu, kui tema elu soltub elektrilistest meditsiini-
seadmetest, voi siis, kui katkeb ligipais kiittele, joogiveele, sidevahenditele voi
transpordile. Seetdttu oleme pakkunud vélja vajaduse motestada haavatavust
kahe pdimunud mdotme kaudu (joonis 1). Esiteks tuleks eristada, kas haavatavus
tuleneb inimeste toimevoime piirangutest voi tehnoloogiliste ja institutsionaalsete
stisteemide torgetest. Teiseks tuleks eristada eraviisilist hakkamasaamist ning
sotsiaalseid tugistruktuure — nii l&hikondsete tuge kui ka riiklikke ja kohaliku
tasandi avalikke teenuseid.

Oluline on mdista, et ohuolukordades ei mojuta need haavatavustegurid ini-
mesi eraldi, vaid ristuvad ja voimendavad iiksteist (Kuran jt, 2020). Konkreetse
olukorra mdju sdltub sellest, kuidas pdimuvad individuaalsed omadused, sot-
siaalsed suhted, institutsionaalne tugi, tehnoloogiliste siisteemide toimivus ning
olukorraspetsiifilised tingimused. Néiteks voib sama elektrikatkestus voi iile-
ujutus mojutada inimesi viga erinevalt sdltuvalt nende tervislikust seisundist,
elukohast, majanduslikust olukorrast, ligipddsust transpordile vai sellest, kas
neil on inimesi, kelle poole abi saamiseks podrduda.

Kuigi teooria kohaselt tugevdavad sotsiaalne kapital ja tugivorgustikud valmis-
olekut ja ohusiindmustega toimetulekut (Morsut jt, 2022b), nditavad meie
uuringud Eesti ja Saksamaa niitel, et tugivorgustikud ei ole universaalne
lahendus: need ei toimi igas olukorras, ei ole kdigile vordselt ligipddsetavad
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[ Inimese toimevdime ]

7 N

Indiviidi véimekus ja vajadused Sotsiaalne tugivérgustik
Flisiline ja vaimne vdimekus, Majanduslik ja sotsiaalne
toimetulekuoskused kaasatus, abi kdttesaadavus

Elutdhtsad teenused ja Ametlikud tugistruktuurid
vahendid

Elektri, kiitte, vee, side jt
toimimine ja kattesaadavus

Uhiskondlike
tugislisteemide
toimimine

Isiklik
toimetulek

Sotsiaal- ja arstiabi, paaste ja
teabe toimimine ja
kéttesaadavus

- /

Tehniline ja
struktuuride
toimevdime

Joonis 1. Haavatavuse dimensioonid hddaolukorras (kohandatud Orru jt, 2022 jérgi).

ning inimesed voivad ka ise valida neist mitte abi otsida (Schobert jt, 2023).
Kogukondlikud vorgustikud on ebaiihtlaselt jaotunud ning aktiivseid toetajaid
ei jatku igasse piirkonda, mistdttu jadvad eriti haavatavaks uusasukad, ajutiselt
kohal viibijad ja juba varem iihiskonnas torjutud inimesed. Samal ajal vdivad
tihedad suhtlusvorgustikud kiill pakkuda tuge ja infot, kuid ka kapseldada ini-
mesi kitsasse inforuumi, kus levivad vddrarusaamad ning viheneb kokkupuude
ametliku teabega. Ligipaésu piiravad omakorda ka institutsionaalsed ja tehnilised
tegurid: nditeks pandeemiaaegsed isolatsioonimeetmed vodivad osa inimesi jitta
ilma nii ametlikust toest kui ka kontaktist lihikondsetega (Orru ja Nevestad,
2023). Lisaks soltub abi kasutamine inimeste voimest ohte ja teenuseid puudu-
tavat teavet moista ja otsuseid teha ning usaldusest institutsioonide vastu. Néiteks
voib inimene end ohtu seada, otsustades mitte jirgida evakuatsiooni- vdi vaktsi-
neerimiskutset, kuna ta ei usalda ametivoime.

See osutab vajadusele murda riskianaliiiisides stereotiilipseid miiiite haavatavatest
ithiskonnarithmadest ning tdpsustada ohuolukorras haavatavuse allikaid ning
tegelikke abivajajaid.

Niide 1: Uhiskonnas tdrjutute pandeemiakogemus
COVID-19 pandeemia kogemus tdi eriti eredalt esile, kuidas erinevad haavata-
vuse allikad voivad liksteist voimendada. Votsime fookusesse seni viahe uuritud

ithiskonnarithma, véhekindlustatute ja tihiskonnas torjutute hakkamasaamise
pandeemia ajal (Orru jt, 2023; Orru ja Navestad, 2023; Siimsen jt, 2023).
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Intervjueerisime 13 Euroopa riigi supikookide, varjupaikade ja kodutute 6majade
ning sotsiaalmajutusiiksuste kliente (n = 313) ning todtajaid (32 individuaalset ja
5 rithmaintervjuud), et mdista haavatavuse ja toimetuleku 1&bipdimunud mehha-
nisme (Orru jt, 2021).

Isiklikul tasandil ilmnes, et toimetulekut pandeemia ajal mojutasid inimeste
teadmised, riskitaju ja usaldus ametliku info vastu. Vorreldes tavapopulatsioo-
niga esines uuringus osalenute seas mérkimisvéairselt rohkem COVID-19 riski
eitamist: kuni 39% eitas suuremat nakatumise tdenédosust ning 37% pidas viiruse
tagajdrgi viheoluliseks (Nero jt, 2023). Selline riskitaju ei olnud seotud ainult
informeeritusega, vaid ka inimeste varasemate kogemuste, usaldamatuse ning
elusituatsiooniga. Kui inimene on harjunud toime tulema pidevas ebakindluses
voi kogenud pikaajalist tdrjutust, vdib uus kriis tunduda lihtsalt jarjekordse
ohuna paljude seas.

Olulist rolli méngisid ka tugivorgustikud. Huvitaval kombel tulid pandeemia-
aegse isolatsiooniga monevorra kergemini toime inimesed, kelle sotsiaalvorgustik
oli juba enne pandeemiat piiratud. Nende igapdevaelu ei muutunud nii jarsult
kui neil, kelle jaoks terviseoht katkestas aktiivsed sotsiaalsed suhted. Samas
ilmnes selgelt usalduslike suhete téhtsus sotsiaaltodtajate ja klientide vahel.
Just sotsiaaltootajad olid sageli peamised info vahendajad, toetajad ja usaldus-
isikud olukorras, kus ametlik ohuteavitus jédi kaugeks voi raskesti moistetavaks
(Orru jt, 2021).

Haavatavust mojutas tugevalt ka avalike tugistruktuuride toimimine. Pandeemia
ajal tekitasid ebakindlust ja segadust pidevalt muutuvad voi ebaselged reeglid
ning raskused teenustele ligipddsemisel. Mitmed teenused, sealhulgas pieva-
keskused ja supikoogid, suleti voi piirati nende tegevust just ajal, kui inimeste
abivajadus kasvas (Orru jt, 2021). Uuring néitas ka, et abiasutuste esindajate
kaasamine poliitikakujundamisse oli sageli ndrk. Kuigi just nemad puutusid
kdige vahetumalt kokku haavatavate inimeste vajadustega, ei joudnud nende
teadmised ja kogemused kuigi tihti kriisimeetmete kujundamisse (Nero jt, 2023).
Mones riigis viljendus see darmuslikes meetmetes, nditeks kodutuse kriminali-
seerimises. Paremini tulid toime nende maade abiasutused, millel on tugev
seos riikliku sotsiaalkaitsesiisteemiga nagu Eestis. See toetas nii lisaressursside
saamist kui ka infovahetust (Orru jt, 2021).

Oluline haavatavuse allikas oli ka materiaalsete ja tehnoloogiliste vahendite
puudus. Uuring néitas, et pandeemia mdjutas kdige ringemalt oma kodus ela-
vaid abiasutuste kliente (Siimsen jt, 2023). Voib eeldada, et tinaval vdi ajutistes
varjupaikades elavad inimesed tunnetasid mojusid, kuna neil oli vihem varaliselt
kaotada ja varjupaiga teenuseid piiiiti alal hoida ka piirangute ajal. Pikaajaliselt
abiasutustes elavatele inimestele oli tagatud peavari ja toit. Vastupidiselt ootustele
oli kdrgemas eas abisaajate materiaalne heaolu noorematega vorreldes vihem
166gi all. Voib arvata, et stabiilne sotsiaaltoetus voi pension aitasid vanema-
ealistel hakkama saada, samas kui paljud nooremad abivajajad kaotasid oma
(ajutise) sissetuleku (Siimsen jt, 2023). Pandeemia ajal viidi paljud teenused iile
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digitaalsetele lahendustele (kaugkonsultatsioonid ja veebipdhine asjaajamine), ent
need ei olnud vajalike seadmete, internetiithenduse voi digioskuste puudumise
tottu kdigile kattesaadavad.

Niide 2: Ukraina sdjapogenike toimetulek Eestis

Samalaadsed haavatavuse mustrid ilmnesid ka Eestisse saabunud Ukraina
s0japdgenike kogemustele keskendunud uuringus (Aav jt, 2025). Uuring néitas,
et toimetulekut ei mojutanud iiksnes sdjatrauma voi individuaalsed oskused,
vaid erinevate haavatavustegurite 16imumine.

Individuaalsel tasandil osutusid keskseks keele- ja digioskused. Eesti tuge-
valt digitaliseeritud teenuskeskkond oli paljudele vdoras ning piiratud eesti voi
inglise keele oskus raskendas ametliku info, teenuste ja diguste kohta kdiva teabe
leidmist ning kasutamist. Sdjakogemusest tingitud stress ja trauma vidhendasid
omakorda inimeste suutlikkust infot toodelda, eristada ametlikke allikaid mitte-
ametlikest voi vaarinfot levitavatest kanalitest.

Olulist abi pakkusid tugivorgustikud, mis aitasid pdgenikel infot tolkida ning
igapdevaeluga toime tulla. Sageli toimisid kogukonnad esmaste info- ja abi-
kanalitena olukorras, kus ametlik siisteem tundus keeruline voi kauge. Samas
vois ainult vene- voi ukrainakeelsesse inforuumi jidmine stivendada usaldama-
tust ametiasutuste vastu ning suurendada kokkupuudet viirinfoga.

Toimetulekut mdjutasid ka materiaalsed ressursid. Puuduvad seadmed voi vorgu-
ithendus tdhendasid, et ligipdés digiteenustele ja ametlikule infole jii piiratuks.
See oli eriti oluline ithiskonnas, kus suur osa teenustest ja asjaajamisest toimib
digitaalselt. Keelebarjaar surus paljud pdgenikud madalapalgalistele todkohtadele
ning eriti keerulisse olukorda sattusid tiksikvanemad, kellel oli raske ithildada
laste eest hoolitsemist, tootamist ning osalemist keele- ja l1dimumiskursustel.

Avalike tugistruktuuride osas t3i uuring esile, et Eesti ametiasutustel puudus esi-
algu kogemus nii suuremahulise sdjapdgenike vastuvotuga. Kuigi institutsioonid
reageerisid kiiresti, ilmnes probleeme asutustevahelises koostdos, infovahetuses
jarollijaotuses. Pogenike jaoks tdhendas see sageli killustatud teenuseid ja raskust
moista, kuhu abi saamiseks poorduda.

Uuring rohutab, et haavatavus kujuneb erinevate tegurite 10ikepunktides. Néiteks
vois piiratud keeleoskus koos omakeelse inforuumi, puudulike digivahendite ning
riigi internetikeskse teenusmudeliga takistada olulise info digeaegset joudmist
inimesteni (Aav jt, 2025). See néitab, et ohusiindmuste mdistmisel ei piisa ainult
iiksikute riskirithmade méaratlemisest, vaid tuleb vaadata, kuidas individuaal-
sed, sotsiaalsed, materiaalsed ja institutsionaalsed tegurid iiksteist voimendavad.
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Uudne lahendus: haavatavuse triaaz

Et tiiustada riskianaliiiise ning toetada teadmuspdhist elanikkonnakaitset, 1dime
Tartu Ulikooli riski ja kerksuse uurimisriithma, Pi4steameti ja sidusriihmade esinda-
jate koostdos hiadaolukordade sotsiaalse haavatavuse triaazi siisteemi (Orru jt,
2025; Orru jt, 2023). Tegemist on todriistaga, mis aitab elanikkonnakaitse asu-
tustel simulatsiooniharjutusi 1dbi méngides tuvastada erinevad haavatavuse
tegurid ja ohtu sattuvad inimrithmad ning parandada abi planeerimist.

Haavatavuse triaazi lahtekohaks vdetakse reaalne voi kujuteldav ohustsenaarium
ehk tekst, mis kirjeldab voimalikku siindmuste kulgu, l1dhtudes selle tdendosusest
jamojude tosidusest. Ohustsenaarium voimaldab méiratleda stisteemi mdjutatud
ja haavatavad elemendid (nt inimesed, ohualal asuvad elutdhtsad teenused ja
varad). Triaazi kdigus tdpsustatakse siindmuste otseseid ohte ning nende mdju
inimeste tervisele ja elule. Tormid, iileujutused voi elektrikatkestused voivad
pOhjustada vigastusi, haigusi ja eluohtlikke olukordi, eriti inimestele, kes soltu-
vad meditsiiniseadmetest voi pidevast hooldusest. Haavatavust suurendavad ka
elutdhtsate teenuste katkestused, nagu elektri- ja veevarustuse ning side-, trans-
pordi- ja tervishoiuteenuste héired. Analiiiisis pdoratakse eraldi tdhelepanu ka
kommunikatsioonitdrgetele, mis vdivad hdirida inimese toimetulekut ohusiind-
mustes. Selleks hinnatakse, kas riskiinfot pakutakse inimestele ligipdésetavates
kanalites, kas teave on esitatud erinevatele sihtrithmadele arusaadavalt ja kas
inimestel on suutlikkus sellele reageerida (Hansson jt, 2020, 2021).

Seejdrel hindavad osalejad ohtude ja teenuste katkestuste kumulatiivset moju
erinevatele inimrithmadele. Analiiiisitakse inimeste haavatavuse seisundeid, mis
kujunevad puudujéékide tottu inimese tervises, hoiakutes, oskustes ja sotsiaalses
tugivorgustikus. Arvestatakse, et haavatavust voivad pohjustada nii varasemad
hidad (nt kroonilised haigused, vaesus voi vihesed toimetulekuoskused) kui ka
ohusiindmuse tagajirjel tekkinud probleemid, nagu tervise- voi varaline kahju.

Iga haavatavas seisus rithma puhul hinnatakse, kas ja kui kiiresti need inimesed
voiksid analiiiisitava ohustsenaariumi korral abi vajada: kas juba enne stindmust,
viivitamatult ohu tekkides, 6, 24 voi 72 tunni jooksul voi pikema aja viltel.
Osalejad midratlevad kiisimustikus konkreetsele rithmale vajaliku abi tiiiibi:
meditsiiniline (nt erakorraline arstiabi, haiglaravi), piiste (nt evakuatsioon),
julgeolek (nt politsei, kaitsevégi), sotsiaalabi (nt ndustamine ja erakorraline
materiaalne abi) ning teave (riskikommunikatsioon ja ohuteavitus). Osalejad
tédpsustavad, kes peaks aitama konkreetseid haavatavaid rithmi. Abi vdivad
pakkuda nii kohalikud omavalitsused, tervishoiu-, padste-, politsei- ja sotsiaal-
teenuste osutajad kui ka kogukonnaorganisatsioonid voi vabatahtlikud (sh
eraettevotted).

Taolise triaaziprotsessi tulemusena valmib haavatavuse aruanne: tabel, kus
mdjutatud elanikkonnariihmad on loetletud abivajaduse pakilisuse alusel ning
kus on tépsustatud, millist tiiiipi abi on vaja ja millised asutused peaksid seda
pakkuma.
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Alates 2022. aastast on meie uurimisrithm koos Paédsteametiga viinud ligi 400
eksperdi osalusel lidbi haavatavuse triaazi simulatsiooniharjutusi erinevate ohu-
stsenaariumide pdhjal. Uhe niitena analiiiisiti pikaajalist elektrikatkestust, mille
poOhjustasid tugev lumesadu, jiide ja torm, mis toi kaasa elektri-, vee-, side-
ja transpordikatkestused ning elamute jahtumise. Aruteludes nidhti peamiste
ohuallikatena elamiskdlbmatuid kodusid, raskendatud ligipdésu tervishoiu- ja
sotsiaalteenustele, sidekatkestusi ning pééste- ja hooldusteenuse iilekoormust.
Pikaajalise elektrikatkestuse stsenaariumi korral hinnati, et viivitamatut abi
vajavad inimesed, kelle elu ja tervis soltuvad elektrist voi pidevast hooldusest,
néiteks elektriliste meditsiiniseadmete kasutajad ja raskelt haiged. Hiljemalt kuue
tunni jooksul vdivad vajada tuge piiratud liikumisvdimega, dementsusega voi
hooldusasutustes viibivad inimesed ning need, kelle toimetulekut raskendavad
vihesed teadmised, usaldamatus ametlike allikate vastu vdi keelebarjdarid.
Neile tuleb tagada soojus, joogivesi, valgus, usaldusvdarne ohuteavitus ning
vajadusel ajutine majutus ja kogukondlik tugi. 24 tunni jooksul voivad vajada
abi viikelastega pered, iiksi elavad eakad, puudega ja krooniliselt haiged ini-
mesed ning need, kellel puuduvad kriisivarud voi alternatiivne elukoht. Nende
toetamiseks on oluline kogukondlik abi, aga ka kerksuskeskuste, sotsiaalpindade
ning joogivee ja laadimisvdimaluste tagamine omavalitsuse ja elutéhtsate tee-
nuste osutajate poolt.

Triaazisilisteemi edasiarendusena uurime, milliseid arendust6id on vaja elanik-
konnakaitse asutustes teha, et need suudaksid paremini inimeste haavatavust
viahendada ning erisugusteks tuleviku ohuolukordadeks valmistuda.

Kokkuvote

Elanikkonnakaitse keskne iilesanne on kujundada piisavalt paindlik tugi-
vorgustik, mis arvestab inimeste vajaduste, vOimaluste ja haavatavustega ega
jata kedagi abita. See tdhendab, et ohusiindmusteks valmistumisel tuleb hinnata,
kas suudetakse toetada ka neid, kelle vajadused ei mahu nii-6elda tavapéraste
raamide sisse. Tugivorgustikud ja ametlikud teenused ei toimi iihtlaselt ega uni-
versaalselt, mistottu voib osa inimesi jidda hadaolukorras toeta voi teadmatusse.
Ohuolukordade motestamisel ja ennetamisel on votmetéhtsusega siisteemne
lahenemine, mis ithendab individuaalse toimevdime, sotsiaalsed vorgustikud
ning institutsionaalse ja tehnilise suutlikkuse, et tuvastada ja vihendada ka
varjatud haavatavusi. Elanikkonnakaitse peab 1dhtuma kahju minimeerimise,
abi maksimeerimise ja inimvédrikuse kaitse pohimotetest, valtides torjumist ja
diskrimineerimist.

Tinuavaldus

Stidamlik tdnu kdigile kaastdotajatele, doktorantidele ja nooremteaduritele,
kelle ptithendumus, analiiitiline panus ja jérjepidev t60 aitasid kaasa selle
uuringute tsiikli valmimisele. Samuti avaldame tidnu Eesti Siseministeeriumile,
Padsteametile, Terviseametile, Sotsiaalkindlustusametile ning kohalikele oma-

133



valitsustele ja teistele elanikkonnakaitsega tegelevatele asutustele Eestis ja
Euroopas, kelle teadmised ja koostdo on oluliselt rikastanud meie uuringuid.
Tédname Euroopa Komisjoni rahastatud projekte ROADMAP2 (Horizon 2020,
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ELUROOPA MUUTUMISE MAKROOKONOOMILISED
POHJUSED JA TAGAJARJIED:
VALITUD UURIMUSED™

Karsten Staehr (Tallinna Tehnikaiilikool)'?

Teaduspreemia sotsiaalteaduste valdkonnas téode tsiikli
., Euroopa muutumise makrockonoomilised pohjused ja tagajdrjed eest

1. Sissejuhatus

Euroopa on kolme aastakiimne jooksul alates Berliini miitiri langemisest
1989. aastal 14bi teinud fundamentaalseid muutusi. Need muutused on timber
kujundanud Euroopa poliitilise kaardi, kuna Kesk- ja Ida-Euroopas on juurdunud
demokraatia ning Euroopa-sisene integratsioon ja koostdd on tugevnenud. Poliiti-
lised muutused on monel juhul viinud isegi riigipiiride {imberjoonistamiseni.

Poliitiliste muutustega on Euroopas kaasnenud samavdrd fundamentaalsed
majanduslikud muutused. Nende hulka kuuluvad kommunismijiargne {ileminek
turumajandusele, tihisraha kasutuselevott, 2008. aasta {ilemaailmne finants-
kriis, Euroopa volakriis, koroonapandeemia ning energiakriis pérast Venemaa
tdiemahulist sissetungi Ukrainasse 2022. aastal. Need ja teised arengud on muut-
nud Euroopa riikide makromajanduslikku keskkonda ning toonud kaasa uusi
viljakutseid, aga ka uusi voimalusi. Koost60, integratsiooni ja majanduskasvu
faasidega on vaheldunud konfliktide, killustumise ja majanduskriiside faasid.

Kaéesolev artikkel annab iilevaate 13 uurimusest, mille on kirjutanud Karsten
Staehr koos kaasautoritega ja mis moodustavad iihiselt uurimistsiikli ,,Euroopa
muutumise makrodkonoomilised pohjused ja tagajarjed”. Artikkel on temaati-
liselt jaotatud kolme pohivaldkonda: majanduskasvu ja reaalse konvergentsi
uurimused, inflatsiooni ja selle mdjutegurite uurimused ning makrofinants-
stabiilsuse ja institutsioonide uurimused.

Autor soovib tdnada lektor PhD Signe Rosenbergi véartusliku panuse ja abi eest kdesoleva
artikli kirjutamisel. Artiklis viljendatud seisukohad on autori omad ega pruugi kajastada
nende institutsioonide seisukohti, millega ta on seotud.
12" Tallinna Tehnikaiilikool, Akadeemia tee 3-479, 12618 Tallinn, Estonia. E-post: karsten.
stachr@taltech.ee. Mobiil: +372 58161415.
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Koik uurimused on empiirilised. Neis kasutatakse Euroopa riikide makromajan-
duslikke andmeid ning statistilisi voi 6konomeetrilisi meetodeid, et tuvastada
andmetes esinevaid seoseid. Empiirilised meetodid ulatuvad lihtsast regressioon-
analiilisist keerukate mudeliteni, mis kirjeldavad paljude muutujate vahelisi
seoseid. Eesmirk on tuvastada ajaloolisi seoseid ja teha nende pdhjal jareldusi,
mis vdivad olla olulise tdhtsusega majanduspoliitika kujundamisel.

2. Majanduskasv ja reaalne konvergents

Sisemajanduse koguprodukt (ehk lithendina SKP) on koigi riigi eraettevotete
ja avaliku sektori institutsioonide loodud lisandvdirtuse summa. SKP néitab
ressursse, mis on kittesaadavad tarbimiseks, investeeringuteks, avalikeks kulu-
tusteks ja ekspordiks. Sageli on mottekas arvutada SKP elaniku kohta ning
monel juhul korrigeerida seda hinnataseme voi ostujouga, et néitaja peegeldaks
paremini ostujoudu. SKP-d elaniku kohta v&i ostujouga korrigeeritud SKP-d
elaniku kohta kasutatakse sageli riigi elanike majandusliku heaolu ligikaudsete
moddikutena.

Sellest tulenevalt on SKP ja SKP kasvumééira diinaamika makromajanduse kesk-
mes ning neid néitajaid jélgivad tdhelepanelikult ministeeriumid, keskpangad,
ettevotted, rahvusvahelised organisatsioonid ja laiem avalikkus. Kéesolevas osas
kisitletakse nelja uurimust, mille eesmérk on hinnata SKP voi SKP kasvumaéara
diinaamikat ning tuvastada nende arengute vdimalikke mdjutegureid.

Lu ja Staehri (2025) uurimus ,,Revisiting economic growth and real convergence
in the post-communist countries* annab pdhjaliku timberhinnangu pikaajalisele
majanduslikule konvergentsile 30 postkommunistlikus riigis, pShinedes perioodi
1995-2023 andmetele. Uurimus panustab postkommunistlikku tileminekut késit-
levasse kirjandusse, laiendades varasemate analiiiiside ajahorisonti ning holmates
kdiki postkommunistlikke majandusi, mitte tiksnes Kesk- ja Ida-Euroopa riike.
Kirjeldava analiiiisi, 6konomeetrilise hindamise ja endogeensete klasterdus-
meetodite kombinatsiooni abil uuritakse, kas vaesemad postkommunistlikud
riigid on vihendanud sissetulekute 16het Laane-Euroopaga.

Uurimus tugineb neoklassikalisele kasvuteooriale, mille kohaselt peaksid
vaesemad majandused kasvama kiiremini kui jdukamad majandused kapitali
kahaneva piirtootlikkuse tdttu. Samal ajal kasutatakse ka endogeense kasvu-
teooria késitlust, mille jérgi institutsionaalsed ja struktuursed piirangud vdivad
majanduskasvu takistada. Need kaks teoreetilist raamistikku ajendavad artiklis
nii tingimusteta kui ka tingimusliku konvergentsi analiiiisi.

Kirjeldav analiiiis nditab, et aastatel 1995-2023 vidhendasid koik 30 postkommu-
nistlikku riiki oma sissetulekute 16het vorreldes EL15 riikide keskmisega. EL15
tahistab 15 Ladne-Euroopa riiki, kes ithinesid Euroopa Liiduga (EL) esimestena.
Regressioonanaliiiisides testitakse beetakonvergentsi ehk seda, kas vaesemad
riigid on siistemaatiliselt kasvanud kiiremini kui rikkamad riigid. Kogu 30 riigist
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koosneva valimi puhul hinnati konvergentsimééraks ainult ligikaudu 1%, mis
tdhendab, et keskmiselt viheneb postkommunistlike riikide ja EL15 vaheline
sissetulekute 10he vaid 1% aastas. See jadb alla beetakonvergentsi uurimustes
sageli tdheldatavale 2% vordlusalusele.

Uldiselt pettumust valmistav tulemus varjab mirkimisviirseid erinevusi riikide
gruppide vahel. Grupipdhine beetakonvergentsi analiilis nditab, et konvergentsi
kiirus varieerub piirkonniti mérgatavalt. Kesk- ja Ida-Euroopa riigid, sealhulgas
Eesti, saavutasid kdige kiirema kasvu ning nende beetakonvergentsi mééar
ulatus ligikaudu 5%-ni. Balkani riikides ja paljudes endistes Noukogude Liidu
vabariikides oli konvergents aga aeglane voi puudus iildse. Majanduskasvu ja
konvergentsi protsess on seega eri riikide gruppides olnud viga erinev.

Tingimusliku beetakonvergentsi edasine analiiiis néitab, et valitsemiskvaliteeti
modtev nditaja on peamine tegur, mis selgitab riikidevahelist heterogeen-
sust ning mdjutab hinnatud konvergentsi kiirust. Teised tegurid, sealhulgas
reformide intensiivsus ja poliitiline liberaliseerumine, ei osutu téhtsateks. Paljude
postkommunistlike riikide aeglast konvergentsi voib seega osaliselt seletada
valitsemiskvaliteedi ja institutsionaalse arenguga nendes riikides.

Staehri (2025) vurimus ,,Economic growth, current account dynamics, and
growth regimes in the Baltic States* keskendub kolme Balti riigi majanduskasvu
diinaamikale ajavahemikul 1990. aastate keskpaigast kuni 2021. aastani, pdora-
tes erilist tdhelepanu majanduskasvu ja jooksevkonto saldo (kaubandusbilansi
indikaator) seosele. Uurimuses vdidab autor, et Balti riigid ldbisid kaks erinevat
lithiajalist kasvureZziimi: kriisieelse reziimi, mida vedasid sisenoudlus ja vélis-
kapitali sissevool, ning kriisijargse reziimi, mida iseloomustasid ekspordipohine
kasv ja suurem véline jatkusuutlikkus.

Perioodil 1995-2007 saavutasid Balti riigid kiire SKP kasvu ja ldhenesid Lééne-
Euroopa sissetulekutasemele. Selle laienemisega samaaegselt toimus ulatuslik
kapitali sissevool, mida soodustasid finantsliberaliseerimine, EL-iga {ihinemise
véljavaated ja vélispankade aktiivsus piirkonnas. Tulemuseks olid véga suured
jooksevkonto puudujddgid, kuid samal ajal ka korged majanduskasvu miirad,
mida vedasid laenurahastatud tarbimise ja investeeringute ndudlus.

Ulemaailmne finantskriis tdi selle kasvureziimi haavatavuse selgelt esile.
Kapitalivoogude jérsk tagasipdordumine pdhjustas aastatel 2008—2009 kdigis
kolmes riigis siigava majanduslanguse. Pérast kriisi majanduskasv kiill taastus,
kuid mérksa aeglasemas tempos. Uurimuses viidetakse, et acglustumine peegel-
das struktuurset muutust Balti riikide kasvureziimis, mitte pelgalt tstiklilist
langust. Kriisijargsel perioodil toetas majanduskasvu vélisndudlus, mis véljendus
jooksevkonto saldo paranemises.

Selle viite toetuseks tehakse artiklis paneelandmete 6konomeetriline analiiiis,

mis rakendab néiliselt mitteseotud regressioonide (SUR) meetodit. Tulemused
nditavad, et enne kriisi oli majanduskasv jooksevkonto saldoga negatiivselt
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seotud: kiirem kasv oli seotud suurema jooksevkonto puudujéédgiga. Parast kriisi
muutus seos positiivseks, mis tdhendab, et tugevam kasv seostus jooksevkonto
paranemise ja ekspordi tugevnemisega.

Uurimuse jireldus on, et Balti riigid liikusid enne tilemaailmset finantskriisi vélis-
laenudel pShinenud jétkusuutmatult kasvureziimilt kriisijargselt tasakaalukamale
ja vastupidavamale, vilisndudlusel pdhinevale kasvumudelile. Kasvuméérad
on Baltimaades pérast kriisi olnud palju madalamad, aga uus kasvureziim on
viinud ka vélisvola vihenemisele ja makromajandusliku stabiilsuse paranemisele.

EL-i eesmérk on edendada sotsiaalmajanduslikku konvergentsi liidu piirkondade
vahel. Uks peamisi poliitikainstrumente on Euroopa struktuuri- ja investeerimis-
fondid (ESIF), mille eesmirk on toetada tasakaalustatud majandusarengut ja
investeeringuid. Staehri ja Urke (2022) uurimus ,,The European structural and
investment funds and public investment in the EU countries* hindab ESIF-i
erinevate fondide vdljamaksete mdju avaliku sektori investeeringutele EL-i
riikides. Uurimus on ajendatud avaliku sektori investeeringute vihenemisest
paljudes EL-i riikides pérast {ilemaailmset finantskriisi, hoolimata infrastruk-
tuuri ja kapitalikulutuste olulisusest pikaajalise majanduskasvu jaoks.

Analiiiis pohineb aastastel andmetel kdigi EL-i riikide kohta perioodil 20002018
ning kasutab diinaamilisi paneelandmete spetsifikatsioone. Analiiiis keskendub
neljale peamisele EL-i rahastusallikale: Euroopa Regionaalarengu Fond (ERF),
Uhtekuuluvusfond (UF), Euroopa Sotsiaalfond (ESF) ning maaelu arengu ja
kalanduse fond. Uhtekuuluvusfond rahastab peamiselt infrastruktuuri- ja kesk-
konnaprojekte madalama sissetulekutasemega EL-i piirkondades, samas kui
teistel fondidel on laiemad sotsiaalsed ja regionaalsed eesmérgid. PGhikiisimu-
seks on, kas Euroopa struktuuri- ja investeerimisfondide rahastamine toob kaasa
Htdiendavuse® tdiendavate avaliku sektori investeeringute niol voi asendab see
lihtsalt riiklikke kulutusi.

Empiirilised tulemused néitavad mérkimisvéérseid erinevusi fondide vahel.
Uhtekuuluvusfondi rahastamisel on tugev ja statistiliselt oluline seos avaliku
sektori investeeringutega, avaldades lithiajaliselt peaaegu iliksiihest ning pikemas
perspektiivis veelgi suuremat mdju. Positiivsed mdjud ilmnevad eriti Kesk- ja
Ida-Euroopa riikides, mis saavad suurima osa Uhtekuuluvusfondi vahenditest.
Euroopa Regionaalarengu Fondi moju avaliku sektori investeeringutele on see-
vastu ndrk ja ebatdpne, samal ajal kui Euroopa Sotsiaalfondi ning maaelu arengu
fondide rahastusel puudub seos avaliku sektori investeeringutega.

Uurimuse jédreldus on, et ESIF-i rahastus v3ib soodustada avaliku sektori inves-
teeringuid juhul, kui rahastus on selgelt sihistatud, nagu Uhtekuuluvusfondi
puhul. Laiema eesmaérgiga sotsiaalsed ja regionaalsed programmid ei néi aga
avaliku sektori investeeringute taset suurendavat. Tulemused seetdttu rohutavad
poliitikakujunduse ja vahendite jaotamise mehhanismide téhtsust selle tagamisel,
et EL-i finantstoetus soodustaks jatkusuutlikku majanduslikku konvergentsi.

141



Eksport on paljudel juhtudel majanduskasvu peamiseks vedajaks. Staehri (2021)
uurimus ,,Export performance and capacity pressures in Central and Eastern
Europe* analiiiisib, kas erinevad tootmisvoimsuse kasutuse nditajad vivad aidata
prognoosida Kesk- ja Ida-Euroopa 11 EL-i liikmesriigi ekspordi diinaamikat.

Uurimuses hinnatakse erinevaid diinaamilisi fikseeritud efektidega mudeleid,
kasutades perioodi 2001-2019 aastaseid paneelandmeid. Soltuvaks muutujaks
on ekspordi kasv, selgitavateks muutujateks aga konkurentsivdime erinevad
mdoddikud ja mdned kontrollmuutujad. Analiilis nditab, et kulu voi hinna kon-
kurentsivoime néitajatel, néiteks reaalsel efektiivsel vahetuskursil ja suhtelistel
t66jou tthikukuludel, on ekspordi kasvu prognoosimisel viike voi tildse puuduv
selgitusvdime. Seevastu tootmisvdimsuse kasutuse, tootuse médra ja SKP 16he
nditajad osutuvad tugevateks ja usaldusvadrseteks ekspordi ennustajateks.

Uurimus paigutab need tulemused tootmisvdimsuse kasutuse hiipoteesi raa-
mistikku, mille kohaselt piiratud tootmisvdimsusega ettevotted priotiseerivad
sisendudlust ekspordile. Vastupidiselt aga, kui on kasutamata tootmisvdimsust,
on ettevotted valmis rohkem eksporti laiendama. Uurimuse tulemused toetavad
seda hiipoteesi Kesk- ja Ida-Euroopa majanduste puhul ning viitavad sellele, et
ekspordikditumise prognoosimisel on kvantitatiivsed tootmispiirangud olulise-
mad kui suhtelised hinnad.

Tulemused piisivad ka mitmete tdiendavate testide korral, sealhulgas alterna-
tiivsete riigivalimite, kvartaalsete andmete, kaupade ekspordi mudelite ja
paneelvektorautoregressiooni analiiliside puhul. Koigis spetsifikatsioonides
jadvad tootmisvoimsuse kasutuse nditajad olulisteks ekspordi ennustajateks.
Uurimus tostatab vdimaluse, et eksport vdib majanduslanguste ajal toimida
automaatse stabilisaatorina, sdltumata hinnamuutustest, pakkudes seelibi olulisi
teadmisi avatud majanduste makromajanduslike kohanemismehhanismide kohta.

3. Inflatsiooni pohjused ja tagajirjed

Inflatsioon ehk tldise hinnataseme tous esineb enamikus riikides alati, kuid
inflatsiooniméér erineb palju. Euroopa riikides piisis inflatsioon pérast iilemaa-
ilmset finantskriisi ja Euroopa volakriisi aastaid madalal tasemel ning mdnes
riigis oli see isegi negatiivne. Seevastu 2022. aastal kiirenes inflatsioon jarsult
parast majanduste taasavamist COVID-19 pandeemiaga seotud piirangute 16ppe-
mise jirel ning Venemaa agressiooni Ukrainas. Korge ja kdikuv inflatsiooniméar
vihendab raha ostujoudu ning raskendab lepingute solmimist ja majandusotsuste
kavandamist nii kodumajapidamiste, ettevotete kui ka avaliku sektori jaoks.
Need asjaolud rShutavad vajadust uurida pdhjalikumalt inflatsiooni kujunemise
pOhjuseid ja tagajirgi.

Liepnieksi jt (2026) ning Stachri ja Tkacevsi (2025) uurimused on omavahel

tihedalt seotud, kuna nende eesmérk on hinnata erinevate Sokkide panust euroala
riikide inflatsiooni kujunemisse parast euro kasutuselevottu.
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Liepnieksi jt (2026) uurimus ,,Contributions of demand and supply shocks to
inflation in the euro area countries™ aktsepteeriti avaldamiseks juba 2024. aastal,
kuid ilmus triikis alles kaks aastat hiljem. Uurimus analiiiisib kogundudluse ja
kogupakkumise Sokkide panust inflatsioonidiinaamikasse euroala 12 asutaja-
riigis, kasutades kvartaalseid andmeid 1999. aasta esimesest kvartalist kuni
2023. aasta esimese kvartalini. Uurimuse oluliseks panuseks on fokusseerimine
iiksikutele euroala riikidele, mitte euroalale tervikuna.

Analiiiis pdhineb Bayesi vektorautoregressiooni (BVAR) mérgipiirangutega
mudelitel. Kahe Soki panuse hindamiseks igas kvartalis iga riigi puhul kasutatakse
ajaloolisi dekompositsioone. Sokkide identifitseerimine tugineb teoreetilisele eel-
dusele, et ndudlus- ja pakkumissokid mojutavad toodangu kasvu ja inflatsiooni
erinevalt. Noudlussokkide korral liiguvad toodangu kasv ja inflatsioon samas
suunas, samas kui pakkumisSokkide korral liiguvad need vastassuunaliselt.

Uurimuse tulemused niitavad, et ndudlus- ja pakkumissSokid on inflatsiooni
kujunemisel iildjoontes vordselt olulised mojutegurid, kuid nende suhteline
téhtsus varieerub ajas. Noudlussokid ndivad domineerivat iilemaailmse finants-
kriisi ajal. Ullatuslikult paistab jirgnenud volakriisi ajal, et nii ndudlus- kui ka
pakkumissokid andsid vordse panuse madalasse ja sageli negatiivsesse inflat-
siooni, mis oli suurel mééral seotud selle perioodi viga madalate naftahindadega.
Koroonapandeemia ajal domineerisid ndudlussokid, samas kui 2022. aastal,
mil Venemaa alustas tdiemahulist sissetungi Ukrainasse ning energiahinnad
seejérel jarsult tdusid, olid need kaks Sokki inflatsiooni kujunemisel ligikaudu
vordse tdhtsusega. Kaheteistkiimne euroala riigi vahel ilmnevad mérgatavad
erinevused, eriti kriisiperioodidel.

Staehri ja Tkacevsi (2025) uurimus ,,The euro at 25: how shocks and policies
contributed to inflation in the euro area member countries tugineb Liepnieksi
jt (2026) uvurimusele, kuid piiiiab leida lahendust moningaid selle piiranguid.
Kui varasemas uurimuses késitleti kaht agregeeritud Sokki, siis antud uurimuses
vaadeldakse kuut erinevat Sokki ehk inflatsiooni mojutavat tegurit: euroala ja
kodumaiseid ndoudlussokke, euroala ja kodumaiseid pakkumissokke ning raha-
poliitilisi ja fiskaalpoliitilisi Sokke. Ka selles uurimuses identifitseeritakse Sokid
margipiirangute abil, kuid identifitseerimine on mérksa keerukam, arvestades
suuremat Sokkide arvu, nii kodu- kui ka vélismaiste Sokkide olemasolu ning
asjaolu, et rahapoliitilised Sokid on iihised koigile euroala riikidele. Tulemuste
usaldusvédrsuse tagamiseks viiakse 1dbi suur hulk piisivuskontrolle, mis kinnita-
vad, et saadud hinnangud ei ole tundlikud konkreetsete identifitseerimiseelduste
suhtes.

Kabheteistkiimne euroala riigi kohta koostatud ajaloolised dekompositsioonid
niitavad, et kdik kuus Sokki on inflatsiooni mdjutanud, kuigi nende suhteline
téhtsus varieerus nii riikide kui ka ajaperioodide 18ikes. Inflatsioonidiinaamika
selgitamisel méngisid ndudlussokid — nii kodumaised kui ka euroala-iilesed
— tldiselt mdnevorra suuremat rolli kui pakkumisSokid. Pakkumissokid
osutusid eriti oluliseks kriisiperioodidel, eelkdige parast COVID-19 pandeemiat
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ja Venemaa tdiemahulist sissetungi Ukrainasse, mil energiahindade tdus ja
tarnehdired suurendasid inflatsioonisurvet. Ka raha- ja fiskaalpoliitilistel Sokkidel
oli inflatsioonile mdningane maju.

Ajaloolised dekompositsioonid toovad esile ka markimisvédrse heterogeensuse
euroala riikide vahel. Louna-Euroopa majandused, nagu Hispaania, Portugal
ja Kreeka, kogesid enne iilemaailmset finantskriisi tugevaid inflatsioonilisi
ndudlus- ja fiskaalpoliitilisi Sokke, samas kui Saksamaa inflatsioonidiinaamika
oli suuresti seotud kodumaise ndudluse ja pakkumispoolsete arengutega.
Hoolimata iihisest rahapoliitilisest raamistikust erines Sokkide iilekandumine
riikide vahel mérgatavalt, eriti majanduskriiside perioodidel.

Degleri ja Staehri (2021) uurimus ,,Price and income convergence and the dyna-
mic Penn effect in Central and Eastern Europe* késitleb samuti inflatsiooni
mdjutavaid tegureid, kuid ldhtub pikaajalisest perspektiivist. Uurimus analiiiisib
sissetulekute konvergentsi ja hinnatasemete konvergentsi vahelist seost 11 Kesk-
ja Ida-Euroopa (KIE) riigis ajavahemikul 1995-2018.

Uurimus keskendub diinaamilisele Penni efektile, mille kohaselt kipuvad kiirema
SKP kasvuga riigid kogema kdrgemat inflatsioonimédéra kui vordlusrithma riigid,
kui hinnatasemeid moddetakse samas valuutas. Teisisonu tihendab see, et kiiresti
kasvavad majandused kipuvad aja jooksul kogema reaalse vahetuskursi kalline-
mist. Diinaamilise Penni efekti olemasolu KIE riikides on oluline uurida, kuna
reaalse vahetuskursi kallinemine vdib ebasoodsalt mdjuda inflatsioonile, vihen-
dada véliskonkurentsivoimet ning euro kasutuselevotuks vajalike Maastrichti
kriteeriumide téitmist.

Aastaste paneelandmete pohjal rakendatakse uurimuses tihendatud keskmiste
rithma (PMG) hindamismeetodit, et modelleerida nii pika- kui ka lithiajalisi
seoseid SKP elaniku kohta ja SKP deflaatorite vahel. PMG-meetod valiti seetottu,
et see voimaldab eeldada riikideiilest iihist pikaajalist tasakaaluseost, lubades
samal ajal lihiajaliste kohandumisdiinaamikate heterogeensust.

Analiiiis kinnitab, et vaadeldud perioodil esines Kesk- ja Ida-Euroopa riikides
diinaamiline Penni efekt. Pikaajaliselt on kdrgem sissetulekutase seotud korge-
ma hinnatasemega, vorreldes Ladne-Euroopa riikide grupiga. Samuti leitakse,
et konvergeerumine pikaajalise tasakaaluseose suunas on suhteliselt aeglane:
keskmiselt korrigeeritakse 11 KIE riigi puhul ligikaudu 30% pikaajalisest tasakaa-
luseosest korvalekaldumistest iihe aasta jooksul. See tdhendab, et majanduskasv
on KIE riikides tekitanud reaalse vahetuskursi kallinemise survet, mis fikseeritud
vahetuskursiga riikides viljendub korgema inflatsioonina. Uurimus leiab ka mér-
kimisvéarse heterogeensuse riikidevahelises konvergentsiprotsessis. Rumeenia ja
Leedu puhul toimub konvergents suhteliselt kiiresti, samas kui TSehhi, Slovakkia,
Sloveenia ja Poola puhul on kohandumine aeglasem vdi vihem tédpselt hinnatav.

Staehri jt (2024) uurimus ,,Fiscal performance under inflation and inflation sur-
prises: evidence from fiscal reaction functions for the euro area” ei piiiia selgitada
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inflatsiooni, vaid keskendub hoopis inflatsiooni mojudele ehk tagajirgedele.
Venemaa tidiemahulisele sissetungile Ukrainasse jairgnenud korgest inflatsioo-
nist ajendatuna uurib t606, kuidas inflatsiooniiillatused on mdjutanud euroala
riikide eelarvetulemusi. Selleks hinnatakse fiskaalseid reaktsioonifunktsioone
euroala 12 asutajariigi paneelandmetel, kasutades aastaseid andmeid perioodist
1999-2021. Analiiiisis rakendatakse siisteemset GMM-hindamismeetodit, mis
vdimaldab arvestada nii piisivuse kui ka vdimaliku podrdpdhjuslikkusega inf-
latsiooni ja fiskaalnéitajate vahel.

Uurimuses leitakse, et inflatsiooniSokkidel on esmasele eelarvepositsioonile
statistiliselt ja majanduslikult oluline positiivne mdju. Tépsemalt parandab
harmoneeritud tarbijahinnaindeksi (HICP) inflatsiooni iihe protsendipunkti vorra
korgem tase esmast eelarvepositsiooni lithiajaliselt ligikaudu 0,7 protsendipunkti
vorra SKP suhtes. Paranemine tuleneb iihtaegu nii suurematest tuludest kui ka
viiksematest kuludest suhtena SKP-sse.

Tulemused osutuvad iisna piisivateks erinevate mudelispetsifikatsioonide, aja-
perioodide ning analiilisi kaasatud euroala riikide arvu suhtes. Samuti ei leita
tdendeid selle kohta, et inflatsioon mdjutaks eelarvetulemusi erinevalt korge
inflatsiooni ja madala inflatsiooni perioodidel. Uuringu peamine jéreldus on,
et inflatsioon, eriti veel ootamatu inflatsioon, voib ajutiselt parandada eelarve-
tasakaalu. Sellel tulemusel on oluline tihendus euroala riikide volakoormuse
jatkusuutlikkuse hindamisel, arvestades et kdrge inflatsiooni perioodid voivad
varjata fundamentaalseid fiskaalseid ndrkusi.

Inflatsiooniootusi peetakse makromajandusliku arengu seisukohalt véga olu-
liseks, kuna need vdivad mojutada mitte ainult inflatsiooni ennast, vaid ka
palgakujundust, SKP kasvu, to6tust ja finantsotsuseid. Teema téhtsuse tottu
kogutakse tiha rohkem andmeid inflatsiooniootuste kohta ning luuakse uusi
andmebaase. See avab uusi ja huvitavaid uurimissuundi.

Kirpsoni ja Staehri (2024) uuring ,,Do individuals expect the Phillips curve?
Evidence from the European Consumer Expectations Survey* uurib, kas Euroopa
tarbijate inflatsiooniootused on kooskolas Phillipsi kdveraga. Phillipsi kdver
kirjeldab negatiivset seost majandusliku Iohe ja inflatsioonimééra vahel ning
on iiks peamisi makromajandusanaliiiisis ja majanduspoliitikas kasutatavaid
spetsifikatsioone. Uurimuses analiilisitakse, kas ka {liksikisikud eeldavad
majandusliku 16he ja inflatsiooni vahel negatiivset seost.

Uuringus kasutatakse Euroopa Keskpanga korraldatava tarbijate ootuste kiisit-
luse (CES) mikrotasandi andmeid. Tegemist on roteeruva paneeluuringuga,
mille andmeid koguti igakuiselt ajavahemikul aprillist 2020 kuni aprillini 2023.
Uuring holmab kuut euroala riiki: Belgiat, Prantsusmaad, Saksamaad, Itaaliat,
Hollandit ja Hispaaniat. CES sisaldab kvantitatiivseid vastuseid inimeste ootuste
kohta jargmise 12 kuu inflatsiooni, td6tuse ja majanduskasvu osas. Neid ootusi
kisitlevaid andmeid kasutatakse paneelandmete analiiiisis, kus rakendatakse
fikseeritud efektidega mudeleid, et kontrollida kiisitletavate isikute ajas muu-
tumatute omaduste mdju.
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Vastupidiselt sellele, mida Phillipsi kover postuleerib, nditavad hinnangud,
et oodatava inflatsiooni ja oodatava toStuse vahel esineb positiivne seos ning
leitakse ka negatiivne seos inflatsiooniootuste ja oodatava SKP kasvu vahel.
Need tulemused kehtivad koigis kuues vaadeldud riigis ning piisivad erinevate
mudelispetsifikatsioonide korral. Tulemused jaévad samaks ka siis, kui kontrol-
litakse energiahindade tousu ja teiste pakkumispoolsete tegurite moju.

Uurimuse jédreldus on, et Euroopa tarbijad ei kujunda tildjuhul oma ootusi viisil,
mis oleks kooskdlas standardse makromajandusteooriaga. Selle asemel viitavad
tulemused sellele, et inflatsiooni ja majandustingimuste ootusi mdjutavad iihi-
selt inimeste meeleolud ja emotsioonid. See jareldus on kooskdlas varasemate
Ameerika Uhendriikide leibkondade andmetel pdhinevate uuringutega ning
toob esile olulised erinevused professionaalsete prognoosijate ja tavatarbijate
ootuste vahel.

4. Makrorahanduslik stabiilsus

Finantssiisteem on niilidisaegse turumajanduse toimimise seisukohalt vitme-
tahtsusega. Finantssiisteem voimaldab ressursside iilekandmist ajas ning riskide
iilekandmist nende vahel, kes soovivad riske vihendada, ja nende vahel, kes
on valmis neid riske kandma. Finantssiisteem voimaldab ettevdtetel rahastada
investeeringuid ning teadus- ja arendustegevust. Samuti voimaldab see maja-
pidamistel votta laenu eluaseme soetamiseks, katta suuri kulutusi ning séésta
pensionipdlveks.

Sellest tuleneb, et on ddrmiselt oluline, et finantssiisteem toimiks tohusalt, voimal-
dades finantstehinguid teha katkestusteta ning ilma {ilemééaraste hinnakdikumiste
ja koguste muutusteta. Finantsilise ebastabiilsuse héirivaid tagajérgi on kogetud
korduvalt nii ldbi sajandite kui ka eri riikides iile maailma. Panganduskriisid,
aktsiaturgude kokkuvarisemised ja valuutakursside jarsud langused on pdhjus-
tanud inimeste elatise kaotust, vara juhuslikku timberjaotumist ning tdsiseid
makromajanduslikke hédireid, millele on jérgnenud SKP vdhenemine, koonda-
mised ja tootuse kasv. Ka 2008. aasta {ilemaailmse finantskriisi jairelmojud on
jarjekordseks néiteks tdsise finantsilise ebastabiilsuse rasketest majanduslikest
ja sotsiaalsetest tagajargedest.

On oluline siilitada finantsstabiilsus ja enamikus riikides on seetottu loodud
vorgustik avalikele institutsioonidele, mis reguleerivad finantsturge, teostavad
jarelevalvet tiksikute pankade ja teiste finantsasutuste iile ning jélgivad finants-
siisteemi arenguid tervikuna. Selline regulatsioon ja jérelevalve eeldavad
tdoenduspohiseid teadmisi finantssiisteemi toimimisest ning selle vastastikmojust
kogu makromajandusega. See vajab uurimusi, mis analiiiisivad finantssiisteemi
toimimist, finantsiliste tasakaalustamatuste kuhjumist ning seda, kuidas
ebastabiilsus ja ebakindlus levivad riikide vahel. Neli uurimust kisitlevad
makrorahandusliku stabiilsuse erinevaid aspekte.
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Kirpsoni jt (2024) uurimus ,,Macroeconomic news and sovereign interest rate
spreads before and during quantitative easing® analiiiisib, kuidas Euroopa
Keskpanga (EKP) rakendatud kvantitatiivne 1ddvendamine mdjutas riskide
hinnastamist euroala finantsturgudel. Kvantitatiivse lddvendamise programm
kuulutati vélja 2014. aasta suvel ning selle raames ostis EKP suures mahus
euroala riikide ja hiljem ka erasektori volakirju. Programmi eesmirk oli stabili-
seerida finantsturge, alandada pikaajaliste vdlakirjade intressiméérasid ning
seeldbi aidata kaasa inflatsiooni tdstmisele EKP eesmérgiks seatud 2% tasemeni.

Uurimus vordleb, kuidas makromajanduslikud uudissokid mojutasid Itaalia
riigivolakirjade tootluse vahet enne kvantitatiivse l0dvendamise perioodi ja
selle ajal. Analiilis pohineb paevastel andmetel aastatest 2012—2018. Itaalia ja
Saksamaa vorreldavate riigivolakirjade tootluste vahet modelleeritakse makro-
majanduslike uudisSokkide funktsioonina. Uudis$okid arvutatakse avaldatud
majandusniitajate ja turuosaliste varasemate ootuste vahena, kus ootused parine-
vad kommertsandmebaasidest kattesaadavatest kiisitlustest. Uurimus eristab kaht
perioodi: referentsperiood enne kvantitatiivset Iddvendamist ning kokkupuute-
periood pérast EKP varaostuprogrammi véljakuulutamist. Viimane algab pérast
EKP presidendi Mario Draghi kdnet Jackson Hole’i konverentsil 2014. aasta
augustis, kus ta andis mérku peatselt algavatest EKP ulatuslikest varaostudest.

Tulemused néitavad, et enne kvantitatiivset 10dvendamist avaldasid makro-
majanduslikud uudised Itaalia riigivolakirjade tootluse vahele nii statistiliselt kui
ka majanduslikult olulist moju. Kvantitatiivse 16dvendamise perioodil muutus
see moju aga peaaegu olematuks, mis viitab sellele, et EKP varaostud isoleerisid
riigivolakirjaturud makromajandusliku informatsiooni mojust. Kokkuvottes
jareldab uurimus, et kvantitatiivne 16dvendamine muutis riigivolakirjade hinnas-
tamise diinaamikat, vihendades turgude reageerimist makromajanduslikule
informatsioonile, stabiliseerides sellega volakirjade tootlusi, kuid vois samal ajal
vihendada ka Itaalia volakirjaturu informatsioonilist efektiivsust, mis v3ib olla
ebatraditsioonilise rahapoliitika vdimalik ebasoovitav korvalmoju.

Eelnev kisitlus niitab, et votmetéhtsusega on tuvastada institutsionaalsed tegurid
ja poliitikameetmed, mis mojutavad tasakaalustamatuste kuhjumist. Staehri ja
Uuskiila (2021) uurimus ,,Macroeconomic and macro-financial factors as leading
indicators of non-performing loans. Evidence from the EU countries* uurib, kas
erinevad makromajanduslikud ja finantsnéitajad vdivad toimida viivislaenude
tulevaste arengute juhtivate indikaatoritena.

Viivislaenude suur osakaal voib kahjustada pangandussektori toimimist ning viia
16puks siisteemse finantsebastabiilsuseni. Selliste probleemide lahendamiseks
kasutatavad poliitikameetmed mojuvad tavaliselt pika viitajaga, néiteks tihe kuni
kahe aasta jooksul. Seetdttu on kasulik identifitseerida arenguid, mis on seotud
viivislaenude osakaalu suurenemisega tulevikus. Antud uurimus keskendub
suhteliselt pikkadele prognoosihorisontidele, ulatudes kuni kahe aastani.
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Uurimuses hinnatakse fikseeritud efektidega paneelmudeleid, kasutades 26
EL-i riigi kvartaalseid andmeid ligikaudu kahe aastakiimne pikkuse perioodi
jooksul. Sdltuvaks muutujaks on viivislaenude osakaal koigist pangalaenudest
protsentides. Baasspetsifikatsioon kasutab kaheksa kvartali pikkust prognoosi-
horisonti ning seletavate muutujatena kaasatakse viitajaga viivislaenude osakaal
koos erinevate makromajanduslike ja makrorahanduslike néitajatega.

Uurimuses leitakse, et viivislaenude osakaal on ajas mérkimisvéaarselt piisiv,
kuid ka et mitmel makromajanduslikul ja makrorahanduslikul néitajal on prog-
noosivdimet. Suurem SKP kasv on jarjekindlalt seotud véiksema viivislaenude
osakaaluga tulevikus, samas kui kdrgem inflatsioon ja erasektori suurem vola-
koormus ennustavad viivislaenude osakaalu suurenemist. Ka jooksevkonto saldo
osutub oluliseks juhtivaks indikaatoriks: tugevam saldo ennustab madalamat
viivislaenude osakaalu tulevikus. T66tusega seonduvad tulemused erinevad
soltuvalt kasutatud mudelispetsifikatsioonist.

Uurimuse olulisim panus seisneb EL-i Lddne-Euroopa riikide ning Kesk- ja
Ida-Euroopa riikide vordlemises. Kuigi SKP kasv, inflatsioon ja vdlakoormus
on molemas riikide grupis piisivad viivislaenude juhtivad prognoosijad, osutu-
vad reaalsed eluasemehinnad ja jooksevkonto saldo juhtivateks indikaatoriteks
peamiselt Ladne-Euroopas. Nimetatud erinevused peegeldavad tdenéoliselt
nende kahe Euroopa piirkonna struktuurseid eripirasid. Uurimus niitab ka, et
makromajanduslike ja makrorahanduslike muutujate selgitusvdime suureneb
prognoosihorisondi pikenedes.

Uurimuse peamine jareldus on, et makromajanduslikud fundamentaalnéitajad
ja finantstingimused pakuvad véartuslikke varajasi hoiatussignaale pangandus-
sektori tulevaste haavatavuste kohta. Seetdttu voivad tulemused olla kasulikud
finantsstabiilsuse seires ning makrofinantsjirelevalve poliitika kujundamisel
EL-i riikides.

Harkmanni ja Staehri (2021) uurimus ,,Current account drivers and exchange
rate regimes in Central and Eastern Europe* késitleb jooksevkonto arenguid
mojutavaid tegureid 11 Kesk- ja Ida-Euroopa riigis. Analiiiisi ajendiks on
mérkimisvédrsed jooksevkonto puudujéédgid ning nende hilisemad podrdumised,
mida paljud Kesk- ja Ida-Euroopa majandused kogesid, eriti enne {ilemaailmset
finantskriisi ja selle ajal.

Empiirilises raamistikus modelleeritakse jooksevkonto saldot protsendina
SKP-st funktsioonina selle viitajaga védértuse, kodumaiste makromajandus-
like muutujate (,,tdmbetegurite”) ning euroala tuumikriikide majandusolukorda
kajastavate viliste muutujate (,,touketegurite®) funktsioonina. Piisivuse ja vdima-
like endogeensusprobleemide arvestamiseks kasutatakse fikseeritud efektidega
paneelmudeleid koos instrumentaalmuutujatega. Hinnangud viiakse eraldi labi
ujuva ja fikseeritud vahetuskursireziimiga riikide jaoks.
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Kahe vahetuskursireziimi vahel ilmnevad mérkimisvairsed erinevused. Ujuva
vahetuskursiga riikides méidravad jooksevkonto diinaamikat peamiselt kodu-
maised tegurid. Positiivne SKP 16he, mis viitab majandusbuumile, on seotud
jooksevkonto halvenemisega, samas kui kdrgemad sissetulekutasemed ning
teatud méddral ka riigi neto rahvusvaheline investeerimispositsioon aitavad kaasa
jooksevkonto paranemisele. Euroala tuumikriikide majandusolukorda peegel-
davad vilised tegurid ei ole statistiliselt olulised.

Fikseeritud vahetuskursireziimiga riikides on jooksevkonto mdjutajad mérga-
tavalt erinevad. Kodumaised muutujad kaotavad {ildjuhul oma prognoosivdime,
samal ajal kui vélised tegurid muutuvad tdhtsaks. Nendes riikides reageerib
jooksevkonto saldo tugevalt euroala tuumikriikide majanduslikele tingimustele
ning muutustele rahvusvahelises kulukonkurentsivdimes. See viitab sellele, et
fikseeritud vahetuskursireziim jdtab riigid haavatavamaks véliste majandus-
arengute ja finantstingimuste suhtes.

Tulemused on piisivad erinevate mudelispetsifikatsioonide, hindamismeeto-
dite, valimiperioodide ja vahetuskursireziimide klassifikatsioonide kasutamisel.
Uurimuse jéreldus on, et vahetuskursireziimi valik mgjutab fundamentaalselt
jooksevkonto diinaamika tegureid Kesk- ja Ida-Euroopa riikides. Ujuv vahetus-
kursireziim ndib kaitsvat majandust vilise ebastabiilsuse eest, samas kui
fikseeritud vahetuskursireziim suurendab haavatavust viliste arengute suhtes.
Neil tulemustel voib olla oluline tdhendus vahetuskursireziimi valikul véikestes
avatud majandustes, nagu Kesk- ja Ida-Euroopa EL-i riigid.

Nilavongse jt (2021) uurimus ,,Foreign and domestic uncertainty shocks in four
open economies uurib, kuidas kodu- ja vélismaised majanduspoliitilise eba-
kindluse sokid mdjutavad makromajanduslikku tulemuslikkust neljas véikese
avatud majandusega ning ujuva vahetuskursiga riigis: Kanadas, Louna-Koreas,
Rootsis ja Uhendkuningriigis.

Viimastel aastatel on huvi majanduspoliitilise ebakindluse vastu kasvanud, osali-
selt tinu sellele, et sellise ebakindluse mootmiseks on rohkem andmeid saadaval.
Muutuja EPU (Economic Policy Uncertainty) on majanduspoliitilise ebakindluse
nditaja, mis tuleneb ajaleheartiklites sisalduvast tekstist. Seda kogutakse paljude
riikide kohta, sealhulgas Ameerika Uhendriikide ning kiiesolevas uuringus
kisitletud nelja riigi kohta. Néitajat kisitatakse sageli avalike meeleolude ning
makromajandusliku ja finantsolukorraga seotud ebakindluse lahendvéértusena.

Uurimuses hinnatakse kokku nelja riigispetsiifilist Bayesi struktuurset vektor-
autoregressiivset mudelit. Iga mudel sisaldab kodumaiseid muutujaid, nagu
toostustoodang, hinnatase, intressimddr ja EPU néiitaja, vastavaid Ameerika
Uhendriikide muutujaid ning I1dpetuseks vaadeldava riigi ja USA vahelist
vahetuskurssi. Kasutatakse kuiseid andmeid ajavahemikust 1998-2019.

Uurimus niitab, et Ameerika Uhendriikide majanduspoliitilise ebakindluse
suurenemine vdhendab jérjekindlalt tdostustoodangut koigis neljas riigis, mis

149



kinnitab rahvusvahelise ebakindluse tilekandumise tdhtsust. Kodumaiste eba-
kindlussokkide moju on seevastu heterogeensem: todstustoodang viaheneb
Louna-Koreas ja Rootsis, suureneb Kanadas ning jiib Uhendkuningriigis suu-
resti muutumatuks.

Uurimuse keskseks teemaks on vahetuskursside diinaamika analiiiis. Nii kodu-
kui ka vélismaised EPU-Sokid viivad iildjuhul kohaliku valuuta odavnemisele
kdigis neljas riigis. Samas toob ebakindluse suurenemine Ameerika Uhend-
riikides kaasa USA dollari tugevnemise, mis peegeldab selle rolli iilemaailmse
turvavaluutana. Jarelikult toimivad vahetuskursid vdikestes avatud majandustes
Sokkide leevendajatena, toetades rahvusvahelist konkurentsivoimet, samal ajal
vdimendades Ameerika Uhendriikides valuuta kallinemise kaudu ebakindluse
negatiivseid mgjusid. Uurimuse tulemused pakuvad tdiendavat tdendusmaterjali
makromajanduslike ja finantsarengute tihedate seoste kohta.

5. Loppsona

Euroopa majandused on alates 1990. aastatest ldbi teinud laiaulatuslikke muutusi.
Nende hulka kuuluvad kommunismijérgne iileminekuprotsess, euro kasutusele-
vott, 2008. aasta iilemaailmne finantskriis, sellele jargnenud Euroopa volakriis,
koroonapandeemia ning energiakriis pdrast Venemaa sissetungi Ukrainasse.
Need ja paljud teised arengud on Euroopa majandusmaastikku fundamentaalselt
muutnud.

Uurimistsiikkel ,,Euroopa muutumise makrodkonoomilised pohjused ja
tagajarjed koosneb 13 teadusartiklist, mis késitlevad Euroopa muutuva makro-
majandusliku keskkonna erinevaid aspekte rohkem kui kolme aastakiimne
jooksul. Uurimistsiikli eesmérk on pakkuda paremat arusaama Euroopa muu-
tuste ja imberkujundamise protsesside peamistest tunnustest, poorates erilist
téhelepanu kommunismijirgsele ileminekule, jatkuvale Euroopa integratsiooni-
protsessile ning sellest tulenevatele haavatavustele. Viimaste aastakiimnete
majanduslike muutuste parem moistmine voib aidata nii era- kui ka avaliku
sektori otsustajatel olla tulevasteks muutusteks paremini valmis ning kujundada
uusi lahendusi tulevikuprobleemide lahendamiseks.

Iga uurimus pakub eraldiseisvalt mitmesuguseid iiksikasjalikke tulemusi, kuid
kogu uurimistsiikkel tervikuna annab ka tdiendavaid teadmisi. Ld4dne-Euroopa
ning Kesk- ja Ida-Euroopa vahelised erinevused on majandusliku tilemineku
ja integratsiooniprotsesside tulemusel jark-jargult vdhenenud, kuid olulised
majanduslikud ja struktuursed erinevused piisivad endiselt. Need erinevused
on jitkuvalt olulised ning véérivad ka tulevikus pohjalikku uurimist.

Mitmes uuringus esile kerkiv teema on finantssektori ja kogu makromajanduse
vahelised vastastikused seosed. Neil seostel on oluline mdju majanduspoliitikale,
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kuna majanduse mdlemat osa tuleb késitleda koos. Makromajanduslikud aren-
gud mdjutavad intressiméérasid, vahetuskursse ja kapitalivoogusid, samal ajal
kui finantstingimused ja -kriisid avaldavad siigavat mdju majanduskasvule ja
toohoivele.

Oluline on arvestada tihelt poolt majandusstruktuuride ja institutsioonide ning
teiselt poolt majandust mojutavate Sokkide omavahelise koostoimega. Sama
Sokk vaib eri ritke mojutada erinevalt soltuvalt nende majandusstruktuuridest ja
institutsioonidest. Sarnased tdhelepanekud kehtivad ka poliitikameetmete mdju
kohta. Euroopa majanduste heterogeensus muudab majanduspoliitika kujunda-
mise Euroopas keerukaks.

Berliini miiiiri langemisest alates toimunud majanduslikud muutused on olnud
murrangulised ning mojutanud koigi eurooplaste elukorraldust. Kdige olulisem
jareldus on see, et viimase kolme aastakiimne muutused jatkuvad toendoliselt ka
tulevikus. Ees voivad oodata uued majanduslikud, tehnoloogilised ja sotsiaalsed
iimberkorraldused, millel on taas ulatuslikud makromajanduslikud tagajirjed
ning mis esitavad keerulisi viljakutseid nii otsustamisprotsessidele, poliitika-
kujundamisele kui ka teadustoole.
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KUUS VAADET KEELELE

Helle Metslang (Tartu Ulikool)

Teaduspreemia humanitaarteaduste ja kunstide valdkonnas toéde tsiikli
., Eesti keele kasutuspohine mitmekesisus ja selle kujunemine * eest

Alustuseks

Me elame keeles ja keel elab meis. Lébi aegade on inimesed vajanud ja kasutanud
keelt info talletamiseks ja suhtluseks eri olukordades ja eri voimaluste piires,
suhtumiste viljendamiseks, identiteedi markeerimiseks, loovuseks ja mingle-
miseks. Elav keel ei saa kunagi valmis — ta kujuneb kasutuses, olles {ihtaegu
plisiv ja muutuv, stabiilne ja varieeruv. Nii toimivad maailma tuhanded keeled
kogu oma mitmekesisusest hoolimata. Minu uurimistdo keskmes on olnud eesti
keel: keele ja ta allkeelte struktuur ja selle diinaamika, keele kasutuse erijooned
eri funktsioonides, eesti keele kdrvutused naaber- ja sugulaskeeltega. Aastatel
2022-2024 olen nii tiksi kui koos kaasautoritega avaldanud 31 publikatsiooni,
mille temaatika koondub jargmiste keskmete timber: 1) eesti keele registrite
pragmaatilised erijooned, 2) eesti keele grammatiline struktuur, 3) areaalne
ja tipoloogiline vaatenurk keeleuurimises, 4) eesti kirjakeele kujunemise
sotsiolingvistilised aspektid, 5) keele kasutamine poeetilistes struktuurides,
6) rakenduslingyvistika.

Eesti keele registrite pragmaatilised erijooned: (inter)subjektiivsus

Minu juhtida oli aastatel 20192023 ETAG-i projekt PRG341 ,,Pragmaatika
grammatika kohal: subjektiivsus ja intersubjektiivsus eesti keele registrites ja
tekstiliikides®, milles uurisime, kuidas eesti keeles valjendatakse suhtumisi — nii
kdneleja suhtumist edasiantavasse infosse (subjektiivsust) kui ka suhet vestlus-
partneri voi lugejaga (intersubjektiivsust) — ning kuidas need véljendusviisid
erinevad eri registrites. Subjektiivsus ja intersubjektiivsus sageli pdimuvad,
nditeks oletuslikkust viljendavaid sonu ja véljendeid, nagu vist voi ma arvan,
kasutatakse {ihtlasi 6eldu pehmendamiseks, kategoorilisuse valtimiseks kuulaja
jaoks. Seetdttu oleme kasutanud (inter)subjektiivsuse koondmaoistet. Register on
allkeel, mis kujuneb suhtlussituatsiooni, eesmérgi ja osalejate jargi: argivestlus,
ametlik (institutsionaalne) suhtlus, netivestlus, netikommentaarid, ajakirjandus,
ilukirjandus, teadustekstid jne. (Inter)subjektiivsus on mis tahes suhtlusele
stigavalt omane, kuid seni puudusid nii Eestis kui rahvusvaheliselt uuringud
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selle avaldumise, mojurite ja vahendite
kohta eri registrites. Meie t60 nditab, et
eri registritele omane keelekasutus ei
. , erine mitte ainult sdnavaliku voi lausete
U ral IC ehituse poolest, vaid ka selle poolest, mil
. = méiral ja mis vahenditega véljendatakse
LlngU|Stlcs \ hinnanguid, ebakindlust, veenmist, kaa-
’ . samist jms.
VOLUME 3 NUMBER 2
A0%4 Uurimistoo 1dhtekohaks oli niisiis kahe
SPECIAL ISSUE valdavalt eraldi arenenud uurimisvald-
s konna — registriuuringute (vt nt Biber,
2l Conrad, 2009; Vaik, 2024) ja (inter)-
Tiit Hennoste and Kl abicht subjektiivsuse uurimise (vt nt Nuyts,
2012; Narrog, 2017) — ithendamine. Kui
registriuuringud on keskendunud sellele,
kuidas keelekasutus allkeeltes varieerub,
John Benjamins Publishing Company ja (inter)subjektiivsuse uurimine sellele,
kuidas keeles viljendatakse suhtumisi ja
hoiakuid, siis meie t60 néitab, et need kaks
valdkonda on tihedalt seotud: ka suhtumiste véiljendamine varieerub registriti.
Ajakirja Journal of Uralic Linguistics teemanumbris ,,(Inter)subjectivity across
registers of Estonian“ (Metslang jt (toim), 2024) esitame siisteemse korpus-
analiilisil pohineva kasitluse sellest, kuidas (inter)subjektiivsus ja registrid
koos toimivad. Korpusanaliiiis pohineb peamiselt meie koostatud Pragmaatika
korpusel, mis sisaldab vordsetes mahtudes eri registrite tekstimaterjali (Prillop jt,
2021). Selline siinteesiv lahenemine on uudne mitte ainult eesti keele uurimisel,
vaid ka rahvusvahelises keeleteaduses. On kiill analiitisitud (inter)subjektiivsust
mingis liksikus tekstiliigis (vt nt Baumgarten jt, 2012; O’Grady, 2017; Shen, Tao,
2021), kuid nii laiaulatuslikku slistemaatilist uurimust teadaolevalt seni ei leidu.

Meie uurimistdo nditab, et (inter)subjektiivsuse viljendamine ei ole keeles juhus-
lik, vaid allub registripOhistele mustritele. Néiteks kasutatakse suulises suhtluses
ja netivestlustes rohkesti partikleid, nagu vist (ndide 1), dkki voi voib-olla, mis
viljendavad ebakindlust ja pehmendavad viiteid ja ka kiisimusi, direktiive jm
kdneakte.

(1) Ma pean vist ise tulema. (argivestlus, Metslang jt, 2024: 127)

Samas tugevdavaid partikleid, nagu muidugi, tegelikult, kindlasti (ndide 2), kasu-
tatakse koigis vaadeldud registrites enam-védhem {ihtlaselt, kuid triikitekstides
tousevad nad pehmendajatega samale tasemele, ajakirjanduses isegi korgemale,

lisades véidetele veenvust (vt joonis 1).

(2) Sotsiaalministri ajast tuleb veel kiirabireform meelde, mis kindlasti parandas
kiirabi kdttesaadavust Eestis. (ajakirjandus, Metslang jt, 2024: 121)
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4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500

500

4]

EC Il M oc PF PM AP

—@— Pehmendavad kokku 2085 2658 3925 ang 2106 1814 875

—8— Tugevdavad kokku 1705 1987 1845 1934 1826 1999 564

Joonis 1. Pehmendavad ja tugevdavad partiklid registrites (N = 28741) Pragmaatika
korpuse materjalis (Metslang jt, 2024: 146)."

Teadustekstides seevastu pigem vélditakse mujal levinud partikleid ning eelis-
tatakse tdendosushinnanguid véljendada objektiivsuse muljet luues: tildistust
véljendavate partiklitega, nagu iildjuhul voi reeglina, modaalverbitarinditega
(ndide 3) (vt joonis 2).

(3) Asjaolusid, mis selle to6 raskemaks voi kergemaks teevad, ei pruugi teised
tihiskonnariihmad tervikuna iildse tajuda. (teadustekst, Metslang jt, 2024: 144)

8oo
700
600
500
400
300
200
100

4]

EC I M | oc PF PM AP

—8— Modaalverbid 13 305 12 | 264 229 712 637

Joonis 2. Modaalverbitarindid registrites (N = 2372) (Metslang jt 2024: 149)."

Téhised tabeli veergudes: EC — argivestlus (ingl everyday conversation), 11 — ametisuhtlus
(institutional interaction), IM — netivestlus (instant messaging), OC — veebikommentaarid
(online comments), PF — ilukirjandus (printed fiction), PM — ajakirjandus (printed media),
AP — teadustekstid (academic prose).

Tabelisse on mirgitud modaalverbide arvud korpuses. Veergudes olevaid registritdhiseid
vt allmérkusest 13.
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Olen ka uurinud, kuidas konkreetsed keelendid kujunevad markeriteks, mille abil
(inter)subjektiivsus avaldub. Néiteks artiklis ,,Kolme (inter)subjektiivsusmarkeri
lugu: ehk, dkki, jarsku (Metslang, 2023) on analiiiisitud korpuste materjalil
alates 1890. aastatest, kuidas sonad dkki, jdrsku ja ehk on hakanud toimima
oletuslikkust véljendavate partiklitena ja mis funktsioonides neid tédnapéeval
eri registrites kasutatakse (vt joonis 3). Seejuures dkki ja jdrsku algne dkili-
suse tdhendus annab oletusele miratiivse, ootamatuse-iillatuslikkuse varjundi
(ndide 4).

(4) Ostsin viniiiili, mida tomban just praegu igaks juhuks arvutisse, dkki tekib
kunagi tahtmine teda kuulata, aga mdngijat pole kdepdrast. (netivestlus,
Metslang, 2023: 280)

SUBJEKTIVSUS INTERSUBJEKTIVSUS

__y» MIRATIVSUS
P \ 8§

dkki, jérsku » vis. -
p "

“a
_y» OLETUS p» PEHMENDAMINE

A W&
ehk /N
¥ 3

- KUSIMUS —# DIREKTIIV

Joonis 3. Sonade dkki, jdrsku ja ehk peamiste funktsioonide seosed (Metslang, 2023: 291).

(Inter)subjektiivsuse viljendusvahenditeks on ka diskursusemarkerid, mis
pohinevad komplementkdrvallausega seostuvatel predikaatidel (KP-markerid):
(ma) arvan (et), (mulle) tundub (et), (ma) kardan (et) jt. KP-markerid ei kirjelda
enam otseselt kognitsiooni, taju voi emotsiooni, vaid toimivad vahendina, millega
koneleja pehmendab algse korvallause viidet ja arvestab kuulaja voimaliku
reaktsiooniga. Levinuim neist on inglise KP-markeri / think analoog (ma) arvan
(et), mis on levinud eriti suulises ja netisuhtluses (nédide 5). (Hennoste jt, 2022)

(5) Meil koik kohad Kreeka ja Leedu maasikaid tdis. Hind 3.80 kg. Ma arvan,
et paljudel juba moos keedetud ja kiilmik maasikaid tdis. (veebikommentaarid,
Metslang jt, 2024: 123)

Triikitekstides (aja- ja ilukirjanduses ning teaduses) on KP-markerid vihem

levinud, samas eristuvad teadustekstid selliste KP-markerite eelistamisega, kus
arvaja mina-isik otseselt ei avaldu: (mulle) tundub/ndib (et) (vt joonis 4).
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@ (ma) arvan (ef) & (ma) usun (et) O(ma) loodan (et)

W (mulle) tundub (et) (mulle) paistab (ef) &(mulle) néib (ef)

\‘\a‘@)ﬁ \e@\:ﬁ

G ]
e 284

Joonis 4. KP-markerite esinemiskordade arv 10 000 tekstisona kohta registrites
(Hennoste jt, 2022: 139).

Mitmekihiline on KP-marker (ma) kardan (et), mis voib viljendada ldhedases
suhtluses muret, samas aga voib algne emotsionaalne tdhendus olla maskiks,
millega pehmendatakse draiitlemisi ametisuhtluses (ndide 6) voi tdstetakse esile
irooniat meediatekstides ja netikommentaarides. (Vt joonis 5.)

(6) oi ma kardan et neljapdev ei sobi (ametivestlus, Metslang, Simmul, 2022: 174)

Diskursusemarker (mo) kardan (et) 10 000 séna
kohta Pragmaatika korpuses
045 042
04

035

034
03

03
0,25
02
0,15
01
0,05
0

MSN AMET ARGI

0,2
014
012
0,1
I I 0,02 0,02
i ]
AA

{[AV] KOMM FOO POPT TEA

Joonis 5. Diskursusemarkeri (ma) kardan (et) sagedus 10 000 sona kohta Pragmaatika
korpuses (Metslang, Simmul, 2022: 182)."

15" Téhised: MSN —netivestlus, AMET —ametlik suhtlus, ARGI —argivestlus, AJA —ajakirjandus,
ILU —ilukirjandus, KOMM — veebikommentaarid, FOO — foorumid, POPT — populaarteadus,
TEA — teadus.
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Meie (inter)subjektiivsuse uurimise pohitulemused vitavad kokku ajakirjade
Keel ja Kirjandus, Journal of Uralic Linguistics (kirjastus John Benjamins) ja
Open Linguistics (kirjastus De Gruyter) teemanumbrid (Hennoste jt (toim),
2022; Metslang jt (toim), 2024; Habicht jt, 2024). (Inter)subjektiivsus avaldub
kdigis registrites: viljendatakse suhtumisi, hoiakuid, enda rohkem voi vihem
teadja positsiooni, edastatakse seda koike adressaadile info pehmendamiseks,
kuulaja kaasamiseks, mdjutamiseks, veenmiseks jne. Markerite valiku ja jaotuse
tendentsid on registrite 1dikes erinevad ja on suuresti seotud registri kontekstilise
ja situatsioonilise eripdraga.

Tootasime vélja ka meetodi teksti registrikuuluvuse tuvastamiseks markerite
kasutuse pohjal (Prillop jt, 2024). Selleks ei piisa lihtsalt kasutussagedustest, vaid
indikaatoriteks on markerite kasutussageduste hierarhiasuhted eri registrites.
Joonisel 6 on esitatud partiklite hierarhiasuhetel pohinevad registritevahelised
kaugused.

AP PM IC PF IM IT EC
AP L . 73 78
PM 48 61 65

IC 63
PF 73 61
I |78 65

Joonis 6. Registritevahelised kaugused (protsentides maksimaalsest voimalikust
kaugusest) (Prillop jt, 2024: 276). Tdhiseid vt allmérkusest 13.

Keelekasutajatele on oluline teadlikkus sellest, kuidas véljendatakse mitmesugu-
seid suhtumisi nii keeles iildse kui eri registrites, kuidas seelébi kuulajat/lugejat
kaasatakse, mdjutatakse voi manipuleeritakse, millised on eri registrites kujune-
nud normid. Neid teadmisi saab kasutada emakeele ja eesti keele kui teise keele
Opetuses, tekstiloome koolitustel, keelehooldes, stiilijuhistes, suhtluskoolitustel,
keeletehnoloogias tekstide registrikuuluvuse tuvastamisel jne.

Meie t606 lihendab detailse empiirilise analiiiisi teoreetilise iildistusega. Pakume
mudeli, mille kasutusala saab laiendada, mis on rakendatav ka teiste keelte
puhul ning loob aluse vordlevateks uuringuteks ka eri keelte vahel. Samuti avab
registripdhine ldhenemine voimalusi rakendusuuringuteks, niiteks keeledppes,
automaatses tekstitootluses ja tehisintellekti keelemudelites, kus on vaja arves-
tada keelekasutuse situatsioonilist varieeruvust.
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Eesti keele grammatiline struktuur:
suur pilt

Teine teemaring mu teadust6ds puudu-
tab eesti keele grammatilise struktuuri
kirjeldamist ja motestamist. Minu pea-
toimetamisel ja kaasautorlusel valmis
kollektiivne koguteos ,,Eesti grammatika“
(EG 2023). See on lébi ajaloo kolmas,
seejuures pohjalikem teaduslik eesti keele
grammatika pérast F. J. Wiedemanni
grammatikat (1865) ja 1980. aastate
uurimisseisule toetunud ,,Eesti keele
grammatikat” (EKG, 1993, 1995).

EESTI GRAMMATIKA

»Eesti grammatika™ (EG) on niiiidiseesti
ithiskeele lingvistiline kirjeldus, mis
hdlmab keele ehitust hadlikutest lausete
ja dialoogideni, toetudes tdnapievastele
uurimistulemustele ja keeleandmetele. Esmakordselt eesti keele uurimise aja-
loos annab EG tervikiilevaate keelesiisteemist 1ébi kolme keeletasandi ja nii
kirjaliku kui suulise keelekuju kohta. EG pohiosad kisitlevad foneetikat ja fono-
loogiat, sonamuutmist, sdnamoodustust, kirjaliku ja suulise keelekuju siintaksit.
EG lahtub keeleuurimise funktsionaaltiipoloogilisest suunast (vt nt Dik, 1989;
Bybee, 2010), mis podrab pohitdhelepanu keelendite funktsioonidele ja suhestab
eesti keele struktuurijooned iildisema keeleteadusliku taustaga. Oluline uuen-
dus vorreldes varasemate eesti keele grammatikatega on empiiriline alus: EG
kasutab ulatuslikke keelekorpusi ja andmekogusid: eesti keele ithendkorpus ja
koondkorpus, suulise keele korpused ning mitmesugused koneandmebaasid. See
voimaldab kirjeldada keelt sellisena, nagu seda tegelikult kasutatakse.

Grammatika koondab ja siinteesib eesti keele uurimise tulemusi ja annab kasu-
tajale voimaluse saada kompaktses vormis kétte oluline info eesti keele kdigi
peamiste aspektide kohta, toob vilja tdnapdeva eesti keeles ilmneva variatiiv-
suse, muutustendentsid, ka keelekasutuse erinevused kirjakeele normingutest.

,»Eesti grammatika“ loob tugeva aluse edasisteks uuringuteks ning kinnistab
eesti keele positsiooni hésti kirjeldatud ja rahvusvaheliselt ndhtava keelena,
asetudes samasse paradigmasse viimaste kiimnendite suurte funktsionaaltiipo-
loogiliste grammatikatega (nt Biber jt, 1999; Hakulinen jt, 2008; Auzina jt,
2013). Esmakordselt on eesti keele grammatikas olemas iilevaade suulise keele
struktuurijoontest. See viib eesti keele grammatikakirjelduse kooskolla rahvus-
vaheliste suundumustega, kus itha enam poddratakse tihelepanu tegelikule
keelekasutusele.

Lisaks grammatika koostamisele olen koos kaasautoritega uurinud eesti keeles
juurduma asunud progressiivtarindit (Taremaa jt, 2024), samuti tutvustanud
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eesti keelt rahvusvahelistes uralistika koguteostes ,,The Uralic Languages*
(Metslang, 2022) ja ,,Oxford Guide to the Uralic Languages* (Argus, Metslang,
2023), esitades eesti keele struktuuri ja arengut laiemas uurali keelte kontekstis.
Need t60d aitavad positsioneerida eesti keelt rahvusvahelises keeleteaduses ning
vahendada uusimaid uurimistulemusi laiemale teadlaskonnale.

Selle teemaploki edasised arengusuunad on tihedalt seotud nii metodoloogiliste
kui ka teoreetiliste kiisimustega. Avaneb iiha rohkem voimalusi keeleandmete
automaatseks tootlemiseks ja analiiiisiks, mis voimaldab grammatikakirjeldust
tépsustada ja laiendada. Eesti keeleteadus tdieneb pidevalt uute tulemustega.
Ulevaatlikku kirjeldamist vajab netiregister. Funktsionaaltiipoloogiline lihe-
nemine pakub vdimalusi siivendada keeltevahelist vordlust ja paremini moista
eesti keele eripédra.

Areaalne ja tiipoloogiline vaatenurk:
Lainemere areaal, uurali keeled

Mu kolmas teemaring késitleb eesti keele
grammatilise siisteemi laiemat konteksti:
seoseid ja korvutusi muude keeltega. Insights into the Baltic
Uhelt poolt on eesti keel iiks maailma and Finnic Languages
keeltest, mis annab pohjust keelte iildiste Contacts, Comparisons, and Change
struktuurijoonte tiipoloogiliseks vordle-
miseks (vt nt Dahl, 2001). Teiselt poolt
kuulub ta {ihte perre oma sugulaskeel-
tega ja nii pakuvad huvi ka uurali ja
ladnemeresoome keeled. Kolmandaks
puutuvad kdik keeled kokku oma naaber-
keeltega ja sellest vaatenurgast tdusevad
esile Ladnemere areaali keeled.

Ladnemere areaalis on saanud kokku
ladnemeresoome balti, germaani ja slaavi
keeled. Neid on kujundanud sugulus-, naabrus- ja voimusuhted, kohati sarnane,
kohati erinev ajalugu. Nende tegurite mdju kajastumine keeltes on keeleteadlas-
tele pikka aega huvi pakkunud (vt nt Dahl, Koptjevskaja-Tamm, 2001a, 2001b;
Griinthal 2020). Selle ldhenemise véljund on ka minu, Miina Norviku ja Andra
Kalnaca toimetatud kogumik ,,Insights into the Baltic and Finnic Languages.
Contacts, Comparisons, and Change* (Metslang jt (toim), 2022), mis koondab
viarskeid uurimistulemusi balti keeltest (liti, leedu) ja lddnemeresoome keel-
test (liivi, eesti, voru, soome, isuri, vadja, vepsa, lutsi). (Vt joonis 7.) Artiklid
kisitlevad grammatiliste kategooriate, morfoloogiliste ja slintaktiliste struk-
tuuride, eri liiki sdnade jne kasutustendentse seostatuna sotsiolingyvistiliste,
keelekorralduslike jm teguritega.
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Joonis 7. Kogumikus ,,Insights into the Baltic and Finnic Languages. Contacts,
Comparisons, and Change“ kasitletud keeled (kaart: Timo Rantanen).
(Norvik, Metslang, Kalnaca, 2022: 14).

Minu kaasautorlusega artikkel ,,Analyticity/syntheticity in the language varieties:
The case of Estonian (Metslang jt, 2022) pakub vélja uudse metoodilise 1dhe-
nemisviisi, vordlemaks iihe keskse tiipoloogilise tunnustepaari, analiiiitilisuse
vs. stinteetilisuse pohjal sama keele registreid jm keelevariante, aga ka eri keeli.
Kui senised mdodikud on vorrelnud analiiiitilisuse ja slinteetilisuse mééri eraldi,
siis meie meetod késitab neid kahte vastandit ihe terviktunnusena. Indikaatori-
teks on analiiiitilisuse/siinteetilisuse poolest erinevad siinoniilimsete véljendite
paarid, mille piires keelekasutaja saab valida, nditeks analiiiitilise alternatiivina
ithendverb dra unustama ja siinteetilise variandina lihtverb unustama, analiiii-
tiline kaassdnaiihend tooli peal ja siinteetiline kddndevorm toolil.

Korpusematerjali uuringust ilmneb, et indikaator to6tab ja uuritud keelevariandid
jagunevad analiilitilisuse osakaalu poolest kolme rithma: 1) suurem analiiiitilisus
(vana kirjakeel, spontaanne konekeel), 2) keskmine analiiiitilisus (ilukirjandus- ja
veebitekstid), 3) madal analiiiitilisus (ajalehe- ja teadustekstid).
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Néitena toon verbipaari unustama — dra unustama kasutuse proportsioonid
(joonis 8) ja ndited analiiitilisemast spontaansest konekeelest (ndide 7) ja
stinteetilisemast teadustekstist (nédide 8).

(7) ma mdletan et ta iitles mulle numbri ka aga ma unustasin selle dra (spontaanne
konekeel, Metslang jt 2022: 225)

(8) Uhtne karjala kirjakeel unustati kohe ja vene keele korval sai ametlikuks
keeleks taas soome keel. (teadustekst, Metslang jt 2022: 226)

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% OLE PC

NEWS FICT RES WEB L2
unustama ara 57 18 34 227 11 66 9
W unustama - 24 18 400 1314 229 447 158
M unustama - unustama dra

Joonis 8. Verbipaari unustama - dra unustama kasutuse proportsioonid allkorpustes
(Metslang jt, 2022: 224).'

Erinevate keelevariantide analiilitilisuse méiir erineb soltuvalt mitmetest
teguritest, millest olulisimad on viljenduse ldbipaistvuse ja lihtsuse tendents,
kontaktkeelte moju, keelekorralduse hoiakud. Meetod sobib analiiiitilisuse mééra
vordlemiseks eri registrite vahel {ihes voi mitmes keeles, kui keeltes on siino-
niilimseid analiiiitiliste ja siinteetiliste véljendite paare.

Kogu uurali keelkonna vaates olen ka koostanud koos kaasautoritega iilevaate-
artiklid mitme tiipoloogilise kategooria (isik, aeg, aspekt, modaalsus) avaldumise,
sisu ja vormi kohta uurali keeltes koguteosele ,,Oxford Guide to the Uralic
Languages® (Janda jt, 2022; Bradley jt, 2022).

Selle teemaringi alla kuuluvad ka kollektiivsed uurimused, mis késitlevad
Ladnemere areaali keelte nidhtusi: tildkiisimuse vormivahendeid liivi keelele

16 Tdhised: OLE — vana kirjakeel, PC — spontaanne konekeel, NEWS — ajalehetekstid, FICT —
ilukirjandustekstid, RES —teadustekstid, WEB — veebitekstid, L2 — eesti keele dppijate tekstid.
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keskendudes (Norvik, Metslang, Pajusalu jt, 2022), eesti murrete hédéldusjooni
(Pajusalu jt, 2024). Osalen ka uurali keelte andmebaasi UraTyp koostamises
(Norvik, Jing jt, 2022), mis arendab edasi rahvusvahelise andmebaasi Gram-
bank'” pohimotteid uurali keelte vaatenurgast, lisades Grambankis puuduvaid
uurali keeli ning uurali keelte jaoks olulisi jooni. See andmestik voimaldab
vorrelda uurali keeli ihtsete parameetrite alusel ning teha uusi jareldusi erinevate
keelejoonte leviku, keelesiisteemi eri osade kditumise ja seda kdike mojuta-
vate tegurite kohta. See uurimissuund jatkub projekti PRG2184 (,,Idast lddnde:
eesti keele ja 1duna-ldé&nemeresoome keelte tiipoloogiline muutumine uurali
taustal®, vastutav tditja Karl Pajusalu) to6riihmas: valminud ja avalikustatud
on andmebaasi UraTyp uus versioon 2.0 (Norvik jt 2026), t66s on uurimused
nii konkreetsete keelenéhtuste levikust kui Ladnemere areaali ja uurali keelte
ildpildist.

Eesti kirjakeele kujunemise sotsiolingvistilised aspektid: méistatuslik ja
murranguline 19. sajand

Neljas teemaring késitleb eesti kirjakeele kujunemist ajaloolise sotsiolingvistika
vaatenurgast. Koostds Kiilli Habichtiga oleme pakkunud uue tolgenduse eesti
kirjakeele arenguloole, 1dhtudes sellest, et eesti kirjakeel on kujunenud kahe
erineva staatusega keelevariandi — mitteemakeelsete (L2) ja emakeelsete (L1)
kasutajate eesti keele — vastasmdjus, sisaldades mdlema jooni. Artiklis ,,Parti-
tive, genitive or nominative? Estonian DOM in written use through centuries*
(Metslang, Habicht, 2023) esitleme oma ideid rahvusvahelisele lugejale eesti
keele sihitise vormi varieerumise niitel.

Eesti kirjakeelt kujundasid kuni 19. sajandini muukeelsed, peamiselt saksa-
keelsed haritlased, kelle jaoks see oli teine keel, emakeelse kasutaja keelega
vorreldes vahekeel. Nende eesti keel iihtlustus ja stabiliseerus, kujunedes kol-
lektiivseks vahekeeleks, millel oli palju saksapdraseid jooni. Eesti keele uurimist
ja arendamist sel perioodil saab késitada misjoni- v3i koloniaallingvistikana
nagu meretagustes maades, kuhu eurooplased usku levitama ja koloniseerima
siirdusid. Niisamuti pdhinevad misjonilingvistika keelekirjeldused eurooplastest
misjondride ja administraatorite vahekeeltel (Makoni, Pennycook, 2007: 7).
Sotsiolingvistiline olukord muutub keerukamaks siis, kui emakeelsed L1 kasu-
tajad votavad osaliselt {ile muulastest sama keele L2 kasutajate keelekuju ning
ithise variandina tekib suland L3, milles esineb mdlema keele jooni (Thomason,
2001: 75). Selline omapidrane sulandkeele etapp iseloomustab ka 19. sajandi
teise poole eesti kirjakeelt, milles alles otsiti voimalusi kasutada eestiparaseid
struktuurijooni.

Eesti, nagu ka naabermaade selleaegset keelesituatsiooni iseloomustas topelt-
diglossia (vt Nordlund, 2007). Uhelt poolt kasutati Eestis saksa ja eesti keelt,
teiselt poolt aga eristusid eesti keele eri positsiooniga variandid. Mitte-eestlastest
iilemkihi arendatud vahekeelne kirjakeel oli iihiskonnas kdrge staatusega keele-
variant (H-variant), samal ajal kui eestlaste endi L1 kui suuline talurahvakeel

17" https://grambank.clld.org/ (15.05.2026).
18 https://uralic.clld.org/ (15.05.2026).
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oli madala staatusega (L-variant) (vt Rutten, 2016). See tdi kaasa olukorra, kus
sakslaste vahekeel oli jirgimisvairseks eeskujuks ka eestlastest autoritele.

19. sajandil toimus eesti tthiskonnas oluline pddre; haritlaskonna teke ja rahvus-
liku identiteedi kujunemine tdid kaasa olukorra, kus eesti keel hakkas tditma
itha rohkem funktsioone. Sajandi keskpaigast alates, kui kirjakeelt hakkasid
kujundama emakeelsed eestlased, kujunes vilja sulandkeele etapp, kus vahekeele
jooned ei kao kohe, vaid pdimuvad eestipéraste struktuuridega.

Sihitise vormivaheldus (ingl differential object marking, DOM) on sobiv indi-
kaator uurimaks 19. sajandi eesti autorite kirjakeeles toimuvaid protsesse, eesti
keele H-variandi kujunemisprotsessi sakslaste kollektiivsest vahekeelest 1abi
sulandkeele perioodi emakeelsete eestlaste algse L-variandi poole. Saksa keeles
sihitise vormivaheldust ei ole, see oli saksa autoritele keeruline omandada ja nad
kaldusid eelistama tdissihitist, eriti nimetavas kdidndes, ka seal, kus emakeelse
taju jargi peaks olema osastavas kdéndes osasihitis, nagu lambaid ja elajaid
(ndide 9).

(9) kui niiiid lapsed pidid lambad ja ellajad hoidma .. (Johann von Luce, 1803;
Metslang, Habicht, 2023: 175)

Jélgisime sihitise kasutust lébi 19. sajandi mdjukate eesti autorite tekstide
(F. R. Kreutzwald, C. R. Jakobson, E. Vilde). [lmnes, et isegi nii eestipdrase ja
tdhendust eristava ndhtuse korral ei kao emakeelsete autorite tekstidest iiledod
prestiizse vahekeele jooned. Uhelt poolt kiill hakati enam kasutama osasihitist,
mida ilmselt tajuti eestipdrasena. Teiselt poolt aga téissihitise tilekasutus ei kadu-
nud kohe, vaid hakkas vaikselt langema. Kui késitada ténapéevast sihitisekasutust
vastavana emakeelsele keelepddevusele, ndeme Kreutzwaldil ldhenemist ema-
keelsele kasutusele, Jakobsonil aga osasihitise tilekasutust (vt joonis 9): néites 10
peaks osastavas kddndes sonakuju rahwaust asemel olema omastavas rahwause.

20%
14%

7%

I N

B 13%\ %__/,-‘2%

0%
Luce 1807 Kreutzwald 1843  Kreutzwald 1861  Jakobson 1870 Vilde 1898

—— Taissihitis ——— Qsasihitis

Joonis 9. Tanapéevasest kasutusest erinevad sihitisevariandid 19. sajandi tekstides
(Metslang, Habicht, 2023: 183).
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(10) Eestlane ei olla woinud ja ei woida niitidki weel muul wiisil iilema waimu-
harimise jdrje peale tousta, kuid et oma enese rahwaust dra salgab ja woera
rahwause sisse dra sulab. (C. R. Jakobson, 1870; Metslang, Habicht, 2023: 180)

Esitame artiklis iilevaate ka monede muude vahekeele joonte diinaamikast 19.
sajandil (keerukad verbi- ja lausekonstruktsioonid, iihendverbide rohkus, saksa-
péarane raamkonstruktsioon sdnajérjes). Koik vaadeldud keelendhtused annavad
tunnistust 19. sajandi kirjakeele olemusest sulandkeelena, mis eri autoritel eri
maidral koikus saksapérasuse ja eestipdrasuse vahel. Nii kajastub 19. sajandi
materjalides prestiizse keelekuju staatuse tileminek vahekeelselt kujult ema-
keelsele kujule.

Selle teemaringi jatkusuunad on seotud nii andmestiku laiendamise kui ka teo-
reetilise siivendamisega. Uhelt poolt pakuvad ajaloolised korpused vdimalusi
uurida keelemuutust detailsemalt ja suuremas mahus. Teiselt poolt on perspek-
tiivne rakendada sulandkeele kontseptsiooni ka teiste keelte ja piirkondade
uurimisel, kus kirjakeel on kujunenud kontaktolukordades.

Keele kasutamine poeetilistes
struktuurides: regilaulu parallelism
vastavuste vorgustikuna

Viien.d.at teemaringi? keele. kasutamist Helle Metslang
poeetilistes struktuurides, esindab mono-
graafia ,,Vastavuste vorgustikud. Eesti VASTAVUSTE

regilaulu virsiparallelismi siintaktiline V6RG USTIKUD
analiiis* (Metslang, 2025).

EESTI REGILAULU

Parallelism on sarnase struktuuriga e L
g SUNTAKTILINE EHITUS

iiksuste jarjestamisel ja sarnasuse kaudu
iiksustevaheliste seoste loomisel pohinev
nihtus, millel rajaneb tekstiloome paljude
rahvaste folklooris ja muuski sonakunstis
14bi sajandite. Eesti (ja laiemalt 1ddnemere-
soome) regilaulus on parallelism keskne
ulesehitusvote, mis seob vérsse iiheks
tervikuks, parallelismiriithmaks. Eesti
regilaulu parallelismi poeetika pdhineb vérsside keelelise iilesehituse sarnasusel
ja virssidevahelistel tihendusseostel. Uks niide laulutiiiibist ,,Ma laulan mere
maaks®: 18bi seitsme paralleelvirsi voimendatakse peavérsis esitatud keskset
véidet lauliku suutlikkusest.

(11) ma laulan mere maasse,
mere kaldad heinamaaks,
mere dédred karjamaaks,
mere pohja pdllumaaks,
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mere roogi rukkidesse,
mere osja odradesse,
mere kama kaeradesse, (Metslang, 2025: 9)

Loomulikku keelt vaadeldakse t66s Juri Lotmani ideedele (1990, Lotman, 2006
[1970]; vt ka M. Lotman, 2012) toetudes kui primaarkeelt, milles peituvad voima-
lused olla aluseks sekundaarsele poeetika keelele. Arvestatakse nii primaarkeele
kui ka tema poeetilise kasutamise isedrasustega, nagu Roman Jakobsoni (2012:
1732) idee keele poeetilisele funktsioonile omasest ekvivalentsisuhete projit-
seerimisest paradigmaatikast sintagmaatikasse ja Kimmo Tureniuse (1974)
tdhenduste konnoteerumise mudel.

Lause tilesehituse osas pdhineb see analiiiis soltuvusgrammatika mudelil
(Tesniere, 1959; Osborne, 2019), mille pdhjal on uurimuses tuletatud sonade-
vahelise hierarhia tasandid ja tuvastatud piiratud hulk selle hierarhia tasandite
kombinatsioone. Néide 11 esindab iiht tiiiipilist juhtu: peavirsis on verb laulan
(1. tasand) ja verbi kolm laiendit 2. tasandilt (alus ma, sihitis mere ja méérus
maasse); peavarsiga rinnastatud jarelvérsid on elliptilised: neis ei ole verbi ja liht
2. tasandi elementi (alust), aga 2. tasandi elementide juurde lisandub 3. tasandi
elemente, tidiendeid.

Infostruktuuri analiilisis on eristatud teemat (teate lahteinfot) ja reemat (uut
infot, teate pdhisisu) nii tavalise, primaarkeele kui ka poeetilise sekundaar-
keele vaatenurgast. Poeetilisele keelekasutusele omastesse ekvivalentsiseostesse
astuvad nii vérsid (laused) kui paralleelsonad ja sonatihendid, neist tekivad
uued, poeetilise sekundaarkeele paradigmad. Ka infostruktuurimalle leidub
piiratud hulgal. Kirjeldusmudelis jélgitakse poeetilist infot, mis kujuneb vérsside
tdhendusstruktuuride vaheliste seostena. Poeetilisele keelekasutusele omastesse
ekvivalentsiseostesse astuvad nii lausesisud tervikutena kui paralleelsonad ja
sonatihendid, neist tekivad uued, poeetilise sekundaarkeele paradigmad. Néites
11 moodustavad poeetilisi paradigmasid nii kogu peavérsi ma laulan mere maasse
kui sonade mere ja maasse vasted labi paralleelvérsside. Ka infostruktuurimalle
leidub piiratud hulgal, tiitipiline on rajada sekundaarparadigmad peavirsi kahele
reemaelemendile. Siin ilmneb ka tiilipiline vastavus soltuvusgrammatilise ja
infostruktuuri vahel: 2. tasandi elemendid mere ja maasse on need, millele
laiendite lisamisega rajatakse poeetiline info.

Uurimuses, mida see raamat esitab, on leitud, et analiiiisi iildistusastet tdstes on
voimalik jouda parallelismi ehituse aluseks oleva sdrestikuni, kondikavani, mis
regilauludes tditub konkreetse sisuga. T60 nditab, kuidas poeetiline keel kasutab
dra loomuliku keele vGimalusi ning kuidas folkloorne esteetika suunab keeleliste
valikute siisteemsust. Monograafia asetub samasse ritta Kanni Labi (20006) ja
Jukka Saarise (2018) viitekirjadega regilaulu parallelismist, selle siintaktilisest
ehitusest ja tdhendusseostest.

Kuigi parallelismi suulistes traditsioonides ja ka ilukirjanduses on palju uuritud,
on lingvistilise huvi keskmes olnud valdavalt méng tdhendustega (vt nt Fox,
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2014; Frog, Tarkka, 2017). Siinses uurimuses véljatodtatud uurimismetoodikat
on rakendatud ka néiteks eesti mdistatuste ja vanasdonade ehituse uurimisel; see
pakub raamistikku parallelismi struktuuri analiilisimiseks eri zanrides ja eri
keeltes, selle universaalse votte keelelise siivaolemuse tabamiseks ja korvutami-
seks. ,,Metslangi uurimus aitab mdista, kuidas on seotud keel ja motlemine. See
toob esile poeetilise teksti siisteemse loogika ning néitab, kuidas inimesed on
sonade kaudu maailma korrastanud ja tunnetanud. Poeetiline véljendus peegel-
dab keele ja motlemise alusstruktuure, mis tavalises konekeeles ndhtavale ei
tule.”“ (Véina, 2025: 76)

Rakenduslingvistika: keeleuurimise ja
iihiskonna kokkupuutepunktid

Mu teadustdo kuues teemaplokk puudu-
tab rakenduslingvistikat — kiiresti arenevat

valdkonda, kus keeleteadus kohtub iihis- EESTI
kondlike vajaduste ja tehnoloogiliste RAKENDUSLINGVISTIKA
arengutega. Rakenduslingvistika-alast UHINGU
uurimisto0d ma viimastel aastatel kiill Sastaranmiat
teinud ei ole, kuid olen olnud sellega jérjepi- Estonian Papers in

devalt seotud valdkonna keskse véljaande s
toimetajana ja kogenud ses to0s alus- ja

rakendusuuringute vahelist siimbioosi.

Oleme koos Margit Langemetsa, Maria-

Maren Linkgreimi ja David Ogreniga 2024
pikka aega toimetanud Eesti Rakendus-

lingvistika Uhingu aastaraamatut (vt

Langemets jt, 2022, 2023, 2024, 2025),

mis on oluline platvorm nii Eesti kui kogu

Ladnemere areaali rakenduslingvistika

uurimistulemuste avaldamiseks. Aasta-

raamat koondab t6id, mis késitlevad muu hulgas keeledpet, terminoloogiat,
keelekorraldust, keelepoliitikat, arvutilingvistikat ja tekstianaliiiisi. Koos Peep
Nemvaltsiga olen toimetanud ajakirja Open Linguistics teaduskeele probleeme
kisitleva rahvusvahelise teemanumbri NatAcLang2021 (Nemvalts, Metslang,
2023). Sellised viljaanded aitavad tagada teadustulemuste levikut, luua sidemeid
uurijate vahel ning kujundada valdkonna uurimissuundi.

Rakenduslingvistika eripdra on selle diinaamilisus: valdkond reageerib kiiresti
muutustele thiskonnas ja tehnoloogias. Ténased kuumad teemad tulevad keele-
oppest, keelekorraldusest, suurtest keelemudelitest. Toimetajate t60 aitab neid
arenguid vahendada, luua eeldusi valdkonna arenguks, tagada publikatsioo-
nide korget taset ja toetada eesti rakenduslingvistika ndhtavust rahvusvahelises
teadusruumis.
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Lopetuseks

Mul on olnud 6nne, voimalust ja kaaslasi, et olen saanud uurida keelt tema
mitmekesisuses: siia koondatud kuus vaadet tdiendavad ja toetavad iiksteist ja
aitavad vastastikku kujundada uut teadmist mdnest mutrikesest keele hiidstis-
teemis (vt Hint, 2002 [1976]), keele rollist ja vastasmdjust kdige timbritseva
suhtes. Kui mind tabas kui vilk selgest taevast telefonikdne teadusajakirjanikult
Airika Harrikult uudisega teaduspreemia midramisest, meenusid kdigepealt
kolleegid, kellega koos oleme neid t6id teinud, ja perekond, kellele see uudis
oli krooniks tddemusele, et olen taas ja taas mone kirjatiikiga ajahddas. Airika
loo pealkirjaks aga sai ,,Preemiasaaja Helle Metslang: voimalus alustatut 16puni
uurida on dnneméng™ (Harrik, 2026) — sest selles onneméangus voiks igatihel
meie teadlaskonnast rohkem vdiduvdimalusi olla.

Tinusonad

Minu suurim tédnu kuulub koigile kaasautoritele, kellega koostd6s publikatsioo-
nid on valminud, ja Tartu Ulikooli eesti ja iildkeeleteaduse instituudile, kes
on pakkunud suurepirast tookeskkonda. Selle iilevaate valmimist on toetanud
Eesti Teadusagentuuri projekt PRG2184 , Idast ldénde: eesti keele ja 1duna-
ladnemeresoome keelte tiipoloogiline muutumine uurali taustal” ja Haridus- ja
Teadusministeeriumi projekt TK215, tippkeskus ,,Eesti juured. Olen ténulik
paljudele toetajatele, tdnu kellele siin tutvustatud publikatsioonid teoks on
saanud: taas Eesti Teadusagentuur (projekt PRG341) ja Haridus- ja Teadus-
ministeerium (mitmed projektid ja toetused), Euroopa Regionaalarengu Fond
(Eesti-uuringute Tippkeskus, TK145), Eesti Kultuurkapital, Emakeele Selts,
Kadri, Nikolai ja Gerda Rougu nimeline uurimistoetuste fond jt.
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