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T60s kasutatud ltihendid

CWD (Coarse Woody Debris) — jamedamdotmeline kddupuit (nii seisev kui lamapuit)
DF — diameetrifraktsioon

FWD (Fine Woody Debris) — peenemddtmeline kddupuit (nii seisev kui lamapuit)
LFWD (logs of fine woody debris) — peenem&dtmeline lamapuit ehk risu

LCWD (logs of coarse woody debris) — jamedamddtmeline lamapuit

RD - rinnasdiameeter

VR - valgustusraie



1. Sissejuhatus

Nagu paljusid teisi kooslusi, iseloomustab ka looduslikke parasvootme metsi pidev
suktsessioon ehk héiringujargne koosluse arenemine ja taastumine (Connell ja Slatyer, 1977)
ning erinevas suktsessiooniastmes elupaigalaikude vaheldumine maastikus (Shorohova jt,
2009). Suktsessiooni kéivitavaks teguriks on parasvootme metsadele iseloomulikud
hairingureziimid, millele on adapteerunud ka kohalik elustik, kuid hairingute olemus ja
intensiivsus erinevad tugevalt loodusliku ja majandatava metsa vahel. Boreaalse metsa
mastaapseimaks looduslikuks hairinguks on valdavalt daikese pohjustatud metsapdlengud,
mille Gldine sagedus on hemiboreaalses voondis suurem Kkui pdhjapoolsetel aladel
(Granstrém, 1993) ning erineb tugevalt ka metsatiilipide vahel (Zackrisson, 1977; Engelmark,
1987). Paljud liigid on kohastunud teatud piirides varieeruva intervalli tagant toimuvate
pdlengutega ning eelistavad voi vajavad eluks pdlendikke, kuid alates 19. sajandi I6pust on
peamiselt inimtegevuse tottu vahenenud aasta jooksul pdlenud metsa pindala kiimneid kuni
sadu kordi (Esseen jt, 1997). Looduslikult uueneb parasvootme okasmets tulekahju jarel
tavaliselt lehtpuuvOsaga. Sellest faasist parinevad ka hilisemas suktsessioonis okaspuude
vahel esinevad suured lehtpuud, mille olemasolust s6ltub suur osa boreaalse ja hemiboreaalse
metsa elurikkusest (Esseen jt, 1997). Majandusmetsa suktsessioonis surutakse noore
lehtpuuvBsa faas sageli alla, sest eelistatakse vaartusliku okaspuupuidu véimalikult Kiiret
juurdekasvu. Teine oluline looduslik hdiringutilip on suurte puude suremisel tekkiv
hailudinaamika, mis annab vanale metsale iseloomuliku erinevas suktsessioonifaasis

laikudest koosneva mustri.

Looduslikult arenenud metsale on omane paljude vanade puude esinemine koos nendes
leiduvate GOnsustega ning tanu puistu iseharvenemisele ka vdga suur hulk mitmekesist
kddupuitu; taoliste elupaikade esinemine metsas toetab kdrget spetsialiseerunud liikide
elurikkust. Vorreldes loodusliku seisundiga muudab kaasaegne lageraiemajandamine suured
metsaalad nooreks, Uhevanuseliseks, kddupuiduvaeseks ja sageli monokultuurseks (Esseen jt,
1997). Eesmargiks on vdimalikult luhike raiering, kuid selle tdttu ei joua vOi ei saa vana
metsaga seotud liigid majandusmetsa enne uut raiet taasasustada (Duffy ja Meier, 1992).
Loodusliku mitmekesisuse sailitamiseks kasutatakse laialdaselt kaitsealade loomist, ent kuna
need paiknevad tavaliselt Uksteisest eraldatult, on sageli vaikesed ja ei hdlma piisavalt palju
kdiki olemasolevaid metsatitpe (Nilsson ja Goétmark, 1992), peetakse ohustatud liikide

arvukuse véhenemise peatamiseks hadavajalikuks ka majandusmetsade kvaliteedi tdstmist
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loodusliku elupaigana (Harris, 1984; Lindenmayer ja Franklin, 2002). Selleks rakendatakse
naiteks Rootsis mitmerindeliste ja segapuistute kasvatamist, kontrollitud p&lenguid, raiesmike
looduslikule uuenemisele jatmist ja suurimate puude séilitamist raie kaigus (Hagner, 1992).
Lageraieid eelistatakse aga nende metsatttpide majandamisel, mis pdlevad looduslikult sageli
ning teiste metsattdipide puhul rakendatakse erinevaid osalise raie variante. Kokkuvdtvalt on
séastva metsanduse raames kujunenud arusaam, et majandamisviis on oluline valida
kohaspetsiifiliselt ja looduslikku hairingureziimi arvestades. Teisest kiljest on vajalik

laiaskaalaline maastikuplaneerimine elupaikade liigse fragmenteerumise valtimiseks.

Uks keerulisemaid probleeme séastvas metsamajanduses on aga kddupuidu piisava hulga ja
mitmekesisuse tagamine metsadkosusteemi funktsioonide séilimise tarbeks (Esseen jt, 1997).
Vaatamata sellele, et kédupuit on ulioluline metsadkoslisteemi osa pakkudes elupaika ja
toidubaasi suurele hulgale liikidele (Esseen jt, 1997; Siitonen, 2001; Nordén jt, 2004; Jonsson
jt, 2005, Stokland jt, 2012), on kddupuidu hulka metsades numbriliselt suhteliselt vahe
kirjeldatud (Ekbom jt, 2006). P6hjuseks on asjaolu, et kddupuidu t&htsust on nii metsanduses
kui ka looduskaitses vadriliselt hindama hakatud alles suhteliselt hiljuti, aga ka
Kirjeldamisprotsessi vordlemisi suur téomahukus. Lisaks peab usaldusvaarsete tulemuste
saamiseks olema valim ekstrapoleeritavale alale esinduslik, sest kddupuidu omadused ja hulk
varieeruvad palju nii looduslike parameetrite, nagu kliima ja kasvutingimuste (Fridman ja
Walheim, 2000; Siitonen, 2001), kui ka rakendatava metsamajandusliku praktika tottu
(Duvall ja Grigal, 1999; Eréjaa jt, 2010).

1.1. Kddupuidu klassifikatsioon

Kddupuit vbib metsas esineda mitmel kujul. Seda jagatakse asendi jargi tavaliselt seisvaks ja
lamavaks, millele lisanduvad veel kdnnud ja puude paljandunud juured (Lofroth 1993;
Ldhmus ja Kraut, 2010). Seisvad surnud puud vdivad esineda kas taispikkuses (nditeks hiljuti
surnutena) voi tulgaspuudena (kddunemise kdigus on latv murdnunud) ning lamapuudeks
loetakse nii maha langenud oksad kui ka tiived. Kddupuitu jaotatakse teaduskirjanduses
peenemddtmeliseks (FWD — Fine Woody Debris) ja jamedamddtmeliseks (CWD — Coarse
Woody Debris). Vastavalt sellele, millise uurimiskisimusega seoses on vajalik kédupuidu
hulka hinnata, on jamedamdotmelist kddupuitu erinevates t66des méératletud mitmeti (tabel
1). Peenemd6tmeline kddupuit, kui seda on uldse uuritud, on jamedamdétmelise kddupuidu
alampiirist vaiksema diameetriga. Monedes t0odes ei tehta vahet jamedamddtmelisel seisval
ja maas lamaval kddupuidul, koondades molemad jamedamddtmeliseks kddupuiduks
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(Harmon jt, 1986; Duvall ja Grigal, 1999). Ka kdrgus, millest alates maaratletakse seisev

surnud puu tulgaspuuks, erineb téode vahel tugevasti (tabel 1).

1.2. Kédupuidu hulk erinevates metsades

Kdige rohkem on maailmas uuritud k&dupuidu osas parasvootme okasmetsi ning
eesrindlikuimad t66d périnevad peamiselt Fennoskandiast ja PGhja-Ameerikast. Teadusele on
seni pakkunud eelkdige huvi, kuidas vastavas piirkonnas rakendatavad metsamajanduslikud
votted mdjutavad kbdupuidu hulka ning seeldbi sealset liigilist mitmekesisust. Saadud
mahuarvud kdiguvad palju erinevates parasvodtme leht- ja okaspuumetsades (tabel 2).
Tdahelepanu vadrib, et Euroopas uuritud metsad kiundivad harva kddupuidu hulga poolest
Eesti Urgmetsade tasemele, kus vanades salumetsades on CWD keskmiseks kogumahuks
saadud 198 m®ha (Ldhmus ja Kraut, 2010). V&rreldavaid metsi on siiski leitud nii Kesk-
Euroopast kui ka Pdhja-Ameerikast. Naiteks kanada tsuuga (Tsuga canadensis (L.) Carr.)
enamusega metsades USA-s Pohja-Wisconsini ja Podhja-Michigani  osariigis on
jamedamédtmelist kddupuitu kuni 207 m%ha (Tyrrell ja Crow, 1994). Véga varieeruva
kddupuidu hulgaga voivad olla aga Kesk-Euroopa hariliku po6gi (Fagus sylvatica L.)
enamusega metsareservaadid (Christensen jt, 2005). Nende hulgas on ka véga suure
kddupuidu kogusega puistusid nagu Pecka trgmets Sloveenias, kus suurimaks kddupuidu
kogumahuks on méddetud 552 m*/ha (Debeljak, 1999). Jomedamd6tmelise (edaspidi liihidalt
jameda) kédupuidu poolest on eriti rikkad p6lendikud, kus seda vdib olla 2-20 korda rohkem
kui vastava metsatiibi raiesmikel (Ylisirnid jt, 2012). Kanadas Loode-Ontario
segametsapdlendikel on jameda kédupuidu kogumahuks saadud koguni 343 m*/ha, kusjuures
sama piirkonna kiipsetes segametsades oli see niitaja 161 m%ha, lehtmetsades 105 m®/ha,

okaspuumetsades vaid 18 m*/ha ja vérsketel segametsaraiesmikel 112 m%ha (Pedlar jt, 2002).

Rootsis aastatel 1994-1996 labi viidud dleriigiline viljakatel muldadel kasvavate
majandusmetsade jdmeda kddupuidu inventuur hindas tle 10 cm l&bimd6duga kddupuidu
keskmiseks kogumahuks 6,1 m®ha, kusjuures selle kogumaht ning struktuur (erinevate
laguastmete ja diameetriklasside osakaal) varieerus s6ltuvalt puistu vanusest, geograafilisest
asukohast ja metsatiiiibist (Fridman ja Walheim, 2000). Uldiselt suurenes kddupuidu maht
metsa vanuse kasvades ning geograafilisest asukohast sdltuvalt vahenes kédupuidu keskmine
maht I5una ja ida suunas, olles kdrgeim Pdhja-Rootsi kuusemetsades (12,8 m®ha). Metsatiiiip
mdjutas kddupuidu hulka kdige selgemalt pdhjapoolsetes boreaalsetes metsades, kus seda oli

rohkem Kkuuse enamusega metsades. Metsa vanuse mdju oli oluline hemiboreaalses ja
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nemoraalses voondis, kus uue pdlvkonna puudega veel uuenemata raiesmikel oli kddupuitu
oluliselt vdhem kui teistes vanuseklassides. Ka mujal hemiboreaalses vodndis on taiskasvanud
metsade kddupuidu hulgas leitud metsatiitpide vahel méarkimisvéarseid erinevusi. Néiteks on
nii majandatud kui ka inimmgjuta palumetsad sama majandusreziimiga laane-, salu- ja
lodumetsadest jameda kddupuidu (nii seisev kui lamapuit) keskmise mahu osas neli kuni viis
korda vaesemad, kuigi tliigaspuude hulk ja maht ning peenemddtmelise kddupuidu maht ei
erine metsatliipide vahel nii mérgatavalt (L6hmus ja Kraut, 2010). Lamapuude arvu poolest
on viljakatel muldadel kasvavad metsad rikkamad kui niisketel vdi kuivadel véheviljakatel
muldadel esinevad metsad (L6hmus jt, 2005).

Keskmiseks jameda kddupuidu hulgaks vanades I6unapoolsetes Fennoskandia
looduslahedastes metsades on hinnatud 90-120 m3ha, pdhjapoolsetes 50-80 m®ha ja
tundraldhedastes 20 m®/ha. Selle osakaal kogu puidumahust puistus (elusate ja surnud puude
maht kokku) kdikus 18 ja 40 protsendi vahel olenemata laiuskraadist (Siitonen, 2001).
Valikraie kasutamine majandamisviisina vahendab mdonevorra CWD hulka metsas. Sellele
viitab naiteks lda-Soome 50-100 aastaste valikraietega majandatud kuusikute vordlus
lirgmetsaga, kus selgus, et jamedat kddupuitu oli neis keskmiselt vastavalt 29 m*ha ja 51
m*/ha (Sippola jt, 2001). Kesk-Soome andmetel on aga hakkepuidu varumise méju CWD
hulgale suhteliselt tagasihoidlik, sest sealsete 8-9 aastaste kuuseraiesmike uurimisel ilmnes, et
aladel, kus peale lageraiet koguti kokku ka hakkepuidu materjal, oli jarele jadnud jamedat
lamapuitu 20 m%ha, samas kui kontrollaladel, kus seda polnud tehtud, 33 m*/ha. Sealjuures
palkide, tulgaspuude ja juurte hulka hakkematerjali eemaldamine oluliselt ei mdjutanud
(Ergjéa jt, 2010).



Tabel 1. Jdmedamdotmeliste tliligas- ja lamapuude mddtmete alampiirid erinevate autorite

toodes.
Too Tiitigaspuud Taimkattevéond Riik
o . Lamapuud
Korgus Labimoot ... ..
Labima6ot (cm)
(m) (cm)
Kuuluvainen jt (1998) 1 I6una-boreaalne Venemaa
Sippola jt (1998) 1 pohja-boreaalne Soome
Harmon jt (1986) 2,5 2,5 parasvoode Ule maailma
Duvall ja Grigal (1999) 2,5 2,5 boreaalne USA
Acker jt (2008) 3 hemiboreaalne USA, Kanada
Work jt (2013) 3 boreaalne Kanada
Mattson jt (1987) 5 nemoraalne USA
Andersson ja Hytteborn 5 boreaalne Rootsi
(1991)
Siitonen jt (2000) 5 5 Iduna-boreaalne Soome
Sippola jt (2001) 1 5 5 pohja-boreaalne Soome
Quesnel (1994) 7,5 boreaalne Kanada
Tinker ja Knight (2000) 7,5 boreaalne USA
Kebli jt (2012) 7,5 boreaalne Kanada
Spies jt (1988) 1,4 10 10 boreaalne USA
Krankina jt (2002) 10 boreaalne Venemaa
Pedlar jt (2002) 1,5 10 10 boreaalne Kanada
Hautala jt (2004) 10 boreaalne Soome
Nordén jt (2004) 10 hemiboreaalne Rootsi
Gibb jt (2005) 10 boreaalne Rootsi
Erajaa jt (2010) 10 I6una-boreaalne Soome
Jonsson jt (2010) 10 boreaalne Rootsi
L6hmus ja Kraut (2010) 1 10 10 hemiboreaalne Eesti
Sullivan jt (2012) 10 boreaalne Kanada
Ylisirnio jt (2012) 1,3 10 10 pbhja-boreaalne S00me,
Venemaa
L6hmus jt (2013) 1,5 14 10 hemiboreaalne Eesti
okaspuudel 10

Ekbom jt (2006) 0,5 10 lehtpuudel 7 kesk-boreaalne Rootsi
Sollins (1982) 15 boreaalne USA
Jonsson (2000) 15 boreaalne Rootsi
Harmon jt (1987) 20 boreaalne USA
L6hmus jt (2005) 1,5 10 20 hemiboreaalne Eesti
Cline jt (1980) 4,4 9 boreaalne USA
Raphael ja Morrison 1,5 13 boreaalne USA
(1987)
Lofroth (1993) 2 7,5 boreaalne Kanada
Backhouse ja Lousier 3 boreaalne Kanada
(1991)
Janisch jt (2005) 10 boreaalne USA




1.3. Kddupuidu tahtsus metsadkosusteemis

Konservatiivse hinnangu kohaselt on kdigist Soomes leiduvatest metsaliikidest 20-25%
otseselt s6ltuvad kddupuidust ja neist suure osa jaoks on héddavajalikud kddupuidu kindlad
iseloomulikud omadused (Siitonen, 2001). Naiteks, mida rohkem varieerub k&dupuit oma
mdo6tmete, puuliigi, kdduastme, asendi (nt seisev vOi lamatuvi) ja imbritseva keskkonna osas,
seda mitmekesisem seda kasutav elustik saab olla (Stokland jt, 2012). Mingis eluetapis
kddupuitu vajavaid organisme ja neist toituvaid spetsialistidest kiskjaid, herbivoore ja
parasiite (koondnimetusega saproksuile) esineb kdigis suuremates putukariihmades, kuid eriti

palju on neid mardikaliste (Coleoptera) ja kahetiivaliste (Diptera) hulgas (Grove, 2002).

Vastavalt puidu lagunemisele toimub seda asustavate liikide suktsessioon nii seente (Jonsell
jt, 1999) kui ka putukate osas (Kletecka, 1996), mis viitab saproksuulide seas levinud kdrgele
spetsialiseerumise astmele. Naiteks valdavas osas Euroopas haruldase mardikaliigi Prostomis
mandibularis (Fabricius) vastsed elavad ainult niisketes ja kindlate seeneliikidega nakatunud
tamme, ménni voi pdogi kddunevates tivedes (Olsson ja Lemdahl, 2010). Saproksudlide
spetsialiseerumise astet ja kddupuidu elupaikade fragmenteerituse mdju nende toiduahelale
kirjeldab Soomes labi viidud uuring, kus leiti, et niisketes metsades esineva pidevat suurt
hulka jamedaid, kdvasid ja osaliselt kooreta kuuse lamatlivesid vajava roosa pessi (Fomitopsis
rosea (Alb. & Schwein) P. Karst.) arvukus sobivatel tlivedel véheneb séltuvalt kasvukoha
isoleerituse ajast. Isolatsioonis veedetud ajal on veelgi suurem mdju roosast pessist toituvale
koile Agnathosia mendicella (Denis & Schiff.) ja omakorda koile spetsialiseerunud
vastsekiinlaste (Tachinidae) sugukonda kuuluvale parasiidile Elfia cingulata (Robineau-
Desvoidy). Juba alates 12 aasta moddumisest isolatsiooni algusest ei esinenud nimetatud

parasiiti seene kasvukohas uldse (Komonen jt, 2000).

Minimaalseks jdmeda kOdupuidu esinemise mahuks metsas, mis tagaks ohustatud liikide
esinemise, arvatakse Fennoskandia okasmetsavodndi phjaosa naitel 18 m*ha (Ylisirnio jt,
2012). Taolise miinimumi tagamine majandatavates puistutes on véga oluline, sest jameda
kddupuidu hulga véhenemine metsades on néiteks Soomes peamiseks ohuteguriks 31
protsendile seal ohustatud liikidest (Rassi jt, 2010). Ka hemiboreaalses voondis on néidatud,
et metsades on kddupuidu hulk néiteks oluline linnukooslust mdjutav tegur (Rosenvald jt,
2011). Kuigi kddupuitu sailitava metsamajanduse pdhitdahelepanu on suunatud valdavalt
jamedale puidule, on nadidatud ka peenemddtmelise kddupuidu olulisust metsadkosiisteemis.

Néiteks Rootsi laialehiste metsade kddupuitu asustavatest kottseentest 75% ja kandseentest



30% leidub ainult peenemd6tmelisel kddupuidul (Nordén jt, 2004). Majandatud okasmetsas
on ndidatud, et 5-9 cm labimddduga kddupuidul kasvab substraadi ruumalalhiku kohta
rohkem seene ning leht- ja helviksammalde liike kui tle 10 cm labim6dduga kddupuidul ning
liigirikkuse modelleerimisel selgus, et madala kddupuidu kogumahu korral suureneb seda
asustavate liikide arv koos peenemddtmelise kddupuidu lisamisega. Samas suure kddupuidu
kogumahu puhul suureneb liigirikkus proportsionaalselt jameda kddupuidu mahuga (Kruys ja
Jonsson, 1999). Fennoskandia uuringutes on néidatud, et jamedat kddupuitu asustavaid
seeneliike esineb valikraie meetodil majandatud metsades, kust eemaldati pidevalt teatud
mod6tmed saavutanud puud, vahem kui Grgmetsades (Sippola jt, 2001; Lindblad, 1998; Bader
jt, 1995). Lisaks leiti, et suuri puid séilitava valikraie puhul ja ménede kddunenud jamedate
palkide metsa jatmisel on kddupuidu seenekooslused mitmekesisemad kui traditsioonilises
samaealises lageraietega majandatavas metsas (Kebli jt, 2012). Metsamulla bakterikoosluste
puhul on jallegi tuvastatud, et raieviis nende mitmekesisust ja biomassi ei mdjuta (Hannam jt,
2006). Monede liikide jaoks on oluline raiesmikule jaetud risu paigutus. Kanadas on néidatud,
et vaaludesse vdi hunnikutesse kuhjatud risuga raiesmikel on pisiimetajate arvukus ja

mitmekesisus suurem kui laiali jaetud risu puhul (Sullivan jt, 2012).

Lisaks otsesele liikide arvu ja koosseisu m@jutamisele on kddupuidul metsadkosulsteemis ka
roll aineringes. Jame kddupuit moodustab s6ltuvalt kliima- ja mullatingimustest, metsattibist
ning selle suktsessiooniastmest 1-45% kogu maapealsest orgaanilisest ainest. Kuigi maha
langevates lehtedes on suurem toitainete kontsentratsioon kui k&dupuidus, on toitainete
puudest tagasi maapinnale joudmises oluline roll ka mahavarisenud oksadel ja tlvedel, kuna
need moodustavad enamikul juhtudel 24-39%, kuid Ameerika ebatsuugametsades isegi 60—
74% kogu mahalangenud orgaanilisest ainest (Harmon jt, 1986). Tivede ja okste lagunemisel
kuhjub mulda orgaanilist ainet ja seelébi saavad puude seotud toitained taas kattesaadavaks
neid kasutavatele organismidele (McFee ja Stone, 1966; Jurgensen jt, 1992).
Okasmetsaojades on kddupuit eriti oluliseks lammastikuallikaks, kuna selles vdib sisalduda
ule 50% kogu ojas leiduvast lammastikust (Triska jt, 1984).

Et tuli on sage looduslike hairingute pdhjustaja, on paljud liigid spetsialiseerunud elama ainult
pblenud puidul. Néiteks Euroopas tGendoliselt valja surnud mardikas Sericoda bogemanni
(Gyll.) elab ainult kdrbenud puukoore all (Stokland jt, 2012). Kui paljude mardikate jaoks on
pdlendik elupaigana sobiv vaid uUhe kuni kahe aasta valtel (Paquin, 2008), siis néiteks tulest
sOltuvaid treppsamblike (Hypocenomyce) perekonda kuuluvaid samblikke on leitud ka ligi
300 aastat tagasi pélenud kandudelt (Esseen jt, 1992). Lisaks tekitavad langenud tiived soodsa
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mikrokliimaga kasvukohti mdnede puuliikide seemnete idanemiseks (Harmon ja Franklin,
1989; Robert jt, 2012) ja kaitsevad noori puid suurte herbivooride eest (Smit jt, 2012).
Veekogudesse sattunult loob kddupuit spetsiifilisi elupaiku sealsetele organismidele, kuna
vOimaldab nditeks pOhjakaladel ja vahilistel end paremini Kkiskjate eest varjata (Everett ja
Ruiz, 1993) ning on kasvu- voi kinnitumissubstraadiks paljudele vooluveekogudes elavatele
organismidele (Crook ja Robertson, 1999). Arvestades kddupuidu mastaapset tahtsust
elurikkusele on piisava hulga sellega seotud elupaikade tekitamine ja séilitamine parasvottme

majandusmetsades tiks peamisi looduskaitselisi valjakutseid.

1.4. Kdédupuidu hulka mdjutavad tegurid

Kddupuidu hulga metsas madrab stisteemi juurde tekkinud ja sealt kadunud kddupuidu vahe.
Selle koguhulk varieerub margatavalt eri kasvukohatlupi ja majandusreziimiga metsade vahel
(Léhmus ja Kraut, 2010) ning muutub ka metsa suktsessiooni jooksul (Fridman ja Walheim,
2000; Tinker ja Knight, 2000; Krankina jt, 2002; Ylisirnio jt, 2012). Kodupuitu lisandub
puistusse puude loodusliku suremise (pdhjuseks puu vanus, tuli, tuule- ja lumemurd, pdud,
konkurents, putukad, patogeenid) (Franklin jt, 1987) vdi metsa majandamise tulemusena
(raierisu, kdnnud ja maha jaetud palgid) ja kaob inimtegevuse (Erdjaa jt, 2010) voi
kddunemise tottu (Mattson jt, 1987; Janisch jt, 2005). Nuudisajal on metsatoostusele kdige
vadrtuslikum olnud jamedatest tlivedest saadav puit, mistdttu jaeti seda majandamise k&igus
metsa vahe jarele. Toostuslikult majandati metsa enamasti lageraietega, mille tagajérjel
uueneb mets Ghevanuselisena ja sinna tekib uuesti jamedat kddupuitu alles pika aja pérast
(Bauhus jt, 2009).

Kogu maailma parasvdootme metsade kohta avaldatud uuringud Kkinnitavad, et inimmdjuta
urgmetsades on kddupuidu hulk markimisvaarselt suurem kui majandusmetsas (tabel 2).
Néiteks on Lduna-Soomes kiipsete ja ka ulekipsenud majandusmetsade jameda koédupuidu
hulk vanadest metsadest viis kuni kuus korda madalam (Siitonen jt, 2000), seejuures on dle 40
cm diameetriga kddupuidu osakaal kogu kddupuidu mahust sealsetes majandusmetsades vaid
kaheksa protsenti vOrrelduna vanade metsade 24 protsendiga. Sarnasele olukorrale viitavad ka
hemiboreaalsete metsade uuringud, kus leiti, et majandusmetsas on olenevalt metsatibist
kaks kuni viis korda véahem jamedat kddupuitu kui Grgmetsas (L6hmus ja Kraut, 2010) voi
majandamata metsas (Rajandu jt, 2009) ning Ule 40 cm diameetriga fraktsioon enamus

kasvukohatidpide puhul majandusmetsas sisuliselt puudub (L8hmus ja Kraut, 2010).
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Tabel 2. Jameda kédupuidu mahu vdrdlus majandatud ja majandamata metsa vahel erinevates
riikides ja metsatliupides.

Metsatiiiip/ Jameda kddupuidu maht m3/ha

Riik . Autor
peapuuliik  Majandatud  Majandamata
Soome mand, kuusk 8-31 19-60 Sippola jt, 1998
kuusk 2-38 70-184 Siitonen jt, 2000
okasmets 2-10 51-130 Siitonen, 2001
Rootsi okasmets 11 73 Andersson ja Hytteborn,
1991
okasmets 2 44-91 Ladmas ja Fries, 1995
mand 2 81 Majewski jt, 1995
mand, kuusk 0,5-1 11-13 Linder ja Ostlund, 1998
mand, kuusk 23 73 Gibb jt, 2005
mand, kuusk 9-16 27-34 Ekbom jt, 2006
Eesti salumets/ ¢ yg 43-48 Rajandu jt, 2009
mand
palumets 10 36 Lohmus ja Kraut, 2010
laanemets 62 144
salumets 43 198
lodumets 52 141
Suurbritannia mand 14 54 Reid jt, 1996
lehtmets 4-39 47-128 Green ja Peterken, 1997
°'T:‘;t S <o 10-139 Kirby jt, 1998
Poola lehtmets 3-6 87-160 Bobiec, 2002
Sveits okas- ja 10 23 Guby ja Dobbertin, 1996
segamets
Ungari lehtmets 3-73 34-289 Odor ja Standovar, 2001
USA lehtmets 39-74 127-151 fgggb”m Ja_ Lorimer,

Metsatulekahjude kéigus vaheneb puistus esinenud kddupuidu hulk, sest see pdleb &ra, kuid
pérast pblengut tekib seda hukkunud ja kuivavate puude arvelt ka ohtralt juurde (Wright jt,
2002). Juurde tekkiva jdmeda kddupuidu hulk on ligikaudu sama suur vOi pisut suuremgi
sellest, mis metsast lageraie kdigus eemaldatakse (Tinker ja Knight, 2000). Seetottu — ehkki
lageraieid on peetud looduslikku pdlengu héiringureziimi ligikaudselt jaljendavaks
majandamisviisiks (Bergeron jt, 2002) — on elustikule neil kahel metsa uuenemise viisil siiski
vdga erinev mdju. Naiteks Venemaal on loodusldahedastes suurtes Ida-Siberi ja Kaug-lda
metsamassiivides, kus peamiseks metsa uuenemisviisiks on siiani looduslikud héiringud nagu
pdlengud ja ulatuslikud putukartinnakud, keskmiseks CWD kogumahuks 40-51 m°ha

vorrelduna riigi laanepoolsete lageraietega majandatavate metsadega, kus see on 14-20 m*/ha
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(Krankina jt, 2002). Kuna lageraie kdigus eemaldatakse valdav osa puitu kooslusest, ent
looduslike hairingute tagajarjel tekkinud kddupuit jaab kogu mahus metsa ja parandub edasi
jargmistesse suktsessioonifaasidesse, on noorte metsade regioonidevahelised erinevused

Venemaal veelgi suuremad.

Vérsketel raiesmikel parineb kogu kddupuit raie-eelsest puistust ja seda voib olla tsna rohkelt
(Duvall ja Grigal, 1999; Tinker ja Knight, 2000; Pedlar jt, 2002), kuid edasise suktsessiooni
kaigus see laguneb. Samas véhendab k&ndude ja raierisu kogumine biokitteks, mis on
Euroopas ulatuslikult levinud juba Soomes ja Rootsis (Rudolphi ja Gustafsson, 2005), pérast
raiet eriti margatavalt peenemd6tmelise kddupuidu hulka raiesmikul (Erdjaa jt, 2010) ning ka
jameda raierisu mahust eemaldatakse naiteks Rootsi raiesmikelt keskmiselt 65% (Rudolphi ja
Gustafsson, 2005). Lisaks kaotab raiesmikult suure osa kddupuidust raiejargne maapinna
mineraliseerimine noorte puude kasvutingimuste parandamiseks (Hautala jt, 2004). Seda
meetodit kasutatakse sagedasti Rootsis ja eriti rohkelt Soomes (Gustafsson jt, 2010). Teisalt
tekib vordlemisi mitmekesist varsket kddupuitu juurde séilikpuudega raiesmikel (L6hmus jt,
2013), kuna jarsku avatud tingimustesse jaanud puude suremus kasvab (Rosenvald jt, 2008).
Kanadas Newfoundlandi ja Labradori provintsis on alates 1980-ndatest rakendatud nduet
jatta raie jarel metsa vahemalt 10 tlugaspuud hektari kohta. Selle tulemusena parandub teatud
arv tulgaspuid edasi ka raiejargsele metsamaastikule, kuid nende keskmine eluiga on 10-15
aastat. Seejarel satuvad nad kill lamapuidu koosseisu, aga kuna tiigaspuude hulk hakkab
uuesti suurenema alles umbes 60-aastases puistus, vaheneb vahepeal nende tekitatava
Okoloogilise nisi kattesaadavus drastiliselt (Smith jt, 2009). Tanapdevase metsa majandamise
soovituse ndue jatta raie jarel maha teatav kogus kddupuitu taidab siiski oma eesmarki, sest
taolistelt raiesmikelt v6ib leida rohkem jdmedat lamapuitu kui vanades majandusmetsades
(Ekbom jt, 2006). Uue pdlvkonna puudest hakkab aja jooksul kddupuitu lisanduma kas puistu

iseharvenemise voi valgustus- ja harvendusraiete kadigus.

USAs Suure Jarvistu imbruse vaigumanni (Pinus resinosa Ait.) metsades labi viidud uuringu
kohaselt hakkab kddupuidu hulk majandatavates puistutes stabiliseeruma 100-125 aasta
vanuselt. Majandamata metsades toimub sama alles 900-1200 aasta vanuselt, mis vihjab
sellele, et koos raieringiga 16ppeb kipses metsas ka kddupuidu kuhjumine (Duvall ja Grigal,
1999). Lisaks sellele, et majandusmetsas on jameda kddupuidu hulk tunduvalt vaiksem kui
majandamata metsas, leiti ka, et majandamise kddupuidu hulka v&hendav mdju on kdige
tuntavam noortes (0-30 aastastes) metsades. Majandamine mdjutas ko&igis metsa
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vanuseklassides koige negatiivsemalt tllgaspuude kogumassi, kuid vordlemisi véhe

lamapuude kogumassi kiipses metsas.

Laguprotsesside Kiirusest sdltub, kui kauaks jaadb kodupuit seda kasutavatele organismidele
kattesaadavaks. Kddunemiskiirus séltub puu liigist (Alban ja Pastor, 1993; Janisch jt, 2005),
puidu tihedusest (Hérault jt, 2010) ja mddtmetest (Mattson jt, 1987; Janisch jt, 2005),
Kliimavootmest (Fridman ja Walheim, 2000), asukohast maapinna suhtes, seentega
nakatumisest (Mattson jt, 1987) ning keskkonnatingimustest (Harmon jt, 1986). Puidu
kddunemise kiirust iseloomustab lagukonstant k, mille véaartuseks naiteks lehtpuuraiesmikul
Louna-Apalatsides on maaratud alla viie cm labimddduga materjali puhul 0,19 a’ ja
jamedama puidu korral 0,08 a™* (Mattson jt, 1987). Samuti on mitmetes td6des selgunud, et
sarnase 0koloogia ja lagunemisomadustega okaspuude puhul Euroopas ja Ameerikas on puidu
kddunemise Kiirused suhteliselt sarnased. Naiteks Kagu-Norras (Naesset, 1999) ja Loode-
Venemaal (Krankina ja Harmon, 1995) saadud tulemuste pdhjal on hariliku kuuse (Picea
abies (L.) Karst.) puidu lagunemise kiirus (k vaartused 0,02-0,05 a™) neis piirkondades véga
sarnane ning vorreldav ka mitme P6hja-Ameerika okaspuuliigiga nagu laanetsuuga (Tsuga
heterophylla (Raf.) Sarg.) (Grier 1978), punane kuusk (Picea rubens Sarg.) (Foster ja Lang,
1982), harilik ebatsuuga (Pseudotsuga menziesii Mirb.) (Spies jt, 1988) ja hall nulg (Abies
concolor (Gord. & Glend.) Lindl. ex Hildebr.) (Harmon jt, 1987).

1.5. Kddupuidu kirjeldamine

Kddupuidu hulga ja omaduste hindamiseks puudub Gldtunnustatud meetod, mis teeb ka
vordlemise teiste toodega keeruliseks (Fridman ja Walheim, 2000). Uldiselt kirjeldatakse
kddupuidu hulka metsas mahuiihikutes pindalaiihiku kohta (m*/ha) (L&hmus ja Kraut, 2010;
Sippola jt, 1998), kuid Ameerikas on kasutatud ka t/ha (Mg/ha) v6i kg/ha (Mattson jt, 1987,
Duvall ja Grigal, 1999; Tinker ja Knight, 2000). Massiuhikute puhul arvestatakse puidu maht
umber kuivkaaluks. Tulgaspuudel kirjeldatakse sageli nii nende mahtu kui ka arvu hektaril
(Sippola jt, 2001; Ergjaa jt, 2010; Lohmus ja Kraut, 2010), vahel ka ainult arvu hektaril
(Bergeron jt, 2002). Lamapuidu esinemissageduse hindamine maismaal on vahelevinud, kuid
seda kasutatakse rohkem veekogudes leiduva kddupuidu puhul (O’Connor ja Ziemer, 1989;
Everett ja Ruiz, 1993). Kui varasemalt on huvipakkuva kasvukohatubi ja puuliigi puhul juba
labi viidud vajalikud uuringud, nagu seda on tehtud Eestis, siis saab seisvate surnud puude
mahu arvutada rinnasdiameetri kaudu (L6hmus ja Kraut, 2010). Transektmeetodil loendatud
ja moddetud varise ja lamapuude mahu hindamiseks pindalatihiku kohta kasutatakse
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peamiselt Van Wagneri (1968) meetodit, kuna see on statistiliselt efektiivsem ja véhem
todmahukas kui teised kasutust leidnud meetodid (Williamson, 2008). Van Wagneri meetod
eeldab lamapuidu juhuslikku orientatsiooni uuritaval alal ja mdddetavate elementide
ringikujulist 1abildiget. Siiski annab see piisavalt tapse hinnangu uuritava ala kohta vaatamata
sellele, et puude tlved ja oksad on kdigest ringisarnase l&bildikega ning néiteks tuulemurru
vOi metsa jaetud palkide orientatsioon ei pruugi olla taiesti juhuslik. Kasutust on leidnud ka
Van Wagneri meetodi modifikatsioon, mis materjali laguastet arvestades hindab kédupuidu
kuivkaalu massithikutes pindalatihiku kohta (Brown, 1974). Kédupuidu mahu hindamisel
kasutatakse ka Smaliani valemit (Pedlar jt, 2002), mis kasutab palgi ruumala hindamiseks
selle pikkust ja kummagi otsa labimodtu, olles sisuliselt poordtivikoonuse ruumala valem.
Kui soovitakse selle valemi abil arvutada kédupuidu kogumahtu suuremal alal, tuleb kindla
pindalaga proovialal &ra moo6ta kOik lamapuud ja tulemust soovitud pindalaihikule
ekstrapoleerida.

1.6. Magistrit06 eesmark

Peamiselt lageraietega majandatavates parasvootmemetsades on noored metsad oluliseks ja
laialt levinud osaks. Naiteks moodustavad nad Fennoskandias hinnanguliselt pool kuni kaks
kolmandikku kogu metsamaast (Siitonen, 2001). Samas on kddupuidu uuringute
pohitédhelepanu suunatud seni raiesmike, keskealiste ja Urgmetsade andmete kogumisele ja
vOrdlusele. Raiesmiku ja keskealise metsa vahele jadva vanusefaasi kddupuidu mahu ja
omaduste uuringuid on vaid Uksikuid ja sedagi tavaliselt ainult jameda k6dupuidu mahu osas
(pooramata tahelepanu puidu laguastmetele ja peenemd&dtmelisele kddupuidule). Naiteks
1990-ndate mahukas Rootsi majandusmetsade jdmeda kodupuidu inventuur sisaldas noori
metsi koos raiesmikega 0-40 aastaste metsade vanuseklassis (Fridman ja Walheim, 2000),
kuid pisut hilisemas sarnase suunitlusega, kuid ainult Kesk-Rootsit kasitlevas uuringus olid 8-
59 aastased metsad tdstetud omaette noorte metsade klassi (Ekbom jt, 2006). Soomes on 8-9
aastastes (Erijaa jt, 2010) ja Ameerika Uhendriikides 0-30 aastastes (Duvall ja Grigal, 1999)
metsades Kirjeldatud jameda k&dupuidu kogumahtu sdltuvalt eelnenud puistu raiereziimist
ning Soomes vorreldud ka pélengu- ja lageraiejargselt kasvanud 13-16 aastaste noorte
metsade CWD hulka (Ylisirnio jt, 2012). Ka erinevate Venemaa regioonide metsade vordlus
jameda kodupuidu kogumahu osas sisaldab noori metsi, mis okaspuu enamuse korral
defineeritakse kui alla 40 ja lehtpuu enamusel kui alla 20-aastane puistu (Krankina jt, 2002).

Keskealise metsaga Uhendatud vanuseklassi (20-80 a) siseselt on CWD kogumahtu ja
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tlgaspuude sagedust kaitsealuste ja majandusmetsade vordluse raames varem maaratud ka
Eesti noortes metsades (L6hmus jt, 2005). Teises Eesti t60s, milles vorreldi majandatud ja
majandamata sinilille (Hepatica) kasvukohatlipi salumetsi CWD lamapuidu mahu ja
kdduastmete osas, on noorte metsadena késitletud 40-55 aasta vanuseid puistusid (Rajandu jt,
2009). Lisaks jameda kddupuidu kogumahule on selle jamedusfraktsioonide mahtu,
puuliigilist koosseisu ja kdduastet noortes metsades maaratud nditeks Norras (Stokland,
2001).

Noore metsa peenemddtmelise (FWD) kédupuidu uuringuid on tehtud Fennoskandias ja
Ameerika Uhendriikides. Lduna-Rootsi hemiboreaalses voondis kirjeldati FWD mahtu seoses
sellel kasvavate seente (Nordén jt, 2004) ja samblike (Caruso jt, 2008) mitmekesisuse
vOrdlemiseks muude substraatidega. Hiljem uuriti samas piirkonnas FWD ja CWD mahtu,
jamedusfraktsioonide osakaalu ning kdduastet 9-16 aastastes majandusmetsades, kus
eelmises puistu pdlvkonnas oli domineerivaks puuliigiks olnud harilik kuusk (Magnusson,
2010). Oregoni osariigi kollase méanni (Pinus ponderosa P. & C. Lawson) metsa erinevates
suktsessiooniastmetes maéarati peenemddtmelise kddupuidu mahtu ja laguastet aga selles
sisalduva stsiniku kogumassi hindamiseks (Law jt, 2003). Noorim vanuseklass selles t66s oli
9-23 aastased metsad. Teises Ameerika t66s uuriti umbes 30-aastastes puistutes toimuva
varasuktsessioonilise  pensilvaania kirsipuu  (Prunus pensylvanica L.f.) massilise
valjalangemise moju kddupuidu erinevate diameetriklasside koosseisule (Acker jt, 2008).
Toosse oli kaasatud suktsessioon 15-130 aastaseid Ameerika Uhendriikide p6hjaosa

lehtpuumetsi.

Eesti asub parasvdotme hemiboreaalses ehk segametsavoondis, kus on iseloomulik leht- ja
okaspuude koosesinemine ning vastavate puistute vaheldumine olenevalt mulla viljakusest ja
niiskusreziimist (Ahti jt, 1968). Kuigi meil on Eestis juba hea ulevaade urgmetsade,
keskealiste majandusmetsade ning ka raiesmike kodupuidu hulgast ja omadustest (sh
erinevates metsatiitpides), puudub kédupuidu struktuuri kirjeldavas aegreas andmestik noorte
metsade kohta Uldse, seda olenemata metsatiitibist. Seepérast oli kdesoleva magistritdo
peamisteks eesmarkideks:

1) koguda originaalandmestik noorte (20-40 a) salu- ja palumetsade elusate puude ja
kddupuidu hulga ja omaduste kohta. Salu- ja palumetsad valiti sellepdrast, et uurimuses

oleksid esindatud nii leht- kui ka okaspuumetsad. Arvestades andmekogumise metoodika
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ajamahukust piirduti magistritd6 raames kahe metsatuilibiga, mis on Eestis Ghed enam

levinumad okas- ja lehtmetsade seas.

2) statistiliselt vorrelda saadud tulemusi séilikpuudega raiesmike ning kipsete
majandusmetsade andmetega. Elusad puud kaasati td6sse kui potentsiaalne kddupuidu allikas

puistu lageraiejargses suktsessioonis.

Magistritdol oli ka kaks lisaeesmarki, tks seotud salu- ja teine palumetsadega. Kuivord
noortes metsades tehakse puistu liigilise koosseisu kujundamiseks ning valgus- ja
toitetingimuste parandamiseks (RMK, 2002/2003) valgustusraiet, siis Kirjeldati puistu
struktuuri nii valgustusraieta kui ka vahetult valgustusraiejargsetes noortes salumetsades.
Teine korvaleesmark oli inventeerida ohuldahedaseks peetava tamme-porosambliku (Cladonia
parasitica (Hoffm.) Hoffm.) (Randlane jt, 2008) esinemist noortes palumetsades méanni
lamatuvedel. Antud liiki peeti varem Eestis véljasurnuks, kuid hiljutine metsatiiiipide ja
majandusastmete osas esinduslik inventuur nditas, et liik esineb Eestis ainult palumetsades,
sealjuures nii vanametsades kui ka raiesmikel (L6hmus ja L6hmus, 2009). Téhelepanuvaérne
oli seegi, et lisaks piisima jaamisele eelmisest metsapdlvkonnast périt méanni lamapuudele,
asustas tamme-porosamblik raiesmikel ka saetud kande. Seepérast vdib sobiva kasvupinna
olemasolul tema esinemist noortes palumetsades pidada t6endoseks, kuid selle kohta seni

andmed puuduvad.
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2. Materjal ja metoodika

Ké&esoleva to6 autori tehtud on kdigi Kirjeldatud noore metsa proovialade valik, neilt andmete
kogumine, saadud info t66tlus ning tulemuste vordlus raiesmike ja kipse majandusmetsa
andmetega. Tartu Ulikooli looduskaitsebioloogia t66riihm to6tas viélja valitoodel kasutatud
metoodika ja valis ning kirjeldas raiesmiku ja kipse majandusmetsa proovialad (L6hmus ja
Kraut, 2010; Léhmus jt, 2013).

2.1. Proovialade valik

Noored palumetsad valiti pohla (Vaccinium) ning noored salumetsad naadi (Aegopodium)
kasvukohatiiiibist. Proovialade eelvaliku tegemiseks kasutati Riigimetsa Majandamise
Keskuse (RMK) andmebaasi ja kaarte, tehes otsinguid eraldiste pindala, kasvukohatubi ja
peapuuliigi vanuse jargi. Eesmargiks oli leida sobivas piirkonnas pohla v6i naadi
kasvukohattiupi eraldisi vanuses 20-40 aastat, mis oleksid sarnaselt varem kasutatud
metoodikale vahemalt kahe hektarilise pindalaga. Et leida vdimalikult iseloomulikke alasid,
valditi mdlema kasvukohatliibi puhul rohke kuuse osakaaluga eraldisi. Sellega hoiti &ra
olukord, kus proovialad kujuneksid esimese raieringi jooksul laanemetsa sarnaseks. Teiste
puuliikide osakaal selektsiooni ei mgjutanud.

Andmebaasist saadud potentsiaalsete alade vahel valiti kohapealse vaatluse pd&hjal
proovialadeks need, mille alustaimestik ja mulla niiskusreziim iseloomustas visuaalse
kontrolli pdhjal kbige paremini vastavat kasvukohatulpi antud vanuseklassis. Proovialad
valiti vBimalikult lahedale varem uuritud palu- ja salumetsade kipsete majandusmetsade
(Ldhmus ja Kraut, 2010) ja séilikpuudega raiesmike (edaspidi raiesmike) (L6hmus jt, 2013)
aladele, mis asusid Parnu, Voru, Tartu, Ida-Viru ja Laane-Viru maakondades (Lisa 1). Kaugus
varem Kkirjeldatud ja kdesoleva t66 jaoks valitud alade vahel jai vahemikku 1-22 km, sest
mdnedel juhtudel ei @Gnnestunud sobivaid noore metsa proovialasid varem Kkirjeldatute
vahetust naabrusest leida. Koik 16plikult valikusse jaanud alad vastasid seatud kriteeriumitele,
valja arvatud Uks valgustusraiega salumets, mis oli teistest antud grupis margatavalt noorem

(19 aastat raiest) ja kaasati parema alternatiivi puudumise tottu vastavas piirkonnas.

Valimi suurus lahtus varasematest tdddest ja nii valiti kokku valitéodeks noortes

palumetsades kuus prooviala ja noortes salumetsades kuus valgustusraieta (VR-ta) ja kuus
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hiljutise valgustusraiega (VR-ga) prooviala (lisa 1 ja 2). Salumetsa VR-ta alad on keskmiselt
mdnevorra vanemad, kui VR-ga, kuigi statistiliselt oli erinevus mitteoluline. Ka nende
nimetus on tinglik, sest nooremas kasvufaasis on nad siiski l&binud Uhe voi kaks
valgustusraiet, ent sellest ei olnud kirjeldamise ajaks enam selgeid jalgi jadnud. VR-ga
proovialadel oli valgustusraie toimunud viimase kolme aasta jooksul (kahel alal 2010. ja
neljal 2012. aastal) ning tdendoliselt oli see juba teine vdi kolmas omataoline antud
metsapblvkonna jooksul. Info valgustusraiete teostamise aja kohta proovialadel parineb RMK
vastavatest metskondadest. Noorte palumetsade vanus jai vahemikku 27-40 aastat (keskmine
35 a), VR-ta salumetsadel 24-33 aastat (keskmine 29 a) ja VR-ga salumetsades 19-34 aastat
(keskmine 25 a).

g 5 ;U‘
metres

Joonis 1. Transektiliinide paigutuse naide proovialal (L6hmus ja Kraut, 2010 jargi). Mustad
ruudud liinide kdrval tahistavad 1 m? prooviruute, kust kirjeldati vaiksemaid metsastruktuuri
elemente.
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2.2.Valitood

Sarnaselt varasemate to0dega (LOhmus ja Kraut 2010, LO6hmus jt. 2013) Kkasutati
metsastruktuuri kirjeldamiseks joontransekti meetodit kahe hektari suurusel proovialal. Enne
valitoodega alustamist piiritleti nii prooviala kui ka uuritavad 50 m pikkused transektid iga
uuritava eraldise piires programmi Mapinfo Professional 11.0 abil. Kui eraldise kogupindala
ja kuju seda voimaldas, kujundati prooviala nelinurkse voi nelinurga lahedase kujuga ning
paigutati suhteliselt eraldise keskele. Seejarel sobitati proovialale 50 m pikkused
transektiliinid, millest esimene oli prooviala keskel pdhja-16una suunaline ning jargmised
kaks samuti pdhja-16una suunaliselt prooviala kdige I6una- ja p&hjapoolsemas osas. Neljas
transekt oli ida-ld4dne suunaline ja vOimalikult kaugel esimesest kolmest. Et suurendada
uuritavate objektide valimit eeldatavalt struktuuriliselt vaesemates palumetsades, paigutati
neis juurde kaks ida-la&ne suunalist lisatransekti, jallegi véimalikult kaugele juba olemas

olevatest liinidest (joonis 1).

Transekti alguspunkti leidmiseks metsas kasutati GPS(Global Positioning System)-seadet
ning maha markimiseks kompassi ja 50 m pikkust (ja 1 m vahetahistega) noori. Seejarel
Kirjeldati transektindorist kummaltki poolt kuni kahe meetri kaugusele jaévad elusad puud,
surnud terve tlivega puisti seisvad puud ning vahemalt (he meetri kdrgused tligaspuud
(murdunud tivega pusti seisvad surnud puud) rinnasdiameetriga (RD) vahemalt 31 cm. Neil
mdddeti RD, surnud puudel ja tltgaspuudel méérati kdduaste ja tligaspuudel mdddeti voi
hinnati visuaalselt ka kdrgus. Vaiksemad metsastruktuuri elemendid nagu k&nnud ning alla 31
cm RD-ga elus ja surnud puud kirjeldati kuues 1x1 m ruudus, mille ks kilg oli kohakuti
transektiliiniga igal kiimnendal meetril (vt ruudukesed piki transektiliini joonisel 1). Ruutude
kiljeks oleva meetrise transektildigu alt moddeti nooriga 10ikuvast kohast kdigi
labimddduvahemikku 0,3-9,9 cm j&&nud lamapuude 1&bimd6t ning maarati nende kdduaste.
Alates 10 cm labimddduga lamapuud Kkirjeldati samal viisil kogu transektiliini ulatuses.
Lamapuudena kasitleti kdiki oksi, tivesid, juuri ja nende kiljest eraldunud fragmente, mis ei
ole enam péritolutaime kiljes ja I6ikub transektiliiniga olenemata sellest, kas ta on vastu
maad, kodukihi all v6i pusib oma okstele voi teistele puudele toetudes veel 6hus. Seega ei

arvestatud naiteks elusate puude kiljes olevaid kuivanud oksi.

Surnud puidul maarati kdduaste (ehk laguaste) sarnaselt Lohmuse ja Krauti (2010) t66s

rakendatud pdhimottele, kus laiendati jameda puidu kdduastmete madramise meetodit
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(Renvall, 1995) sarnase loogika alusel ka peenemddtmelisele surnud puidule. Vastavalt sellele

jagatakse materjal viide kdduastmesse jargnevalt:

I (varske) — koor koévasti puidu kiljes, oksad vdivad veel kanda lehti vdi okkaid vdi nende

jaanuseid, puit on elastne.

I (ndrgalt lagunenud) — koor on lahtine, materjal on jaik ja pusib kindlalt Ghes tiikis, peenem
materjal murdub sérmede vahel praksuga, jAmedamal materjalil saab noa suruda kuni tihe cm

stigavusele.

Il (keskmiselt lagunenud) — koor lahtine vdi kadunud, peenem materjal murdub pehmelt,
keskmisel on selged lagunemise mérgid kogu l&bilGike ulatuses vdi on pinnalt tugevalt

lagunenud, jdmeda puidu sisse saab noa suruda méne cm sligavusele.

IV (tugevalt lagunenud) — puit kogu labildikes pehme, ristikiudu murdes puruneb kergesti,

kuid pikikiudu mitte, jamedale materjalile saab noa tervenisti sisse suruda.

V (téielikult lagunenud) — puit puruneb ka pikikiudu murdes kergesti, jame materjal on

kaotanud oma kuju ja sellest saab k&e labi suruda.

Kdik t66 kaigus moddetud struktuurielemendid madrati v8imalusel puuliigini, vélja arvatud

kask (Betula) ja paju (Salix), mida késitleti perekonna tasandil.

Tamme-porosambliku talluseid otsiti transektile jadnud jdmedatelt mé&nni lamativedelt kogu

tive ulatuses.

2.3. Andmetootlus

Elusate ja seisvate surnud puude maht hinnati liigispetsiifilise valemi pdhjal (Padari, 2004),
mis vOtab arvesse puude RD ja kasvukoha boniteeti. Tulgaspuudel, mille tGlemine ots oli
labimd6du modtmiseks liiga korgel, arvutati ligikaudne maht p6ordtivikoonuse ruumala
valemi abil, leides liigispetsiifilise valemi (Padari, 2004) abil sama RD-ga elusa puu arvatava

kdrguse ja eeldades, et elusana oli vastava puu tivi koonusekujuline.

Lamapuidu maht arvutati Van Wagneri (1968) meetodil. Lisaks laiemale liigitusele peeneks
(labimdot 0,3-9,9 cm) ja jamedaks (labimdot alates 10 cm) lamapuiduks jagati kumbki grupp
omakorda kitsamateks fraktsioonideks Ldhmuse ja Krauti (2010) jargi vastavalt:

peenemddtmeline lamakddupuit ehk risu (logs of fine woody debris) LFWD 1 (l&abimdét 0,3—
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0,9 cm), LFWD 2 (1,0-1,9 cm), LFWD 5 (2,0-4,9 cm) ja LFWD 10 (5,0-9,9 cm) ning jame
lamakddupuit (logs of coarse woody debris) LCWD 20 (10-19,9 cm), LCWD 30 (20-29,9
cm) ja LCWD 40 (30-39,9 cm). Lohmuse ja Krauti (2010) t66s eristati lisaks kaks veel
suuremat fraktsiooni, kuid ké&esoleva t66 andmestikus nii suuri lamapuid ei esinenud. T66s
arvutatud CWD kogumaht hdlmab erinevate LCWD fraktsioonide, surnud puude ja

tllgaspuude mahtude summat.

Eluspuude ning peenemd@dtmelise ja jameda lamapuidu kohta arvutati liigiline mitmekesisus

. 1, | N
o A —'Z(ﬁ“(ﬁ)) S .
Shannoni indeksi valemi : jargi. Taugaspuude ning surnud puude kohta
arvutati Shannoni indeks vaid noore metsa kohta, sest raiesmike ja kipse metsa vastavaid
algandmeid ei olnud véimalik kasutada. Elusatel puudel arvutati lisaks ka rinnasdiameetri

variatsioonikoefitsient.

Kéesoleva t00 raames kogutud noore metsa tulemuste vordlemiseks kaasati autorite loal
kiipse majandusmetsa (Lohmus ja Kraut, 2010) ja raiesmike (Ldhmus jt, 2013) algandmed.
Kipse metsa puistud olid andmete kogumise hetkel 60-100 aastased, valmis uuendusraieks ja
varasemalt majandatud sanitaarraietega voi muul viisil. Raiesmikel oli lageraiest méddunud
2-18 aastat ning kasvama jaetud elusate sailik- voi seemnepuude maht oli 2-69 m*/ha.
Veendumaks arvutusmeetodite samasuses arvutati saadud algandmete pdhjal tulemused uuesti

ja neid vorreldi vastavates toodes avaldatud arvudega.

Eluspuuliikide suhtelise sageduse soltuvust vanusetdotlusest anallusiti vaid sagedamini
esinenud puuliikel. Palumetsades olid sagedad puuliigid harilik ménd (Pinus sylvestris L.),
harilik kuusk (Picea abies) ja kask (Betula sp) ning salumetsades kask, harilik kuusk, harilik
haab (Populus tremula L.), hall lepp (Alnus incana (L.) Moench), harilik jalakas (Ulmus
glabra Huds.), paju (Salix sp), harilik parn (Tilia cordata Mill.), harilik saar (Fraxinus
excelsior L.) ja sanglepp (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.).

Andmete vastavust normaaljaotusele ning metsatiitibi, vanuseklassi ja valgustusraie mdju

statistilist olulisust testiti programmiga Statistica 8.0.

Normaaljaotusele vastavate (Shapiro-Wilki W-test, p>0,05) tunnuste seost metsatiiiibi ja
vanusetOotlusega eraldi hinnati Uhefaktorilise dispersioonanaltilisiga ja vanusegruppide
vahelist statistiliselt olulist erinevust Tukey HSD ja Fisher LSD post hoc testide abil.

Normaaljaotusele mitte vastavate gruppide analtiisil kasutati vanuset66tluse méju hindamisel
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Kruskal-Wallise testi ja vanusetdotluse paaride vaheliste erinevuste puhul gruppide
paarikaupa vordlust. Salumetsade valgustusraiest tulenevate erinevuste testimiseks kasutati
normaaljaotusele mittevastavuse puhul Mann-Whitney U-testi. Metsatulibi ja vanusetootluste
koosmdju uuriti vaid neil kaheksal parameetril, mille andmed olid mdlema metsatiiubi igas
vanuseklassis Shapiro-Wilki W-testi jargi normaaljaotusele vastavad. Koosmdju testiti
kolmefaktorilise dispersioonanallitsi ning Tukey HSD ja Fisher LSD post hoc testidega. Kui
parameetri andmed olid mdnes metsatiibis vdi vanuseklassis normaaljaotusele mittevastavad,
testiti salu- ja palumetsa erinevust ainult noore metsa proovialade (salumetsa puhul
valgustusraieta alade) vahel. Selleks kasutati thefaktorilist dispersioonanaliiiisi mdlema
metsatliibi andmete normaaljaotuse korral ja Mann-Whitney U-testi, kui he v6i mdlema
metsatliibi andmed ei olnud normaaljaotusega. Metsatliibi mdju ei analtdsitud puuliikide

sageduse ja Shannoni indeksite osas, sest salu- ja palumetsad erinevad selles osas selgelt.

Kuna eluspuude osas erinevad raiesmikud véga selgelt teistest vanusetdotlustest, siis elusate
puude sagedust (v.a >10 cm rinnasdiameetriga (RD) puude) ja Shannoni indeksit testiti
kummagi metsattdbi puhul ainult noore ja kiipse metsa ning salumetsadel ka VR-ga ja VR-ta
tootluste vahel. Kédupuidu omadusi kirjeldavate tunnuste seost testiti kdigi vanusettotluste
ehk raiesmiku, noore ja kiipse metsa vahel. Siinjuures kaasati vanusetdodtluse testimisel noorte
salumetsadena ainult VR-ta salumetsad, sest ka noortest palumetsadest (ikski polnud viimaste
aastate jooksul valgustusraiet labinud ning uuritud struktuuriparameetrite osas on VR-ta noor

mets eeldatavasti pusivam kui hiljuti valgustusraiutud mets.

Moned normaaljaotusele mitte vastanud grupid sai vanusetdotluse moju hindamiseks muuta
andmetele 1 voi 0,1 liitmise ja saadud summa logaritmimise teel normaaljaotusele vastavaks.
Palumetsa Il kdduastmega LFWD mahu normaaljaotusele vastavaks saamiseks liideti sellele
Uks ja voeti summast logaritm alusel 10, CWD kogumahule liideti aga 0,1 ja vfeti summast
samuti logaritm alusel 10. Salumetsa puhul voeti logaritm alusel 10 V kdduastmega LFWD

mahu ja 0,1 summast.
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3. Tulemused

3.1. Eluspuude ja kédupuidu diinaamika salumetsa suktsessioonis

Uuritud noorte salumetsade puistustruktuure iseloomustavad vaartused on toodud tabelis 3
ning joonistel 2 ja 3. Jamedate ehk > 10 cm RD eluspuude sagedus ja Shannoni indeks noores
ja klpses salumetsas ei erinenud, kill aga soltus ootuspdaraselt metsa vanusest kdigi, nii 10—
19,9 cm (rohkem noores metsas), 20-29,9 cm kui ka dle 30 cm l&abimddduga
eluspuufraktsioonide sagedus (kumbagi rohkem kiipses metsas) ning samuti elusate puude RD
variatsioonikoefitsient (tabel 4). Samas erinevate puuliikide sagedus kiipse ja noore

salumetsa vahel statistiliselt oluliselt ei erinenud (tabel 4).

Peenemddtmelise lamapuidu (ehk risu) kogumahule salumetsades oli vanusettétlusel oluline
mdju ning raiesmikul oli selle keskmine maht mdnevdrra suurem nii noorest kui ka kiipsest
metsast, aga noor ja kips mets omavahel statistiliselt oluliselt ei erinenud (tabel 4).
Vanusetdotlus mdjutas oluliselt ka risu kolme vaiksema diameetrifraktsiooni (DF) (0,3-0,9,
1,0-1,9 ja 2,0-4,9 cm) mahtu (tabel 4), kusjuures iga DF-i dinaamika oli metsa
suktsessioonis erinev (lisa 3). Kdige véiksema, 0,3-0,9 cm DF-i risu keskmine maht oli
noores metsas peaaegu kaks korda kdrgem kui raiesmikul voi kiipses metsas. Jargmise, 1,0-
1,9 cm DF-i risu keskmine maht oli nii raiesmikul kui ka noores metsas umbes kaks korda
kdrgem kui kiipses metsas. Ainult raiesmiku ja kiipse metsa vahel erines aga risu 2,0-4,9 cm
DF-i keskmine maht, mis oli raiesmikul umbes kaks korda kdrgem kui klpses metsas.
Vanusetdo6tlusel polnud statistiliselt olulist mdju 5,0-9,9 cm DF-i mahule (tabel 4).

Risu laguastmete fraktsioonidest oli vanusetd6tlusel oluline mdju teise, kolmanda ja viienda
laguastmega fraktsioonide mahule (tabel 4). Teise kdduastmega risu maht erines oluliselt
ainult suktsessiooni &armuste vahel, olles kdrgem raiesmikul. Kolmanda kdduastmega risu
maht oli raiesmikul oluliselt kdrgem kui noores v@i kiipses metsas ning viienda laguastmega
risu esines noores metsas mahuliselt umbes kaks korda rohkem kui raiesmikul voi kipses
metsas. Neljanda ja viienda laguastme risu mahule vanusetootlusel statistiliselt olulist moju ei
olnud. Esimese laguastme nullist erinevaid vaatlusi oli raiesmiku ja kiipse metsa proovialadel
lilga vahe usaldusvaarsete jarelduste tegemiseks. Peenemddtmelise lamapuidu puuliikide

Shannoni indeksit salumetsa vanusetotlus oluliselt ei mgjutanud (tabel 4).
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Joonis 2. Peene- ja jamedamddtmelise (vastavalt LFWD ja LCWD) lamapuidu keskmised
mahud (m*/ha) diameetrifraktsioonide kaupa erinevates salu- ja palumetsade raiejargsetes
suktsessiooniastmetes ehk vanusetootlustes. Iga tulp esindab kuue prooviala keskmisi
vadrtuseid. VR — valgustusraiutud.
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Joonis 3. Lamapuidu keskmine maht (m%ha) laguastmete 18ikes (I — puit vérske; Il — puit
kdva; Il — puidu lagunemise margid, IV — puit pehme, kuid pikikiudu ei murdu, V — murdub

pikikiudu kergesti) palu- ja salumetsade erinevates raiejargsetes suktsessiooniastmetes ehk
vanusetootlustes. Iga tulp esindab kuue prooviala keskmisi vaartuseid. VR — valgustusraiutud.
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Tabel 3. Metsastruktuuri parameetrite keskmised, miinimum- ja maksimumvaartused noore metsa proovialadel (kdigi prooviala gruppide N=6),
parameetrite sdltuvus metsatiitibist (palumets vs salumets) ning salumetsa siseselt valgustusraiest. Mahuparameetrite tihikuks on m*/ha; a = aritm
keskmine; SI = puuliikide Shannoni indeks; RD = rinnasdiameeter; LFWD = peenemddtmeline lamapuit; CWD = jamedamddtmeline kddupuit;

LCWD = jamedamddtmeline lamapuit.

Noor salumets Noor palumets Valgustusraie Metsatiilibi maoju
maoju
valgustusraiega valgustusraieta
a min  max a min  max a min  max p** Fi10/Z test* o F/z df test
Elusad puud RD2 10 cm
Summaarne sagedus 905 376 1451 970 125 1651 863 258 1275 0,819 0,1 OA 0,545 0,4 1,20 FA
RD 10-19,9 cm 888 363 1438 921 125 1475 838 250 1258 0,9 0 OA 0,44 0,6 1,20 FA
RD 20-29,9 cm 17 0 38 44 0 176 18 0 42 0,589 0,6 MW 0,699 -0,4 MW
RD>30cm 0 0 0 2 0 13 7 0 25 0,699 0,5 MW 0,485 0,7 MW
Mand 778 258 1267
Kuusk 63 0 250 34 0 138 49 0 200 0,818 0,2 MW 0,937 -0,2 MW
Kask 309 125 575 463 38 963 36 0 117 0,426 0,7 OA 0,035 5,9 1,10 OA
Haab 446 25 1025 63 0 300 0,015 -2,4 MW
Hall lepp 59 0 138 156 0 670 0,937 -0,2 MW
Jalakas 0 0 0 38 0 200 0,394 1,0 MW
Paju 0 0 0 21 0 101 0,18 1,4 MW
Parn 8 0 50 46 0 87 0,093 1,7 MW
Saar 9 0 25 50 0 263 1 0 MW
Sanglepp 6 0 38 102 0 438 0,31 1,1 MW
Elusate puude SI 098 063 1,38 1,11 0,71 158 10,31 0 0,96 0,471 0,6 OA
RD variatsioonikoefitsient (%) 19,7 9,8 31,5 23 18,5 31,6 25,3 18,4 33,1 0,371 0,9 OA 0,171 2,0 1,20 FA
LFWD ¢ 0,3-9,9 cm
LFWD kogumaht 649 30,3 89,0 1262 150 41,1 6,2 2,3 8,3 0,002 17,8 OA 0,004 9,5 1,30 FA
9 0,3-0,9 cm 5,2 3,9 5,8 4,8 2,3 7,7 1,2 0,4 2,3 0,67 0,2 OA 0,002 11,0 1,30 FA
?1,0-1,9cm 8,7 50 11,6 6,1 3,0 8,9 1,0 0,3 1,5 0,086 3,6 OA <0,001 15,5 1,30 FA
¢ 2,0-4,9 cm 273 126 367 100 37 150 27 1,1 45 0003 156 OA 0,007 83 130 FA
¢ 5,0-9,9 cm 23,7 63 367 53 0 123 1,4 0 2,4 0,004 145 OA 007 41 1,10 OA
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MW
OA
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW
OA

0,589
0,003
0,094
0,001
0,021

0,24
0,699
0,818

0,230
0,325
0,937
0,937
0,699
0,699
0,485
0,24
0,937

0,6
15,3
3,0
19,0
7,5

1,2
0,4
0,3

1,2
1,1
0,1
0,1
0,5
0,5
0,7
-1,3
0,1

1,10
1,30
1,10
1,10

1,10

MW
OA
FA
OA
OA

MW
MW
MW

MW
OA
MW
MW
MW
MW
MW
MW
MW

*  OWA — Uhefaktoriline dispersioonanaliiiis; MWU — Mann-Whitney U-test; FA - Kolmefaktoriline dispersioonanaliiiis

** Paksus kirjas vaartused <0,05
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Jimeda (CWD) kddupuidu kogumahtu mojutas vanusetootlus oluliselt, nagu ka kahe
vaiksema labimddduga (10-19 cm ja 20-29,9 cm) DF-i mahtu (tabel 4). Seejuures oli noore
metsa proovialadel nii jameda kddupuidu kogumaht kui ka 10-19 cm DF-i lamapuude maht
keskmiselt vahemalt neli korda véiksem kui raiesmikul voi kupses metsas (lisa 3). Raiesmikel
ei erinenud 20-29,9 cm DF lamapuidu maht oluliselt kipsest metsast (tabel 4) ning oli
keskmiselt 20 korda suurem kui noores metsas, kuid suure nullvaatluste hulga tottu ei
néidanud andmeanaliiis noore ja kiipse metsa vahelist erinevust siiski olulisena vaatamata 16-
kordsele keskmiste vaartuste vahele (lisa 3). Tulgaspuude kogumaht, sagedus ja le 30 cm
DF-i lamapuude maht ei erinenud salumetsa suktsessioonietappide vahel statistiliselt olulisel
maaral (tabel 4). Vanusetdotlusel oli oluline mdju jamedate lamapuude Shannoni indeksile,
mis oli noores metsas tunduvalt madalam kui raiesmikul v&i kupses metsas, kuid

suktsessiooni ajaliselt kaugemad faasid omavahel oluliselt ei erinenud (tabel 4).

Vanusetdotlusel oli oluline mdju ainult keskmise kdduastmega LCWD mahule (tabel 4).
Noores metsas oli Il kdduastmega LCWD-d vahem kui raiesmikul ning 11l kdduastmega
LCWD-d véhem kui klipses metsas (tabel 4). Teiste kdduastmete osas esines vanusetdotluste
keskmiste vadrtuste vahel mitmekordseid erinevusi (lisa 3), mida statistiline analuls ei
nédidanud olulisena (tabel 4). Pdhjuseks oli ka siin tdendoliselt suur nullvaatluste hulk (lisa 3),
mille t6ttu olid iga kdduastme puhul vdhemalt tihe vanuseklassi andmed normaaljaotusele

mittevastavad.

3.2. Eluspuude ja kédupuidu diinaamika palumetsa suktsessioonis

Uuritud noorte palumetsade puistustruktuure iseloomustavad véértused on toodud tabelis 3
ning joonistel 2 ja 3. Jamedate eluspuude osas oli vanusetodtluse mdju statistiliselt oluline
kdigi RD fraktsioonide mahtudele (tabel 5). Eluspuude summaarse sageduse, Uhegi liigi
sageduse, Shannoni indeksi ega labimdddu variatsioonikoefitsiendi erinevused polnud
statistiliselt olulised (tabel 5). Ule 30 cm diameetriga puude sagedus oli sarnaselt madal
raiesmikul ja noores metsas ning tunduvalt suurem kiipses metsas (lisa 3). Noores metsas oli

rohkem 10-19,9 cm labim@dduga ja vahem 20-29,9 cm labimddduga puid kui kiipses metsas.

Vanusetdotlus mdjutas palumetsas oluliselt LFWD kogumahtu ja selle kahe keskmise DF-i
(1,0-1,9 ja 2,0-4,9 cm) mahtu (tabel 5). Raiesmikul oli risu kogumaht ja 2,0-4,9 cm DF-i
maht keskmiselt kaks kuni viis korda suurem kui noores vdi kiipses metsas (lisa 3) ning 1,0—

1,9 cm DF-i maht oli raiesmikul suurem kui noores metsas, kuid noor ja kiips mets omavahel
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statistiliselt olulisel mé&é&ral ei erinenud (tabel 5). Ka jamedaima, 5,0-9,9 cm DF fraktsiooni
maht oli raiesmikul suurem kui noores metsas, aga vanusetdotluse tldmdju polnud selle

fraktsiooni puhul statistiliselt oluline (tabel 5).

Ainult 111 kdduastmega LFWD maht s6ltus vanusetootlusest (tabel 5) tanu selle keskmiselt
seitse korda kdrgemale véartusele raiesmikel vorreldes noore metsaga (lisa 3). Teise
kdduastmega LFWD maht oli raiesmikel suurem kui kipses metsas, aga uldine
vanusettotluse mdju polnud oluline (tabel 5). Risu puuliikide Shannoni indeksit palumetsa

vanusetootlus ei mdjutanud.

Jameda kddupuidu kogumahule polnud palumetsa vanusetdotlusel olulist méju (tabel 5). DF-
idest m@jutas metsa vanus statistiliselt olulisel maéral ainult véikseimat, 10-19,9 cm
diameetriga lamapuidu mahtu. Raiesmikel esines seda fraktsiooni mahuliselt keskmiselt viis
korda rohkem kui noores metsas (lisa 3). Vanusetdotluse mdju oli oluline ainult vordlemisi
varske, | ja Il laguastmega LCWD mahule, kuid kummagi puhul ei ndidanud statistiline
analliis olulist erinevust Uksikute todtlusepaaride vahel (tabel 5). Palumetsades oli kdigi
LCWD koduastmete ja DF-de puhul vahemalt Ghe vanuseklassi andmestik normaaljaotusele
mitte vastav suure hulga nullvaatluste tottu. Vanusettotlus ei mdjutanud palumetsas ei
tlugaspuude mahtu, nende esinemissagedust ega jamedate lamapuude puuliikide Shannoni
indeksit (tabel 5). Kdigil palumetsa proovialadel oli surnud puude ja tiiligaspuude Shannoni

indeks null, sest selles kategoorias oli puuliigina esindatud vaid harilik ménd.

3.3. Metsatutpide vahelised erinevused

Eluspuude koguarvu ja erineva DF-iga puude arvu poolest salu- ja palumetsad oluliselt ei
erinenud. Ainsad puuliigid, mis olid mdlemas metsattitibis vordlemisi arvukad, olid kuusk ja
kask. Kaske esines salumetsas keskmiselt ile kimne korra rohkem kui palumetsas (tabel 3),
kuid kuuse keskmise sageduse ja eluspuude rinnasdiameetri variatsioonikoefitsiendi poolest
metsatliubid ei erinenud. Selgeimalt erinesid metsatiibid risu mahu poolest (tabel 3).
Salumetsades oli kdrgem risu kogumaht ja selle kolme véiksema DF-i ning II, 1V ja V
kdduastme maht. Ka 5,0-9,9 cm l&bimd6duga risu ja 11l kdduastmega risu mahu puhul olid
keskmised véartused salumetsades tunduvalt kérgemad, kuigi statistiline analliis olulist
erinevust ei ndidanud (tabel 3). Jameda kodupuidu poolest noore salu- ja palumetsa
proovialad ei erinenud (tabel 3).
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Vanusetootluse ja  metsatiibi  koosmdju  oli  oluline ainult eluspuude RD
variatsioonikoefitsiendile ja 0,3-0,9 cm diameetriga kddupuidu mahule (tabel 6). Eluspuude
RD variatsioonikoefitsient oli kiipses salus keskmiselt suurem kui theski palumetsas voi
noores salumetsas (tabel 3, lisa 3, Fisheri LSD post hoc test: 0,012>p>0,0001) ning 0,3-0,9
cm diameetriga kddupuitu oli noores salumetsas keskmiselt rohkem kui theski palumetsa
vanuseklassis vOi salumetsa suktsessiooni teistes faasides (tabel 3, joonis 2, lisa 3, Fisheri
LSD post hoc test: 0,023>p>0,0002). Vanusetdotluse ja metsattiiibi koosmdju polnud oluline
ei elusate puude summaarsele sagedusele, 10-19,9 cm RD-ga puude sagedusele ega risu

kogumahule, selle kahe keskmise DF-i ning 111 kdduastme mahule (tabel 6).
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Tabel 4. Vanusetootluse moju salumetsa struktuuriparameetritele. SI — puuliikide
mitmekesisuse Shannoni indeks; LFWD — peenem&dtmeline lamapuit; CWD -
jamedamodtmeline kédupuit; LCWD — jamedamd&dtmeline lamapuit; RD — rinnasdiameeter.

Tootluse mdiu

Erinevused vanusetootluste vahel

Struktuuriparameeter  p** Fur tost* raiesmik vs raiesmik vs noor vs kiips  post hoc
noorZ/p  kips Z/p Z/p test
Elusad puud RD>10
Summaarne sagedus 0,402 F;,0=0,76 OA 0,402
RD 10-19,9cm 0,025 F;,,0=6,95 OA 0,025
RD 20-29,9cm 0,010 MW 2,56/0,010
RD =230 cm 0,002 KW 0,38/1 1,84/0,026 2,22/0,004 MCMG***
Kuusk 0,004 MW 3,22/0,004
Kask 0,408 F110=0,75 OA 0,408
Haab 0,810 MW 0,24/0,810
Halllepp 0,150 MW -1,44/0,150
Jalakas 0,337 MW -0,96/0,337
Paju 0,150 MW -1,44/0,150
P4rn 0,471 MW -0,72/0,471
Saar 0,873 MW 0,16/0,873
Sanglepp 0,749 MW -0,32/0,749
Elusate puude SI 0,262 F110=0,73 OA 1,12/0,262
RD variatsioonikoef 0,004 F;;0=23,5 OA 2,88/0,004
LFWD ¢ 0,3-9,9 cm
LFWD kogumaht 0,033 F,;5=4,35 OA 0,043 0,014 0,568 Fisher LSD
¢ 0,3-0,9 cm 0,024 F,.5=4,81 OA 0,049 0,989 0,037 Tukey HSD
¢1,0-1,9 cm 0,019 F,.5=524 OA 0,451 0,007 0,034 Fisher LSD
@ 2,0-4,9 cm 0,017 F,;5=5,45 OA 0,150 0,013 0,421 Tukey HSD
®5,0-9,9 cm 0,064 Kw 2,32/0,060 0,92/1 1,41/0,479 MCMG
| kbduaste 0,025 KW 0,41/1  2,03/0,128 1,62/0,314 MCMG
Il kdduaste 0,035 F,;5=4,22 OA 0,119 0,036 0,791 Tukey HSD
11l kbduaste 0,009 F,;5=6,48 OA 0,010 0,042 0,758 Tukey HSD
IV kdduaste 0,227 F,15=1,64 OA 0,215 0,861 0,450 Tukey HSD
V kdduaste 0,050 F,.5=3,69 OA 0,040 0,347 0,431 Tukey HSD
LFWD Sl 0,192 F,15=1,85 OA 0,190 0,894 0,370 Tukey HSD
CWD ¢ voi RD2 10 cm
CWD kogumaht 0,008 KW 2,54/0,033 0,27/1 2,81/0,015 MCMG
Tliligaspuude maht 0,102 Kw 1,30/0,583 0,81/1 2,11/0,105 MCMG
Tllgaspuude sagedus 0,057 KW 0,38/1 1,84/0,198 2,22/0,080 MCMG
LCWD maht 0,008 Kw 2,65/0,024 0,05/1 2,70/0,021 MCMG
% 10-19,9 cm 0,006 F,;5=7,21 OA 0,028 0,211 0,002 Tukey HSD
@ 20-29,9 cm 0,013 KW 2,87/0,012 1,35/0,529 1,51/0,390 MCMG
@>30cm 0,424 KW 1,08/0,838  0,70/1 0,38/1 MCMG
| kdduaste 0,113 KW 1,70/0,266 0,49/1 1,22/0,671 MCMG
Il kbduaste 0,018 Kw 2,78/0,016 1,35/0,529 1,43/0,456 MCMG
Il kbduaste 0,011 KwW 2,35/0,056 0,41/1 2,76/0,018 MCMG
IV kGduaste 0,463 KW 0,16/1  0,97/0,991 1,14/0,768 MCMG
V kdduaste 0,054 KW 0,05/1  2,00/0,136 2,05/0,120 MCMG
LCWD S| 0,002 F,,5=9,93 OA 0,009 0,788 0,002 Tukey HSD

*  OA - Uhefaktoriline dispersioonanaliiiis; KW - Kruskal-Wallise test; MW - Mann-Whitney U-test
**  Paksus kirjas vaartused <0,05

*** MCMG — Gruppidevaheline vordlus
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Tabel 5. Vanusetootluse moju palumetsa struktuuriparameetritele. SI — puuliikide
mitmekesisuse Shannoni indeks; LFWD - peenem@dtmeline lamapuit; CWD -
jamedamodtmeline kédupuit; LCWD — jamedamd&dtmeline lamapuit; RD — rinnasdiameeter.

T66tluse moju Erinevused vanusetootluste vahel

Struktuuriparameeter ~ p* Fot /Z  test** r:;srn&l;r\)/)s r;:e;ssr?;;;/)s kzgg(rz;:) potséslzoc
Elusad puud RD>10
Summaarne sagedus 0,333 Fy;10=1,04 OA 0,333
RD 10-19,9cm 0,007 F,10,=11,7 OA 0,007
RD 20-29,9cm <0,001 F;,0=151 OA <0,001
RD =30 cm 0,003 KW 0,87/1  2,41/0,048 3,27/0,003 MCMGH***
Méind 0,123 F;10=2,83 OA 0,123
Kuusk 0,112 F;10=3,04 OA 0,112
Kask 0,747 MW -0,32/0,749
Elusate puude Sl 0,101 F;40=3,26 OA 0,101
RD variatsioonikoef 0,236 F;10=1,59 OA 0,236
LFWD ¢ 0,3-9,9 cm
LFWD kogumaht 0,011 F,5=6,18 OA 0,004 0,036 0,272 Fisher LSD
¢ 0,3-0,9 cm 0,142 F,15=2,23 OA 0,180 0,210 0,995 Tukey HSD
¢ 1,0-1,9cm 0,021 F,;5=5,06 OA 0,025 0,061 0,886 Tukey HSD
¢ 2,0-4,9 cm 0,026 F,s=4,72 OA 0,014 0,024 0,788 Fisher LSD
@ 5,0-9,9cm 0,069 F,15=3,21 OA 0,024 0,369 0,135 Fisher LSD
| kdduaste 0,326 KW 0,49/1 0,49/1  0,97/0,991 MCMG
Il kdduaste 0,126 F,15=2,39 OA 0,214 0,045 0,388 Fisher LSD
Il kdduaste 0,016 F,;s=5,49 OA 0,013 0,243 0,265 Tukey HSD
IV k&duaste 0,086 KW 2,11/0,105 0,49/1  1,62/0,314 MCMG
V kéduaste 0,726 KW 0,78/1 0,27/1 0,51/1 MCMG
LFWD SI 0,321 F,;15=1,23 OA 0,296 0,610 0,829 Tukey HSD
CWD ¢ voi RD2 10 cm
CWD kogumaht 0,165 F,15=2,04 OA 0,142 0,623 0,543 Tukey HSD
Tulgaspuude maht 0,232 F,15=1,61 OA 0,961 0,248 0,363 Tukey HSD
Tllugaspuude sagedus 0,406 Kw 1,05/0,876 1,22/0,671 1,16/1 MCMG
LCWD maht 0,108 KW 2,00/0,136 0,43/1  1,57/0,351 MCMG
¢ 10-19,9 cm 0,017 KW 2,76/0,017 0,73/1  2,03/0,128 MCMG
@ 20-29,9 cm 0,530 KW 0,97/0,991 0,32/1 0,65/1 MCMG
®>30cm 0,586 KW 0,05/1 0,51/1 0,46/1 MCMG
| kdduaste 0,027 MT 0,59/1 1,84/0,198 1,24/0,641 MCMG
Il kdduaste 0,048 KW  2,11/0,105 0/1 2,11/0,105 MCMG
Il kdduaste 0,057 Kw  2,33/0,060 1,24/0,641 1,08/0,838 MCMG
IV kdduaste 0,324 Kw 1,19/0,703  0,05/1 1,24/0,641 MCMG
V kdduaste 0,759 Kw 0,14/1 0,46/1 0,59/1 MCMG
LCWD SI 0,155 Kw 1,63/0,297 0,30/1 1,35/0,529 MCMG

*  Paksus kirjas p vaartused <0,05
** OA — Uhefaktoriline dispersioonanaliiiis; KW — Kruskal-Wallise test; MW — Mann-Whitney U-test;

MT — mediaanitest

*** MCMG — Gruppidevaheline vordlus
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3.4. Valgustusraie mdju salumetsa puistustruktuurile

Viimase kolme aasta jooksul tehtud valgustusraie mdjutas salumetsa proovialasid viie
mdddetud parameetri osas (tabel 3). Hariliku haava eluspuude esinemissagedus oli suurem
VR-ga saludes, kuid kuna kolmel VR-ta proovialal ei esinenud haaba Gldse, vdis erinevus olla
juhuslik. Samas Uhegi teise puuliigi sagedus ei sdltunud valgustusraiest. Ka eluspuude
Shannoni indeksit ja summarset sagedust ning nende RD variatsioonikoefitsienti ja eri
fraktsioonide sagedust valgustusraie statistiliselt oluliselt ei méjutanud.

Selged erinevused valgustusraie to6tluste vahel ilmnesid risu kogumahu ja jamedamate risu
DF-ide mahu osas, mis kdik olid VR-ga proovialadel tunduvalt suuremad kui VR-ta
salumetsas (tabel 3). Eriti suur erinevus (umbes neljakordne) oli suurima, 5,0-9,9 cm
diameetriga risu keskmises mahus. Risu kogumaht ja selle 2,0-4,9 cm DF-i maht oli VR-ga
saludes keskmiselt tile kahe korra suurem. Peenemate risu DF-ide (0,3-0,9 ja 1,0-1,9 cm)
mahtu valgustusraie ei mdjutanud. Risu Il kdduastme maht sdltus valgustusraiest tugevalt
olles VR-ga proovialadel umbes viis korda suurem. Teiste kdduastmete mahtu valgustusraie

el mojutanud.

Jameda ko&dupuidu (nii seisva kui ka lamava) osas VR-ga ja VR-ta salumetsa proovialad
omavahel ei erinenud. Koigi uuritud nditajate aritmeetilised keskmised, miinimum- ja
maksimumvaartused ning to6tluse mdju hindava statistilise testi p-vaartused on toodud tabelis
3.

3.5. Tamme-porosambliku esinemine noortes palumetsades

Noore palumetsa proovialadel uuriti kokku 36 transektiliini kogupindalaga 0,72 ha ning neil
esines 30 manni lamatuve. Neist 18 olid transektiga ristumise kohast jamedad ning keskmiselt
kuni vaga kddunenud ehk potentsiaalselt sobivad kasvupinnad tamme-porosamblikule. Siiski
ei leitud Uheltki noore palumetsa prooviala transektiliinidele j&&nud lamatiivelt tamme-

porosambliku talluseid.
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Tabel 6. Vanusetootluse

ja  metsatiiubi

mdoju

ning koosmdju

kolmefaktorilise

dispersioonanalilisi jargi (kaasati vaid normaaljaotusele vastavaid struktuuriparameetreid).
LFWD - peenemddtmeline lamapuit; RD — rinnasdiameeter. Paksus kirjas p véartused

<0,05.
Vanusetootlus Metsatilp Vanuset6otlus*Metsatiip
F p F p F p
Elusad puud RD= 10cm
Summaarne sagedus F120=1,72 0,205 F;2,=0,38 0,545 F;,0=0,01 0,931
RD 10-19,9 cm sagedus F120=17,8 <0,001 F;,,=0,62 0,440 F;,0,=0,04 0,851
RD variatsioonikoefitsient F120=3,87 <0,001 F;,,=29,7 0,171 F;,0,=0,94 0,023
LFWD ¢ 0,3-9,9 cm maht F.30=9,79 0,001 F,;3=9,51 0,004 F,3=0,87 0,431
©0,3-0,9 cm F,30=1,82 0,180 F;3=11,0 0,002 F,3,=5,09 0,013
?1,0-1,9cm F,30=8,08 0,002 F;3=155 0,001 F,3=2,20 0,129
@ 2,0-4,9 cm F,30=9,43 0,001 F;3=8,25 0,007 F,3,=0,62 0,545
Il kdduaste F.30=11,7 <0,001 F;3=2,99 0,094 F,3,=0,33 0,723
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4. Arutelu

Kéesolev t60 néitas, et noored salu- ja palumetsad on omavahel suhteliselt sarnased elusate
puude tiheduse (va liigiline koosseis) ja jameda kddupuidu mahu osas, kuid erinevad kdige
selgemalt risu hulga ja omaduste poolest. Uldiselt iseloomustab noort salu- ja palumetsa vaike
kddupuidu maht vorreldes varasema ja hilisema suktsessioonifaasiga. PeenemdGtmeline
lamapuit moodustab suure enamuse kogu noorte metsade kddupuidust ja selle hulk
kahekordistub salumetsades moneks ajaks parast valgustusraiet. Jamedat kddupuitu on noores
metsas véga véhe ning selle suuremad diameetrifraktsioonid (DF) puuduvad vG6i on eriti
haruldased. Vorreldes raiesmike ja kiipsete metsadega tuleb jameda kddupuidu mahu erinevus
pigem lamapuidu kui koigis majandusmetsa suktsessiooniastmetes vdrdlemisi haruldaste

tlugaspuude arvelt.

4.1. Elusad puud

Salu- ja palumetsa erinevate raiejérgsete suktsessiooniastmete vahel polnud elusate puude
Shannoni indeksi erinevused olulised, mis kinnitab, et parasvodtmemetsades muutub
tavaparaselt rakendatavate majandamisviiside korral puistu liigiline koosseis raietsukli
jooksul véhe (Hansen jt, 1991). Kuigi kipses palumetsas oli eluspuude rinnasdiameetri
variatsioonikoefitsiendi v&artus monevdrra suurem kui noores palumetsas, polnud see
erinevalt salumetsadest statistiliselt tOestatav. Arvatavasti oli p&hjuseks andmete suurem
varieeruvus palumetsades ja ka asjaolu, et seal domineerib selgelt ks puuliik. Salumetsades
kasvavad puud on enamasti mitmest liigist ja seetdttu ka erineva kasvukiirusega (Part jt,
2013). Samas voivad kipsed palumetsad olla ka iheealisemad ja madalama teise rinde puude

osakaaluga kui salumetsad.

Suurte puude sarnane sagedus raiesmike ja noorte metsade vahel vdis tuleneda salu- ja
paluraiesmikele 1980-ndatel ja 1990-ndate alguses jaetud seemnepuudest, mis on ténaseni
elus pisinud. Samas sattus alates 30 cm RD-ga elusaid puid transektile vaid Uhel noore
salumetsa ja kolmel noore palumetsa proovialal, kuid neid esines kdigil analulsi kaasatud
raiesmikel. Teisest kiljest naitab erinevuse puudumine tdnaste raiesmike ja vanemate taiesti
lagedaks raiutud alade vahel, et praegune sdilikpuude miinimumhulga ndue - véhemalt viie
tihumeetri (Ule viie hektarilistel lankidel 10 tm) sdilikpuude vGi nende pdstiseisvate osade

jatmine lageraielankidele (Riigikogu, 2014) - pole noorte metsade puistustruktuuri
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looduslahedasemaks muutmiseks piisav. Veelgi enam, keskmiselt kolmandik séilikpuid sureb
juba esimese kuue raiejargse aasta jooksul (Rosenvald jt, 2008). Seet6ttu on prognoositav, et
ka paarikimne aasta parast on suurte puude osakaal siinsetes lageraiejargsetes noortes

metsades vaid marginaalne.

Halli lepa esinemine raiejargses ja noores salumetsas ning omakorda taielik puudumine
raieklpses majandusmetsas seostub selle liigi varasuktsessioonilise iseloomuga, aga ka varase
raieklipsuse saavutamisega, seda hiljemalt 25-30 aasta vanuses (Tullus, 2005). Kuigi
tavaparaselt polegi tegemist vana metsa puuliigiga, vOib ka majandamine halli lepa esinemist
hilisemas metsa suktsessiooni staadiumis mdjutada. Néiteks olid kaesolevasse tddsse kaasatud
kiipsed majandusmetsad 60-100 aastat vanad ja harvendatud, sanitaarraiutud vdi muul viisil
majandatud (L6hmus ja Kraut, 2010), mis viitab sellele, et kui neil aladel varem ka halli leppa

kasvas, on see sealt tdendoliselt vélja raiutud.

Kuigi puistu liigilise koosseisu kujundamine on (ks valgustusraie eesmérke (RMK,
2002/2003), oli haava suurem esinemissagedus VR-ga salumetsas ainuke vihje teatud
puuliikide eelistamisele selle raietlilibi kéigus. Samas raieklpsetes salumetsades on haava
osakaal pigem sarnane noorte VR-ta salumetsadega (tabel 3; Lohmus ja Kraut, 2010).
Keskmiste vaartuste pdhjal vahenes peale haava ja kuuse valgustusraie tulemusena koigi
teiste puuliikide arvukus salumetsas, kuid need muutused ei kajastunud statistiliselt olulistena.
Kuuse osakaalu mdddukas suurenemine on ootuspérane, kuna olukorras, kus okaspuud on
lehtpuudele alla jad&mas, lahtutakse antud raietutbi puhul okaspuude perspektiivist (RMK,
2002/2003). Ka elusate puude liigilise mitmekesisuse sarnasus (Shannoni indeks) VR-ga ja
VR-ta noortes salumetsades vastab RMK eesmargile sdilitada naadi kasvukohatiiibis

loodusliku puistu uuenemise teel tekkinud puuliigilist koosseisu (RMK, 2002/2003).

4.2. Kddupuidu diameetrifraktsioonid

Peenemdotmelise lamapuidu ehk risu  suurem kogumaht salumetsades vorrelduna
palumetsadega on ootuspdrane, kuna eeldatavasti on salumetsa produktiivsus ja toodetav
biomass tunduvalt kérgem kui palumetsas (Kolli, 2002). Mdlemas metsatuitibis muutus risu
diameetrifraktsioonide (DF-ide) omavaheline mahtude suhe suktsessiooni jooksul sarnaselt.
Nii palu- kui ka salumetsa raiesmikel oli suurima mahuga risu jamedam DF (5,0-9,9 cm) ning
noores metsas pisut peenem DF (2,0-4,9 cm). Metsa raiekiipsesse vanusesse joudes saavutas

suurima mahuosakaalu aga LCWD 10-19,9 cm DF. Mdlema metsatulbi raiesmike puhul
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tuvastatud tendents sisaldada noorest ja kupsest metsast rohkem risu tGestab varasemateski
uuringutes kirjeldatud lageraie FWD hulka suurendavat méju (Astrom jt, 2007; Erdjaa jt,
2010). Risu peenikeste DF-ide suurem maht noortes salumetsades vorreldes kiipse metsaga
viitab aga juba metsa uuenemise esimestes staadiumites toimuvale iseharvenemisele, mis
néiteks haava enamusega raiesmikel v6ib alata juba umbes viieaastases puistus (Tullus, 2008),

vOi varaste valgustusraiete mojule.

LCWD hulk oli salumetsa raiesmikel ja kipses metsas ligikaudu sama nii kogumahult kui ka
erinevate fraktsioonide mahult, kuid noores salumetsas esines seda tunduvalt vahem ja
erinevus suurenes vastavalt kddupuidu labimdodule. Kuna ka kipses majandusmetsas on
CWD kogumaht tunduvalt véiksem, kui loodusliku elustiku pusimiseks vajalikuks peetakse
(Lohmus ja Kraut, 2010), on noorte metsade sobivus haruldastele saprokstiilidele tdendoliselt
veelgi madalam. Palumetsades pole jameda kodupuidu vahesus noore metsa faasis nii
silmatorkav, sest antud metsattitip on ses osas kogu raietstkli véltel vérdlemisi vaene. Samuti
laguneb raierisu sealsetes kuivemates tingimustes tdendoliselt kauem kui viljakamates
salumetsades (Harmon jt, 1986). Seetdttu voib raiesmikelt périnev risu pusida palumetsa
edasises suktsessiooniski ja mingil maaral kompenseerida noores metsas varske CWD véhese

vOi puuduva lisandumise mdju kuni seda puistu vananedes uuesti juurde tekkima hakkab.

Tamme-porosambliku talluste puudumisele uuritud ménni lamativedel vdib olla mitmeid
pbhjuseid. Arvestades Eesti seniseid leiukohti (Lohmus ja Ldhmus, 2009) ja asjaolu, et
néiteks Soomes (Hamél&inen jt, 2014) ja USA-s (Johansson jt, 2006) on seda liiki leitud kuni
kiimne aastastel boreaalse okasmetsa pdélendikel, on vdimalik, et le 20 aastastes noortes
palumetsades on puude vorad juba liiga tihedalt liitunud ja seetdttu ei ole potentsiaalsete
kasvusubstraatide valgustingimused enam antud liigi jaoks optimaalsed. Teiseks pdhjuseks
vOib olla sobivate lamattivede liiga harv esinemine noortes palumetsades, mis voib oluliselt
kahandada tamme-porosambliku levimise t6endosust nii neile aladele kui ka puistu siseselt
teistele lamativedele. Kolmandaks vis antud t06s kasutatud metoodika olla selle liigi
inventuuriks ebasobiv, kuna varasemate leidude puhul kulus kahehektarilistelt proovialadelt
tamme-porosambliku talluste avastamiseks keskmiselt 1,5 tundi sihipérast otsimist (L6hmus
ja Lohmus, 2009).
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4.3. Kddupuidu laguastmed

Noortes salumetsades oli enamiku risu kdduastmete maht sarnaselt selle kogumahule oluliselt
kdrgem kui samaealistes palumetsades, kuid erandiks olid | ja 11l kdduaste. Esimese
kdduastmega lamapuitu esines nii noores salu- kui ka palumetsas vGrdlemisi harva ja suur
hulk nullvaatlusi takistas erinevuste statistilist hindamist. Palumetsade suhteliselt suuremat 11
kdduastmega risu osakaalu vorreldes salumetsadega vOib teoreetiliselt seletada palumetsade
mulla véhese niiskusega ja sellest tuleneva laguprotsesside aeglusega vorreldes niiskematel
muldadel kasvavate salumetsadega (Harmon jt, 1986). Et Il kdduaste oli risu puhul kdigis
palumetsa vanusetdotlustes ja salumetsa raiesmikel ning kiipses metsas kdige mahukam (kuigi
noortes palumetsades mitte vaga selgelt) (tabel 3; Lohmus ja Kraut, 2010; L6hmus jt, 2013;
lisa 3), vOib arvata, et selles kdduastmes pisib lagunev risu kauem kui teistes astmetes. Ainult
noortes salumetsades oli arvukaim Il kdduaste, mis tdendoliselt ei olnud séilinud viimasest
lageraiest vaid pigem tekkinud puistu iseharvenemisel. Selles kdduastmes risu vdis siiski
parineda ka hiljutistest véaiksemahulistest valgustusraietest monedel VR-ta noore salumetsa
proovialadel. Viimast seletust toetab (ksikute peenikeste (kolme kuni seitsme cm
labim6dduga) saetud kandude esinemine vahemalt kolmel hiljutise valgustusraieta salumetsa
proovialal ja ka asjaolu, et VR-ga noort salumetsa iseloomustas selgelt just Il kdduastmega
risu (veelgi) suurem osakaal. Viienda k&duastmega risu suurem keskmine maht noortes
salumetsades vorreldes kiipsete metsade (erinevus statistiliselt mitteoluline) ja raiesmikega on

tdendoliselt varas(t)e valgustusraie(te) moju.

Hairingujargsetele metsadele iseloomulikku kdrgemat esimese vOi teise laguastmega
kddupuidu osakaalu, mis tuleneb hdiringu kaigus uhel ajal tekkinud ja enam-véhem sama
kiirusega lagunevast suurest ko&dupuidu hulgast, on kirjeldatud ka varasemates téddes
(Mattson jt, 1987; Tinker ja Knight, 2000; Janisch jt, 2005; L6hmus jt, 2013). Kuigi ka
valgustusraiel tekkinud risu vdib moneks ajaks olla sobivaks kasvusubstraadiks mitmetele
liikidele (Nordén jt, 2004), toetab iseharvenemisel pikema ajavahemiku véltel tekkiv
erinevates koduastmetes puit saproksiulide mitmekesisust eeldatavasti paremini (Harmon jt,
1986). LCWD puhul on Il kdduaste kdesolevas t06s uuritud metsatliupide raietstkli véltel
kdige mahukam vaid salumetsa raiesmike hulgas. See tuleneb tGen&oliselt viimase lageraie
jaanukitest. Samas esineb kiipses salu- ja palumetsas ning palumetsa raiesmikel kdige enam
I11 laguastmega LCWD-d (tabel 3; L6hmus ja Kraut, 2010; Léhmus jt, 2013; lisa 3). Noores
salumetsas oli LCWD hulgas mahukaim hoopis IV ning noores palumetsas Il ja IV

kdduastmega puit (tabel 3), mis peab olema parit viimasest lageraiest voi sellele eelnenud
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puistust. Valgustus- ja harvendusraiete varske lamapuidu mahtu tdstvat mdju on kirjeldatud
varem ka USA vaiguménni metsades (Duvall ja Grigal, 1999). Vdikseima k&duastmega
lamapuidu hulk (kg/ha) oli sealsetes vastavate raietega majandatavates puistutes keskmiselt
ligi kiimme korda kdrgem kui majandamata aladel. Leiti ka, et kuna harvendusraietel jd&vad
maha valdavalt peenemad ja seetdttu kiiremini koédunevad lamapuidu fraktsioonid, on
sealsetele metsadele iseloomulik lamapuidu hulga ja k&duastmelise koosseisu tsikliline

kdikumine vastavalt harvendusraiete graafikule.

4.4. VVéimalikud meetmed noorte metsade looduslaheduse suurendamiseks

Et looduslikel pdhjustel puude suremine on kullaltki juhuslik ja ettearvamatu, peaksid
kddupuitu vajavad liigid teoreetiliselt olema suhteliselt head levijad (Jonsson jt, 2005). Seega
peaks neile vajaliku keskkonna tagamine olema vdimalik 1&bi metsamaastiku targa
planeerimise ja majandamise, sailitades sobivate elupaigalaikude vahel piisavalt vaikest
vahemaad. Véhendamaks intensiivse majandamise mdju metsaelustikule, ongi he meetodina
paljudes riikides ndue jatta lageraielankidele séilikpuid. Skandinaaviamaade vastavaid
uuringuid késitlev metaanaltitis (Gustafsson jt, 2010) nditas, et séilikpuud pakuvad sobivat
substraati mdnedele varasuktsessioonilistele metsaliikidele ja leevendavad pisut tdsiseid
tagajargi, mida lageraie elustikule p8hjustab, kuid ei suuda kaugeltki mitte séilitada kupse
metsa, ammugi Urgmetsa omadusi. Samas leiti, et suuremate ja rohkemate puude jatmine
raiesmikule séilitab mitmekesisust paremini, kuid vajab veel selgitamist, kuidas séilikpuud
vOi -alad maastikul paiknema peaks voi kui palju neid minimaalselt olema peaks. Naiteks on
hemiboreaalses vootmes leitud, et tavalisemate saproksulilsete seente viljakehade ja samblike
esinemiseks on vordse arvu erinevat liiki séilikpuude jatmine raiesmikele piisav abindu.
Haruldasemate liikidele sdilimiseks on sellele lisaks siiski vajalik ka maastiku tasemel
planeerimine, mis tagab spetsialiseerunud liikidele vajalike kasvukohtade pideva

kattesaadavuse vastavas piirkonnas (Runnel jt, 2013).

Teine looduslaheduse tdstmiseks sageli vélja pakutav lahendus on kiipsete metsade raieringi
pikendamine (Jonsson jt, 2005; Bauhus jt, 2009). Sellel lksi on aga eeldatavasti vahene efekt
noorte metsade kddupuidu hulgale. Kui dldse, siis tdendoliselt niipalju, et pikema raieringi
jarel jaetavad sdilikpuud on vanemad ja jdmedamad, saades otseseks CWD allikaks
raiejargses metsa suktsessioonis. Rootsis tehtud kddupuidu hulga suurendamiseks vajalike
meetmete tasuvusuuring néitas, et raieringi pikendamine on kulukas, kuid tlugaste séilitamine

raie kaigus véhekulukas. Siiski, sdilikpuude ja kdrgete k&dndude jatmise kulukus séltub puu
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liigist ja regioonist (Jonsson jt, 2010), nditeks on sdilikpuuks kulukaim jatta méndi ning
kuluefektiivseim haaba ja kaske ning hemiboreaalses véondis on ka kérgete k&ndude jatmine
kdige kuluefektiivsem just haava ja kase raiumisel. Soome uuringu p8hjal on metsa jatmine
iseharvenemisele tsna kuluefektiivne voimalus kddupuidu hulga tdstmiseks majandusmetsas
vdhendades majandamisest saadavat tulu alla 20%, kuid tOstes pikas perspektiivis (0-200
aasta vanuses metsas keskmisena) kddupuidu hulka viis kuni kuus korda vdrreldes
séilikpuude jatmisega (20 tk/ha) (Tikkanen jt, 2012). Sarnane trend oli siiski mérgatav ka
ainult 50-aastase raieringi korral, mis néitab, et iseharvenemisele jatmist on vdimalik kasutada
ka lihendatud raietsiikliga majandatavate metsade loodusldheduse suurendamiseks. Lisaks
néitas modelleerimine, et sdilikpuude arvu suurendamisega hektari kohta on vdimalik
saavutada iseharvenemisega sarnane kédupuidu kogus, kuid sellega vaheneb margatavamalt
ka majanduskasum. Samas on sdilikpuudest tekkiv kddupuit iseharvenemise teel tekkivast
tavaliselt jdmedam ja looduskaitseliselt vaartuslikum, kuna just jamedaimate kodunevate
tivede vadhene hulk on Uks selgemaid majandusmetsi Urgmetsadest eristavaid tegureid
(Ldhmus ja Kraut, 2010).

Kdigi 18 kaesolevasse todsse kaasatud noore metsa prooviala peale sattus transektile selgelt
sdilikpuust tekkinud kddupuitu vaid kahes palumetsas. Uhel juhul oli tegemist | kdduastmega
jameda lamapuuga ning teisel Il kdduastmega jameda tiiikaga. Ei VR-ga ega VR-ta salumetsa
proovialadel leidunud kddupuitu, mis vdiks olla parit surnud séilikpuudest. Seega voib
vahemalt uuritud noorte metsade puhul véita, et neis leidub vaid kaduvvéike hulk
séilikpuudest tekkinud kédupuitu. Siinkohal tuleb arvestada, et nendele metsadele eelnenud
puistu raiumisel pole sageli sdilikpuid Uldse j&etud, seda eriti salumetsades. Et edaspidi
suurendada noortes metsades mitmekesise ja pidevalt esineva kddupuidu hulka, on Uheks
vOimaluseks taoliste metsade jatmine iseharvenemisele praegu laialt levinud valgustus- ja
harvendusraietega majandamise asemel. Iseharvenemisele jatmine ei aita kull l&hiajal
leevendada praegustes noortes metsades esinevat CWD suurt puudust, kuid seeldbi lisanduks
puistusse stabiilselt vahemalt peenemat kodupuitu. Kddupuidu hulga seisukohast on
iseharvenemine eriti oluline noortes salumetsades, kus valgustusraiel tekkiv ja metsa jaetav
lamapuit laguneb kiiremini kui palumetsades ja kaotab seetfttu ka oma elustikku toetava
eesmargi rutem. Teisalt kaasneb valgustusraietest loobumisega teatav langus vastavalt alalt
tulevikus saadava palgi majanduslikus kvaliteedis (Cameron, 2002), kuid samas ei tooda
valgustusraied otsest tulu tavaliselt Gldse ja ka harvendusraietest saadav kasum on sellega

kaasnevate suurte kulutuste tottu suhteliselt madal (Tikkanen jt, 2012). Noortes ja kiipsetes
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metsades jameda kddupuidu hulga kiireks suurendamiseks kasutatakse néiteks Soomes teatud
hulga elusate puude langetamist, tlive osalist koorimist vdi vigastamist, tuulemurru
imiteerimiseks ekskavaatoriga Umber lukkamist ja vajadusel ka puistus haruldast liiki tlvede
mujalt sisse toomist (Simild ja Junninen, 2012). Sarnaste meetmete rakendamist metsade
loodusléheduse tdstmiseks voiks kaaluda ka Eestis, kuid tdendoliselt on eelnevalt vajalik I1&bi

viia tdiendavad uuringud, mis selgitaks valja nende sobivuse kohalikesse oludesse.

Arvestades noore puistuga kaetud metsamaa suurt proportsiooni intensiivselt majandatavas
hemiboreaalses vootmes ja Uha suurenevat saproksudilsete liikide elupaikade kadumist, tuleks
metsaelustiku  mitmekesisuse sdilitamiseks markimisvdérselt tdsta noorte metsade
looduslahedust. Selle eesmargi sidumine efektiivse metsamajandusega on keeruline tlesanne
ja vajab praegusest tunduvalt pohjalikumat l&henemist ldbi laiemaskaalalise
maastikuplaneerimise, mis votaks arvesse vdimalikult paljude ohustatud liikide

elupaigavajadusi.
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5. Kokkuvodte

Looduslikku parasvodtme metsa iseloomustab mitmekesise kddupuidu ja vanade puude
rohkus ning mastaapsete, puistu uuenemisele viivate, aga ka vaiksemamahuliste hairingute
esinemine. Nludisaegses majandusmetsas on need protsessid paraku alla surutud, mistdttu on
ohustatuks  muutunud paljud vanadele metsadele iseloomulikele tingimustele
spetsialiseerunud liigid (néiteks saproksuilid). Seepdrast ongi arenenud metsandusega
piirkondades asutud otsima vdimalusi majandusmetsade looduslahedasemaks muutmiseks
ning mitmed uurimused on keskendunud vana metsa struktuuride esinemisele kulpsetes
majandusmetsades ja ka raiesmikel. Samas on luhike raiering suurendanud noorte puistute
osakaalu metsamaastikus, kuid nende kirjeldamisele on pd6ratud ebaproportsionaalselt vahe

tahelepanu.

Kéesoleva t60 peaeesmaérk oligi kirjeldada puistustruktuuri noortes salu- ja palumetsades, mis
on Uhed Eestis laialt levinud metsatttbid ning vorrelda saadud tulemusi varem avaldatud
andmetega sama metsattlpi raiesmike (Lohmus jt, 2013) ja kilpsete majandusmetsade
(Ldhmus ja Kraut, 2010) kohta. Kérvaleesmérkideks oli valgustusraie mdju hindamine puistu
struktuurile noores salumetsas ja vanades palumetsades kasvava ohustatud tamme-
porosambliku (Cladonia parasitica (Hoffm.) Hoffm.) esinemise inventuur noortes
palumetsades. Valitoodel kirjeldati 18- Mandri-Eesti erinevates piirkondades asuval 19-40
aastasel noore metsa proovialal puistu struktuuri transektmeetodil: 1) elusate puude liigi,
rinnasdiameetri ja sageduse ning 2) peenemdGtmelise lamapuidu ehk risu ja
jamedamd@dtmelise kddupuidu (tulgas- ja lamapuude) mahu, puuliigi, diameetrifraktsiooni ja

kdduastme osas.

Noort salu- ja palumetsa iseloomustas keskmiselt kaks kuni neli korda vaiksem kddupuidu
maht vOrreldes varasema ja hilisema suktsessiooniastmega. Jdmedamddtmelist kddupuitu
esines uuritud aladel keskmiselt kaks kuni kuus korda vahem kui raiesmikel ja klpsetes
metsades ning selle suuremad diameetrifraktsioonid, kaasa arvatud séilikpuudest tekkinud
kddupuit, puudusid vdi olid eriti haruldased. Valgustusraie suurendas noores salumetsas
ligikaudu kaks korda peenemddtmelise lamapuidu hulka ja selle vahe k&dunenud
fraktsioonide osakaalu. Tamme-porosambliku talluseid ei 6nnestunud noortest palumetsadest

kasutatud meetodil leida.
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Too tulemused néditavad, et noored salu- ja palumetsad tben&oliselt ei toeta nuldisaegse
metsanduse moju tottu haruldaseks muutunud liikide esinemist ja mitmekesisust voi teevad
seda véhesel mééaral peenemdotmelise kddupuidu esinemise kaudu. Seetdttu on nende liikide
soodsa seisundi toetamiseks oluline rakendada ka noortes metsades mitmesuguste haruldaste
puistustruktuuride hulka suurendavaid meetmeid ja viia labi nende kuluefektiivsust hindavaid

uuringuid.
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Dynamics of live trees and decaying wood in the succession of Aegopodium
and Vaccinium type forests

Siim Sellis

6. Summary

Natural temperate forest is characterized by the abundance of diverse decaying wood and old
trees, but also the occurrance of large-scale disturbances leading to the renewal of stands as
well as smaller-scale disturbances. Unfortunately these processes are supressed in modern
managed forests, which has caused many old-forest specialist species (for example
saproxyles) to become endangered. Therefore, well developed forestry countries are
developing measures to rise naturalness in managed stands. Many studies are focused on the
occurrence of old-forest structures in mature managed stands and clear-cuts. While short
harvest rotation has increased the proportion of young stands in forest landscape,

unproportionally little attention has been payed to describing them.

The objective of this study was to describe the stand structure in young Aegopodium and
Vaccinium type forests, which are one of the widespread forest types in Estonia, and to
compare the results with previously published results from the clear-cuts (L6hmus et al, 2013)
and mature managed forests (L6hmus and Kraut, 2010) of the same type. The secondary
objectives were to assess the effect of thinning on the stand structure in young Aegopodium
type forests and to inventory the occurrence of an endangered lichen Cladonia parasitica
(Hoffm.) Hoffm. in young Vaccinium type forests. The species usually inhabits old forests of
the same type. During field work the stand structure was described using the line transect
method in 18 young forest (19-40 years post harvest) study sites locating in different areas of
continental Estonia regarding: 1) the species, diameter brest height and density of live trees
and 2) the volume, tree species, diameter class, and decay stage of fine (slash) and coarse
(snags and logs) woody debris.

The young forest stands of both studied types were characterized by an average of two to four
times smaller volume of woody debris compared to the earlier and later successional phase. In
average, there was two to six times less coarse woody debris in studied sites than in clear-cuts
and mature managed forests. Larger diameter classes, including woody debris originating
from dead retention trees, were absent or particularly scarce in young stands. Thinning
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increased the amount of fine woody debris and the percentage of its less decayed fractions
approximately twofold in young Aegopodium type forests. The thalli of Cladonia parasitica

were not found in young Vaccinium type forests with the method used.

The results of this study suggest that young Aegopodium and Vaccinium type forests probably
do not support (or support slightly via the amount of fine woody debris) the occurrence and
diversity of the species, which have become rare due to the effect of modern forestry.
Therefore, to support the favorable status of these species, it is important to apply measures
which increase the amount of various scarce stand structures, also in young forests and carry

out the studies for assessing the cost-effectiveness of these measures.
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7. Tanusonad

Uuringut toetas ETF grant number 7987. Asjalike paranduste ja soovituste eest tahan tdnada
t66 juhendajat Piret L6hmust ja ka teisi Tartu Ulikooli looduskaitsebioloogia to6rihma
lilkmeid. Valitdodel oli suureks abiks Mirjam ning oma panuse andsid ka teised
episoodilisemalt esinenud kirjutajad. Vajaliku informatsiooniga varustasid RMK Ida-Viru-,

Parnu-, Tartu- ja V6rumaa ning Alutaguse metskonnad.
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9. Lisad

Lisa 1. Noorte palu- ja salumetsade (sh. valgustusraiega — VR) proovialade asukohad

piirkonniti ja nende keskosa geograafilised koordinaadid.
Lisa 2. Fotod noore metsa proovialadest.

Lisa 3. Salu- ja palumetsa raiesmiku (algandmed L&hmus jt, 2013) ja kiipse metsa
(algandmed Lohmus ja Kraut, 2010) proovialade metsastruktuuride vééartuste aritmeetilised

keskmised, miinimum- ja maksimumvéartused.
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Lisa 1. Noorte palu- ja salumetsade (sh. valgustusraiega — VR) proovialade asukohad

piirkonniti ja nende keskosa geograafilised koordinaadid (ip — idapikkus, pl — pdhjalaius).

Piirkond Metsatiiiip VR ip° pl°

Aegviidu  palu 25,6074 59,2425
Soomaa palu 25,2710 58,6040
Karula palu 26,4416 57,5895
Poruni palu 27,6095 59,2421
Alutaguse palu 27,4705 59,0835
Alatskivi palu 26,8745 58,6118
Alutaguse salu 27,4289 59,2028
Alutaguse salu VR 27,1055 59,2807
Poruni salu 27,7365 59,3331
Poruni salu VR 27,4790 59,1580
Laeva salu 26,4697 58,4862
Laeva salu VR 26,4926 58,4844
Jarvselja  salu 27,4231 58,2574
Jarvselja salu VR 27,4033 58,2722
Nigula salu 24,6399 58,0948
Nigula salu VR 24,6378 58,1601
Haanja salu 26,7171 57,8184
Haanja salu VR 26,7163 57,8172
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Lisa 2. Fotod noore metsa proovialadest: A — noor palumets (Soomaa), B — noor salumets
(Nigula), C — noor valgustusraiutud salumets (Nigula).
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Lisa 3. Salu- ja palumetsa raiesmiku (algandmed L&hmus jt, 2013) ja kipse metsa
(algandmed Ldhmus ja Kraut, 2010) proovialade metsastruktuuride véaartuste aritmeetilised
keskmised (a), miinimum- ja maksimumvaartused. Mahuparameetritel on tihikuks m%ha ning
sagedusparameetritel tk/ha. SI — puuliikide mitmekesisuse Shannoni indeks; LFWD -
jamedamdoétmeline
jamedamddtmeline lamapuit; SI — Shannoni indeks; RD — rinnasdiameeter; ti — tliugaspuud.

peenemd@dtmeline

lamapuit;

CwWD

kddupuit;

LCWD

SALUMETS PALUMETS
raiesmik kiips raiesmik kiips
a min max a min max a min max a min max

RD210 cm eluspuude sagedus 30 13 88 757 363 1163 32 0 75 676 480 963

RD 10-19,9 cm 15 0 50 359 88 638 4 0 25 222 90 475

RD 20-29,9 cm 2 0 13 254 113 425 6 0 25 331 250 388

RD>30cm 13 0 38 144 75 225 21 0 50 123 49 250

Mand 0 0 0 468 O 50

Kuusk 273 150 438 169 20 438

Kask 302 150 563 30 0 110

Haab 63 0 163

Hall lepp 0 0 0

Jalakas 0 0 0

Paju 0 0 0

Parn 42 0 188

Saar 25 0 125

Sanglepp 27 0 113
Eluspuu liikide SI 033 O 1,35 1,24 1,11 153 0,11 O 0,64 0,67 0,22 1,29
RD variatsioonikoef (%) 38,2 31,7 48,4 29,4 24,7 34,2
LFWD ¢ 0,3-9,9 cm maht 40,9 22,3 69,3 22,1 158 31,6 31,1 3,5 558 144 5 22,3

¢ 0,3-0,9 cm 27 12 38 26 19 33 28 07 66 13 08 1,6

¢ 1,0-1,9cm 7 19 102 33 25 44 51 13 11 16 1 2,1

@ 2,0-49cm 15,2 8,6 22,4 6,7 4 11 114 16 283 3,6 18 5,2

@ 5,0-9,9 cm 16 3 344 96 6,7 148 119 0 302 8 0 16,9

| kdduaste 0 0 0 03 O o6 02 0 09 O 0 0

Il kdduaste 16,3 79 30,1 6,2 1,7 14,7 109 0,2 328 18 O 8,5

[l kbduaste 19,7 6,3 324 93 39 156 143 2,2 271 8 2,4 16,5

IV kdduaste 34 06 8 41 11 83 66 06 159 3,8 18 6,2

V kdduaste 1,7 0o 49 23 03 58 06 0 21 1 0 3,4
LFWD SI 1,2 062 18 1,29 1,11 1,64 0,69 0,42 1,05 0,51 0,09 1,34
CWD ¢ voi RD210 cm maht 306 12 598 43,6 7,9 112,1 146 4,2 36,5 98 4,1 16,6
CWD ti maht 1,7 02 39 14 04 466 05 01 08 24 O 8,3
CWD ti sagedus 5 2 11 52 10 130 1,8 0 4 155 O 40
LCWD maht 289 11,2 576 196 7 655 14,1 34 36 74 4,1 121

@ 10-19,9 cm 139 6 243 19,7 43 329 9 34 163 58 1,7 7,9

@ 20-29,9 cm 106 4,2 224 79 0 263 4 0 165 16 O 4,2

@>30cm 44 0 14 2 0 6,3 1,1 0 63 O 0 0

| k6duaste 16 0 67 04 O 1 0 0 0O 16 O 3,6

Il kdduaste 15 0O 444 51 0 107 3 06 10,7 21 0,7 55

[l kdduaste 93 6 11,8 11,7 O 23,7 76 19 243 28 O 7,5

IV kdduaste 2 0O 58 71 0 236 27 O 9 09 O 1,8

V kdduaste 08 O 2 5 0O 108 07 O 25 81 0 485
LCWD SI 1,02 0,64 1,58 1,14 0,67 167 033 0 069 0,34 0 0,96
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