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1. Sissejuhatus

Metsad sisaldavad enam kui 80 % maismaa siisinikuvarust (Valk ja Eilart 1974).
Hinnangute kohaselt on metsades seotud ligi 1150 Gt stisinikku (Dixon et al. 1994), mis on
umbes 1,5 korda rohkem kui atmosfédris sisalduv 700 Gt C (Schlesinger 1997). Kuna
puidus seotud siisinik jddb sinna aastakiimneteks, mulda koguni aastasadadeks, ndhakse
just metsades vOimalust tasakaalustada antropogeenset CO, emissiooni ja leevendada
sellega kliima soojenemist. Selleks tuleks rakendada mitmeid meetmeid, milleks
muuhulgas on olemasolevate metsade kaitse ja efektiivsem majandamine, metskatte
laiendamine ning rikutud metsaalade taastamine (Dixon et al. 1994; The Royal Society
2001). Viimast saab saavutada loodusliku uuenemise abil, piliiida taastada varem
eksisteerinud kooslust voi rajada istandused (The Royal Society 2001). Metsade moju
globaalsele siisinikubilansile on arvestatud ka 1997 a vastu voetud ja sel aastal joustunud
Kyoto protokollis, mis lubab arenenud riikidel (sh Eesti) oma CO, emissioone osaliselt
tasakaalustada metsades seotud siisiniku arvelt. Seetdttu on viimasel ajal kasvanud huvi
metsade siisinikuvarude ja —voogude tdpsema hindamise vastu. Suuremas regioonis
(nditeks riik) on koos erivanuselised ja erinevates tingimustes kasvavad puistud. Sellest
tulenevalt on iiksikutes metsades mdodetud siisinikubilansi laiendamisel iile suurema
piirkonna vaja teada silisinikuvoogudes vanusega toimuvaid muutusi. Samuti on oluline
uurida, kuidas siisinikuringe metsas soltub selle liigilisest koosseisust, kasvutingimustest,
puistu tihedusest ning hdiringute iseloomust ja sagedusest. Lisaks siisinikubilansi
tdpsemale hindamisele voimaldavad need teadmised ka metsade efektiivsema majandamise

abil atmosfairist seotud siisihappegaasi hulka suurendada.

Harilik ménd (Pinus sylvestris) on koige laiemalt levinud ménniliik. Tema levikuala
Euraasias ulatub 37 — 70° pl ja 8° Ip — 140° ip, so Sotimaa ldénerannikust ja Liine-
Piireneedest kuni Ohhoota mereni (Laas 2004). Eestis ja Euroopas on ta tdhtsaim
enamuspuuliik. Euroopas katavad minnikud 24 % metsamaast (Stanners ja Bordeau 1995)
ning mdjutavad seega suuresti Euroopa siisinikubilanssi. Seetdttu on péris palju uuritud
ajas toimuvaid muutusi hariliku ménni ja ménnikute biomassis ja/voi selle jaotuses (e.g.
Gower et al. 1994; Vanninen et al. 1996; Wirth et al. 1999; Helmisaari et al. 2002;
Vanninen 2004; Vanninen ja Mékeld 2005) Siiski on ainult vdhestes toddes peale puude

késitletud ka mullas ja surnud orgaanilises aines seotud siisinikku (e.g Wirth et al. 2002;



Kurbanov 2000). Primaarse suktsessiooni kohta hariliku ménni puistutes on veelgi vihem
teada. Niiteks De Kovel et al. (2000) uuris ménnikute kujunemist Hollandi liivaluidetel
ning sellega kaasnevaid muutusi mullas, aga sarnaseid tdid boreaalses voondis teistsugusel

substraadil toimuva ménnipuistu ja mulla arengu kohta pole tehtud.

Karjadriviisilisel kaevandamisel hédvitatakse taimkate ning viljakandev mullakiht, mis
seguneb kattekihtidega vd4i satub karjdédride pdhja (Kaar ja Raid 1992; Bradshaw 1997).
Seetottu vastab karjddripuistangutel algav taimkatte ja mulla areng primaarsele
suktsessioonile (Sourkova et al. 2005). Kuna karjidridega rikutud alade pindala iiha
kasvab, on nende taastamine muutunud oluliseks looduskaitsealaseks kiisimuseks (Hobbs
ja Harris 2001). Eestis on hea voimalus uurida erinevate rikutud alade taastamiseks
kasutatavate meetodite pikaajalisi mojusid, kuna ammendatud pdlevkivikarjddride
rekultiveerimist alustati siin juba lile 40 aasta tagasi. 1. jaan. 2002 seisuga oli pdlevkivi
karjddriviisilise kaevandamisega rikutud 12319 ha maad (Kaar 2002b), millele igal aastal
tdnase polevkivitoodangu aastamahu juures lisandub 140 hektarit (AS Eesti Pdlevkivi).
Kuna looduslikult arenevad karjddripuistangutel taimkate ja muld aeglaselt (Laasimer
1973; Reintam ja Kaar 2002), siis on eelistatud sinna istanduste rajamist, seejuures ligi
90% rekultiveeritud aladest on metsastatud hariliku ménniga (Kaar 2002b). Eesti
polevkivikarjddride  puistangutel  ldbi  viidud  uurimused on  sobivaimate
rekultiveerimismeetodite véljaselgitamisel seni keskendunud peamiselt
metsamajanduslikele kiisimustele ning erinevate rekultiveerimisalternatiivide edukust on
hinnatud eelkdige puiduproduktsiooni pohjal (Kaar et al. 1971; Kaar ja Raid 1992; Kaar
1998, 2002b). Aga lisaks ressursside tootmisele pakuvad metsad (jt looduslikud ja
poollooduslikud dkosiisteemid) tihiskonnale ka rahas raskesti mdoddetavaid teenused, nagu
elupaigad taimedele ja loomadele (mitmekesisuse kaitse), vdimalused puhkamiseks ja
esteetilisteks elamusteks ning keskkonna (sh kliima) regulatsioon (Constanza et al. 1997;
De Groot et al. 2002). Seetdttu on oluline hinnata erinevaid rikutud alade taastamise

voimalusi ka 6koloogilistest aspektidest, sh CO; salvestamise potentsiaalist, 1ahtuvalt.

1.1. Stsinikuringe boreaalses metsas

Orgaaniline siisinik on metsas jaotunud elus biomassi, surnud puidu (oksad ja tiived

maapinnal, seisvad surnud puud, kdnnud, suured surnud juured), metsakddu, mille



moodustab orgaaniline aine (va elus juured ja surnud puit) mineraalmulla peal, ning

mineraalse mulla vahel (Bormann ja Likens 1994).

Siisinikubilanss niitab siisiniku varu muutumise kiirust ja arvutatakse sissetulevate ja
viljaminevate voogude vahena (Karjalainen 1996). Taimed neelavad CO,-te
fotosiinteesiprotsessi  kdigus ja muudavad fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse abil
stisivesikuteks (GPP, gross primary production). Umbes 50 % sellest eritavad taimed

hingamisel (R,), iile jadb primaarne netoproduktsioon (NPP, net primary production):
NPP = GPP - R,

Peamised faktorid, mis mdjutavad biomassi akumulatsiooni ja primaarproduktsiooni
metsades on kliima, mulla viljakus, ala vanus ja liigiline koosseis (Gower et al. 1994).
Boreaalses regioonis on NPP iildiselt madal. Néiteks kui troopilistes ménnikutes on
keskmine NPP 2,31 kg m™ a™', siis boreaalsetes vaid 0,62 kg m™ a™ (Gower et al. 1994).
Boreaalsete metsade keskmiseks primaarseks netoproduktsiooniks on hinnatud 424 g C m™
a”' (Gower et al. 2001). Seejuures lehtpuude produktsioon on suurem kui okaspuudel, kuna
nad kasutavad valgust efektiivsemalt (Gower et al. 1997). Okaspuudel on ka oluliselt
suurem surnud orgaanilise aine produktsiooni ja biomassi suurenemise suhe kui

lehtpuudel, vastavalt 1,9 ja 0,76 (Gower et al. 1997).

Surnud taimeosad satuvad mulda, kus nad lagundatakse mulla mikrofloora poolt. Viike
osa varisest muundub huumuseks. Huumus on keemiliselt heterogeenne ning mdned selle
fraktsioonid (fluvohapped, humiinhapped ja humiinained) on viga pikaealised (Grace
2001). Boreaalsetes metsades on mullas 84 % (343 t C ha™) ja biomassis 16 % (64 t C ha™)
stisinikuvarust, samal ajal kui viikestel laiuskraadidel jaguneb siisinik mulla ja biomassi
vahel enam-vihem vordselt (vastavalt 121 ja 123 t C ha) (Dixon et al. 1994). Peamine
erinevuse pohjus on temperatuur, mis suurtel laiuskraadidel vdhendab kasvuperioodi

pikkust ning pidurdab lagunemist ja toitainete ringet (Malhi et al. 1999).

Igihaljaste okaspuude varis laguneb aeglasemalt, kuna selle kvaliteet on madalam (kdrgem
ligniini ja madalam lammastiku sisaldus), seetottu on okasmetsades suurem kodukihi mass
kui lehtpuude all (Ovington 1954; Gérdends 1998). Samuti vdivad okaspuud soodustada

siisiniku akumuleerumist mineraalmullas (Berger et al. 2002).



Orgaanilise aine lagunemisel vabanevad toitained mulda ja CO, atmosféédri (heterotroofne
hingamine, Ry). Stisiniku hulka, mis peale seda 6kostisteemi jéédb, nimetatakse 6kosiisteemi

netoproduktsiooniks (NEP, net ecosystem production):
NEP = NPP — R,

ehk (Janisch ja Harmon 2002):

NEP =dC/dt

Kui NEP on negatiivne, siis on dkoslisteem CO, allikas, kui positiivne, siis CO, salvestaja.
Bioomi netoproduktsioon (NBP, net biome production) nditab suuremas aja- ja/voi
ruumiskaalas salvestatud siisiniku hulka, mis jaib alles peale hdiringuid (raied, tulekahjud,

kahjurid jne) (D):
NBP=NEP -D

Siisiniku sidumise kirjeldamiseks Okosiisteemis kasutatakse tavaliselt jirgmisi niitajaid:
neto siisiniku salvestamine mingi pikema perioodi jooksul, keskmine siisinikuvaru pikema
perioodi viltel, siisinikuvaru mingi ajaperioodi 16pus voi siisiniku sidumise efektiivsus, mis
on aastase summaarse neto siisiniku salvestamise (puistu tasemel hinnangute puhul NEP)

ja aastase GPP suhe (Karjalainen 1996).

1.2. Vanusega toimuvad muutused sisiniku varus ja jaotuses.

Siisiniku akumulatsioon mingi perioodi véltel soltub kumulatiivsetest siisiniku voogudest
(Karjalainen 1996; Wirth et al. 2002). Vanusega siisiniku kogunemise kiirus ja selle jaotus
muutuvad. Metsa sekundaarne suktsessioon algab peale héiringut, mis jdtab maha surnud
taimejddnuseid ja mulda seotud siisiniku (Bormann & Likens 1994). Tavaliselt selle
parandiks jiddnud siisiniku lagunemine iiletab kasvu ja noor mets on CO, allikaks (e.g.
Schulze et al. 1999; Wirth et al. 2002; Law et al. 2003; Kolari et al. 2004). Primaarse
suktsessiooni puhul dkosiisteemis algselt orgaanilist siisinikku pole ning siisinikubilanss on

algusest peale positiivne.

Metsade NPP ja biomassi suurenemise kiirus kasvavad kuni umbes vora liitumiseni ning
seejdrel hakkavad vihenema (e.g. Ryan et al. 1997, 2004; Magnani et al. 2000; Acker et al.
2002; Helmisaari et al. 2002; Wang et al. 2003). Kuigi seda on palju uuritud, pole

produktsiooni vdhenemisele vanusega veel universaalset seletust leitud.



Puude biomassi fraktsioonjaotus muutub samuti vanuse ja suuruse kasvades. Kuna lehtede
ringe on palju kiirem kui puidust taimeosadel, siis aja jooksul tiive osakaal puu biomassist
kasvab ja lehestiku osatéhtsus langeb (e.g. Gower et al. 1994; Vanninen et al. 1996,
Helmisaari et al. 2002; Vanninen ja Mékeld 2005). On leitud, et mannikutes lehestiku mass
algul suureneb kuni maksimumini, siis stabiliseerub voi hakkab viahenema (Gower et al.
1994; Magnani et al. 2000; Kolari et al. 2004). Allokatsioon juurtesse samal ajal vanusega
kasvab (Magnani et al. 2000; Helmisaari et al. 2002; Vanninen ja Mikeld 2005).
Arvatakse, et muutused allokatsioonis ja biomassi jaotuses vdivad pdhjustada (vdahemalt
osaliselt) biomassi akumuleerumise aeglustumist (Kira ja Shidei 1967, Ryan et al. 2004
jargi; Magnani et al. 2000; Ryan et al. 2004; Vanninen ja Mékeld 2005). Siisiniku
allokatsioon voib mdjutada ka mulla siisinikuringet, kuna erinevad taimeosad lagunevad
erineva kiirusega (Gower et al. 1997). Seetdttu on teadmised puude struktuurist ja seda
mojutavatest faktoritest vajalikud puude ja puistute kasvu mudelite jaoks (Maikeld et al.

2000).

Kiipsetes minnikutes paikneb suurem osa biomassist puudes (Knight et al. 1994).
Suktsessiooni alguses on poOdsaste ja alustaimestiku osatdhtsus lisna suur aga puistu
kasvades nende biomass vdheneb (Knight et al. 1994). Seevastu metsakdodu ja mulla
stisinikuvaru boreaalsetes ménnikutes kasvab vanusega, kuna vanemates metsades on
suurem biomass ja produtseeritakse rohkem wvarist (Bhatti et al. 2002) ning varise

produktsioon {iletab selle lagunemist (Knight et al. 1994).

1.3. T66 eesmargid

Magistritoo eesmairgiks oli jidlgida noortes Narva karjddri rajatud hariliku méanni
kultuurides vanusega toimuvaid muutusi. Eelkdige piiiiti vastust leida kiisimustele:
1) kui kiiresti ja millistesse fraktsioonidesse siisinik primaarse suktsessiooni kdigus
ménnikutes akumuleerub, ning
2) millest so0ltub mindide biomassi jaotus eri fraktsioonide vahel.
Tulemustest ldhtuvalt vorreldi karjdéripuistangutele rajatud ménniistandusi teiste

puuliikidega metsastatud karjdérialade ja seal looduslikult arenenud puistutega.



2. Materjal ja metoodika

2.1. Alade kirjeldus

Uuritud puistud asusid Kirde-Eestis, endises Sirgala polevkivikarjdéris (59°15° —59°17° N,
27°40° — 27°46 E) (joonis 1), mis 1999. aastal iihendati Narva karjddriga. Aastatel 1968
kuni 2000 (tabel 1) metsastati need alad hariliku manni kaheaastaste seemikutega (andmed
RMK Ahtme metskonnast). Aasta keskmine dhutemperatuur on Narvas 4,7°C, aastane

keskmine sademete hulk 642 mm.

Puurindes kasvasid lisaks harilikule méannile veel remmelgad (Salix spp.), arukask (Betula
pendula) ja harilik haab (Populus tremula), alusmetsas esinesid pajud (Salix spp.), arukask,
harilik kuusk (Picea abies), hall lepp (Alnus incana), harilik haab, harilik vaarikas (Rubus
idaeus) ja harilik paakspuu (Frangula alnus). Rohurindes domineerisid nooremates
puistutes paiseleht (Tussilago farfara), janeskastik (Calamagrostis epigeios), voilill
(Taraxacum officinale), luht-kastevars (Deschampsia caespitosa), kasteheinad (Agrostis
spp.), nurmikad (Poa spp.), harilik raudrohi (Achillea millefolium), harilik kuldvits
(Solidago virgaurea) ja hunditubakad (Hieracium spp.), vanematel aladel metskastik
(Calamagrostis arundinacea), metsmaasikas (Fragaria vesca), harilik lakkleht (Orthilia
secunda), lillakas (Rubus saxatilis) ning t{imaralehine uibuleht (Pyrola rotundifolia).
Samblarinde keskmine katvus oli 0 — 65 %.

Uurimisala geoloogilisest ehitusest annavad iilevaate Kattai et al. (2000). Pdlevkivi ehk
kukersiit moodustus keskordoviitsiumis, pdlevkivikihti katavad ordoviitsiumi ja devoni
karbonaatsed kivimid (lubjakivid, dolomiidid, merglid) ning kvaternaari setted (turvas,
moreenid, liivad, savid). Kihi lasumissiigavus on maardla pdhjapiiril mdni meeter, [duna
poole kasvab keskmiselt 3 m 1 km kohta (Kaar et al. 1971). Karjdériviisiliselt
kaevandatakse polevkivi kuni 30 m stigavuselt (AS Eesti Pdlevkivi). Narva karjddr asub
Eesti kukersiidileiukoha idaosas, kus varem levisid keskmise viljakusega metsad ja
soostunud alad (Kaar et al. 1971). Sirgala karjdédr anti kdiku 1963 aastal (Kattai et al.
2000).
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Joonis 1. Uuritud puistute paiknemine.

Paljandust6odel teisaldatakse katend ekskavaatoriga 30 — 40 m laiuse ribana kaevandatud
alale (AS Eesti Polevkivi). Narva karjdéris on katsetatud erinevaid paljandamismeetodeid,
seetdttu on osadel aladel turvas puistangu pdhjas, teistel pealpool (Pensa et al. 2004).
Puistangute moodustamisel paigutatakse iildiselt lubjakivid ja mergel alumisse ossa ning
settekivimid ja turvas tilaossa (AS Eesti Polevkivi). Puistangute korgus formeerub pérast
ekskaveerimist ja rekultiveerimist, sdltuvalt véljatatava pdlevkivi paksusest ja
katendikivimite kobestusastmetest on see Narva karjddri Sirgala osas kuni 4 m algsest

maapinnast korgem (Valgma 2000).

Pdlevkivikarjddride rekultiveerimisel eristatakse tehnilist ja bioloogilist etappi. Tehnilises

etapis tasandatakse puistangud, kujundatakse viljaveotranseede ndlvad ning rajatakse



teedevork (AS Eesti Polevkivi). Tasandamine seisneb puistangute harjade ja tippude

mahaldikamises ja nendevaheliste siivendite tditmises (Kaar et al. 1971).

Tehnilise rekultiveerimise tulemusena moodustub kasvusubstraat (tehnogeenne muld)
kattematerjalist, polevkivi vahekihtidest ja mittetootlikest pdlevkivikihtidest. Mulla kivisus
varieerub karjdédrialadel suurtes piirides (18 — 70 %) ning voib jérsult muutuda véga
liihikesel vahemaal (Kaar ja Raid 1992). Puistangu kivisus sdltub pdlevkivi paiknemise
stigavusest ja katendis asuvate kivimite koostisest, oluline on ka katendi eemaldamise
tehnoloogia, so kuidas paigutatakse puistangusse kvaternaarisetted ja kdvad karbonaatsed
ordoviitsiumi kivimid (Kaar et al. 1971). Aja jooksul mulla kivisus vdheneb, kuna
kattekivimite ja polevkivi tiikkid murenevad. Lagunev pdlevkivi rikastab mulda orgaanilise
ainega, samuti vabaneb monevdrra kaaliumi, ldmmastikku, rauda, mangaani jt. elemente

(Kaar et al. 1971).

Peenese mehhaaniline koostis varieerub Sirgalas alates saviliivast kuni raske liivsavini,
koige enam esineb kergeid ja keskmisi liivsavisid (Kuznetsova 2004). Puistangute
toitainetesisaldus on madal (Vaus 1970), eriti vihe leidub omastatavaid 1dmmastiku- ja
fosforiiithendeid (Kaar ja Raid 1992). Reaktsioon on norgalt happeline vdi neutraalne
(pHka 6,1 — 7,5 vahel) (Vaus 1970). Selline reaktsioon ei limiteeri otseselt taimede kasvu,
kuid raskendatud on fosfori, raua, mangaani, koobalti ja mitmete teiste mikroelementide
omastamine (Kaar et al. 1971). Orgaanilist siisinikku, mis on périt polevkivist ja turbast,

sisaldab puistang keskmiselt 0,9 — 2,3 % (Kaar 2002a).

Kaevandamistoodega kaasneva kuivendusega rikutakse endine niiskusreziim. Tasandatud
puistangud on pinnaveelise toitumisega, kuna nende pindmistel kihtidel puudub seos
pohjaveega (Kaar et al 1971). Taimede poolt kergesti omastatav vesi karjddripinnaste
pealmistes kihtides praktiliselt puudub (Kaar et al. 1971) ning kivisematel aladel tekib
perioode, eriti kevadel-suvel, kus taimed kannatavad niiskuse puuduse all (Kaar ja Raid
1996). Sellele vaatamata on leitud, et tasandatud puistangute niiskustingimused
voimaldavad puude kasvamaminekut ega pdohjusta rajatud metsakultuuride hukkumist

(Kaar et al. 1971).

Tavaliselt tasandatud puistangud metsastatakse. Vihesed alad on jdetud ka looduslikule

taastumisele. Aidu karjdéris on katseliselt rekultiveeritud pdllumaaks 160 ha suurune osa

10



kaevandatud alast, kuid tdnapédeval ei ole selline suunitlus enam aktuaalne (AS Eesti
Pdlevkivi). Metsanduslik rekultiveerimine algas 1960. a Kohtla karjddris (Kaar 1998).
Sirgalas alustati sellega 1965 a, suures mahus 1968 a (RMK Ahtme metskond).
Rekultiveeritud ala pindala on umbes 10 000 ha (AS Eesti Polevkivi). Karjdiaridesse on
rajatud 52 puu-ja podsaliigi katsekultuure (Kaar 1998). 2002 aastaks oli 86 % metsastatud
aladest kaetud hariliku méanni (Pinus sylvestris), 7 % arukase (Betula pendula), 2 % lehiste

(Larix sp.) ja 5 % teiste liikide puistutega (Kaar 2002b).

Hariliku ménni laialdane kasutamine on tingitud tema heast kasvavamaminekust (isegi
viga kivisel substraadil kuni 85 — 90 %), istutusmaterjali heast kittesaadavusest ja
odavusest ning pikemast istutusperioodist kevadel vorreldes lehise voi lehtpuudega (Kaar
2002a, b). Eksperimentaalselt on kindlaks tehtud, et kdige paremaks hariliku ménni
kultiveerimisviisiks on 2 aastaste seemikute istutus (Kaar et al. 1971). Domineerivaim
algtihedus on 5360 (Sirgala ja Narva karjddris 61 % ménnikultuuridest) voi 6667 (35 %)
istutuskohta hektaril (Kaar ja Raid 1996). Mulla kvaliteedist olenevalt kuuluvad 30 — 40
aastased méannikultuurid II — IV boniteediklassi (Kaar 2002b).

Sirgalas on 30 a jooksul mannipuistute all moodustunud O2-A-AC-BC profiiliga rdhksed
rendsiinad, mida iseloomustab norgalt leeliseline reaktsioon (pH 6,7 — 7,6) (Reintam
2001). Tasandatud puistangutel on orgaanilise horisondi moodustumise kiirus umbes 1 cm
10 aastaga (Kaar ja Raid 1992). Koduhorisondi tiisedus ja omadused sdltuvad
metsakultuuri tihedusest, liigilisest koosseisust ja vanusest, rohttaimkatte olemasolust ning
pinnase koostisest (Kaar ja Raid 1992, 1996). Metsakddul on eristatavad kaks kihti: peal
vihelagunenud okka- ja samblajddnuste kiht ning all vihelagunenud kddu (Kaar ja Raid
1996). Kodu aluses 10 cm paksuses mineraalmulla kihis Viivikonna karjdéri rajatud
ménnipuistute all suurenes huumuse sisaldus 25 a viltel keskmiselt 3,38 % vorra ehk
0,135% aastas (Kaar ja Raid 1996). Orgaanilise aine kogunemise kiire tempo iseloomustab
tehnogeenseid muldi esimese 20 a véltel, seejdrel need protsessid aeglustuvad ja 16puks

vordsustuvad lagunemisprotsessidega (Kaar ja Raid 1992).

Muldade pindmises kihis (0 — 10 cm) on vihe litkuvat fosforit ja nitraatlimmastikku,
laktaatlahustuvat kaaliumi on enamasti piisavalt. Okaste keemiline analiiiis niitas, et
minnikud on puudulikult varustatud lammastiku ja fosforiga, kaaliumit on mullas enamasti

piisavalt, kaltsiumi ja magneesiumiga varustatus on korge (Kaar ja Raid 1996).
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2.2. Puurinne

Takseernaitajad

Vilitodd  viidi 1abi 2004. a. juulis. Igas puistus mdddeti 100 m® suurustel
ringproovitiikkidel puude (mille rinnasdiameeter oli suurem kui 1 ¢cm) rinnasdiameeter (D)
1-sentimeetrise astmega. Puistu keskmine korgus (H) mdoddeti Haglofi elektroonilise

kdrgusmodtjaga (tdpsus 0,5 m). Puistute takseernditajad on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Karjadriménnikutesse rajatud proovitiikkide takseernditajad. Alade asukohad on

ndidatud joonisel 1.

Alanr Puistu Keskmine Maéndide Puude arv  Maéndide arv LAT*
vanus korgus keskmine D tk ha™ tk ha m” m™
m cm

1 14 4 41+1,4 2700 2300 2,7

2 21 7,5 7,0+3.3 3700 3200 4,4

3 36 14 12,5+3,3 3100 3100 6,0

4 4 0,3 <1 3600 3100

5 5 0,5 <1 3200 3200

6 5 0,3 <1 1500 1500

7 7 0,5 <1 4600 4600

8 10 2 2,1+1,7 1700 1600

9 13 4 39+24 4900 4200 59
10 14 4 2,6+2,1 4600 4000 2,7
11 15 2 IL1+1,5 4100 3600

12 17 7 10,0 £2,9 4100 2300 9,0
13 21 9 10,1 +£3,0 2600 2600 6,7
14 22 12 11,0+£2,6 3300 3100 5,5
15 23 4 33£1,6 4500 4500 3,5
16 26 15,5 14,5+5,1 2100 1200 3,2
17 28 11 10,9 + 3,6 2600 2400 5,5

* lehepinnaindeks, st. pool lehtede tdispindalast maapinnaiihiku kohta (Black et al. 1991).
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Mudelpuude analtis

Kolmel esimesel alal jagati puud rinnasdiameetri jdrgi kolme suurusklassi, igast
suurusklassist langetati iiks puu. Puudel mdddeti korgus, rinnasdiameeter ning elusvora
alguse korgus (EVA), st. korgus selle ménnaseni, kus vihemalt {ihel oksal oli elus okkaid.
Mudelpuude modtmed on toodud tabelis 2. Puude vora jagati kolmeks sektsiooniks, kaaluti
eraldi elus ja surnud oksad ning igast sektsioonist valiti iiks mudeloks, mille parameetrid
olid 1dhedased vastava sektsiooni keskmistele. Okstel eemaldati okkad ja kébid ning kdik
fraktsioonid kaaluti eraldi. Igast fraktsioonist vdeti alamproov, mis kuivatati 65°C juures
48 — 72 h. Nende pohjal leitud kuiv- ja mirgkaalu suhe korrutati okaste, okste ning kidbide
margkaaluga ning saadi prooviokste kuivmassid fraktsioonide kaupa. Mudelokste kuivaine
suhte ja kuivmassi fraktsioonjaotuse pohjal arvutati vastava vorasektsiooni okaste, okste ja

kibide kuivmass. Sektsioonide summeerimisel saadi vastavad viirtused kogu puu jaoks.

Mudelpuude tiivi kaaluti kohapeal, kuivmassi ja koore osatdhtsuse leidmiseks ning
keemiliseks analiiiisiks 10igati tiivest kolm ketast (tiive alumisest osast, 1,3 m kdrguselt ja
elusvora alguse kohast), mis kaaluti ja kuivatati. Tlive kuivmassi arvutamiseks kasutati
koigi ketaste keskmist kuivaine suhet. Tiiveketastel moddeti 1abimoodt koorega ja koore alt
ning aastarongaste laiused kahes suunas. Leiti koore osatdhtsus tliveketaste ruumalast,
tiheduse jirgi arvutati koore massi osatahtsus. Puidu tiheduseks loeti 500 kg m™ (Lemming
2000), koore tiheduseks 265 kg m™ (Milkénen 1974). Samalt tiivelt vdetud ketastel leiti
diameetri jargi kaalutud keskmine koore massi osatéhtsus ning selle jargi arvutati koore

mass kogu puu tiive kohta.

Keskmise suurusklassiga puudel (nr 1, 4 ja 7) kaevati vilja ka kidnnud ja jdmedad juured
(1abimodt > 2 mm). Juured puhastati mullast, kaaluti ning vdeti proov maa-aluse osa

kuivmassi maaramiseks.

Igalt mudeloksalt wvaliti juhuslikult 10 okkapaari, millel mdddeti okka pikkus ning
nihikkaliibriga laius ja paksus, tdpsusega 0,01 mm. Eeldati, et okka ristldike imbermddt on

vordne poole ellipsi omaga ning tema tdispindala (TLA) leiti valemist:

TLA =L, [mlo,siaz +b’ i+2aJ (1)

Kus L, on okka pikkus, a pool okka laiusest ja b okka paksus. Okaste pindala jagati nende
kaaluga ning saadud suhte pdhjal leiti kogu puu okaste TLA.
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Puude biomassi arvutamine
Puude maapealse biomassi arvutamiseks kasutati sama ala mudelpuude eri fraktsioonide
(tiivi, koor, okkad, elus oksad, surnud oksad, maapealne summaarne biomass) kuivmassi

seoseid rinnasdiameetriga kujul:
M =aD" (2)

Vorrandit 2 kasutatakse koige sagedamini puude biomassi arvutamiseks, kuna ta
voimaldab viheste andmetega saada tapset tulemust (Ter-Mikaelian ja Korzukhin 1997).
Samasuguse mudeli abil leiti puudel ka okaste tdispindala. Parameetrite a ja b vairtused
hinnati mittelineaarse regressiooni abil programmiga Statistica 6.0 (vt andmeanaliiiis pt

2.6).

Vorrand puude maa-aluse osa kuivmassi (Mya) arvutamiseks leiti kdigi alade keskmise

suurusega mudelpuude pohjal. Parimaks osutus lineaarne seos tiive biomassiga (Mr):
M, =aM; +b 3)

Puude biomassid arvutati ka iilejadnud aladel, kus mudelpuid ei langetatud, va need
puistud, mille puude modtmed ei vastanud mudelpuude modtmetele (alad nr 4 - 8 ja 11).
Selleks kasutati kdigi mudelpuude pohjal leitud erinevate maapealsete fraktsioonide

kuivmassi seoseid puu rinnasdiameetri ja korguse vahel:
M =aD"H°® 4)

Korgus voeti lisaks rinnasdiameetrile sdltumatuks parameetriteks seetdttu, et puistud olid
erineva tihedusega ning tihedus mojutab korguse ja diameetri suhet (Mikeld ja Vanninen
1998). Kuna koigi puude korgusi ei moddetud, kasutati arvutamisel puistu keskmist

kdrgust. Maa-aluse osa biomass saadi vorrandi 3 jérgi.

Teiste puulitkide biomassi arvutamiseks kasutati mahutabeleid ja puidu tiheduse andmeid
(Lemming 2000; De Vries et al. 2003). Remmelga tlive maht koos koore ja ladvaga leiti
kase vastava tabeli pdhjal. Viiksemate puude tiive maht arvutati koonuse ruumala valemi

jargi.

Kuigi tavaliselt moeldakse biomassi all elus taimeosi, siis kédesolevas t60s arvati sinna

hulka ka koore, liilipuidu ja surnud okste ning juurte massid. Biomass pindalaiihiku kohta
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saadi koigi proovitiikil kasvavate puude biomassi summeerimisel ja jagamisel proovitiiki
pindalaga. Lehepinnaindeksi (LAI) arvutamiseks jagati pool alal kasvavate puude okaste

tdipindalast proovitiiki pindalaga.

Mudelpuude kasvu uurimine

Kahel vanemal alal mdddeti mudelpuude korguse aastakasvud. Kumulatiivsete radiaalsete
juurdekasvude ja korguse aastakasvude jédrgi arvutati tagasi puude pikkus ja koorealune
rinnasdiameeter eelnevatel aastatel. Eri fraktsioonide biomasside arvutamiseks eelnevatel
aastatel kasutati erivanuseliste puude pdhjal leitud allomeetrilisi seoseid (Vanninen ja
Mikeld 2005). Mudel oli analoogne vorrandiga 4, kus D on koore alt modddetud

rinnasdiameetrit. Maa-alune biomass arvutati vorrandi 3 pdhjal.

2.3. Alustaimestik

Igal proovialal jagati alustaimestik pddsarindeks (puud, mis on madalamad kui pool puistu
keskmisest korgusest, pddsad, puude seemikud, vaarikas) ja rohurindeks (sh lillakas).
Poosarinde biomass maédrati kolmel esimesel alal, kuhu paigutati juhuslikult kaks
prooviruutu suurusega 2 x 2 m. Taimed prooviruutudel 16igati maapinna ldhedalt maha,
kaaluti, madrati litkkideks ning vdeti proovid kuivmassi leidmiseks. Proovid kuivatati 65°C
juures 48 tundi ja kaaluti. Kuivmassi suhte jirgi arvutati pdodsarinde kuivmass kogu

prooviruudul.

Rohurinnet uuriti koigil aladel. Viiel juhuslikult paikneval 0,4 x 0,5 m prooviruudul 18igati

rohttaimed, sorteeriti liikide kaupa, kuivatati 48 h 60°C juures ning kaaluti.

2.4. Muld

Kodduhorisondi tiisedus moddeti koigil proovitiikkidel kolmest kohast. Reintami ja Kaare
(1999) andmete pohjal leiti, et kddukihi lasuvustihedus karjaariméannikutes on 120 kg m™.
Orgaanilise siisiniku sisaldus on karjdédri ménnikultuuride all olevas kddus umbes 30%
(Kaar ja Raid 1992). Neid andmeid kasutades arvutati kddu tiiseduse jérgi tema

susinikuvaru.

15



Mullaproovid tehti kolmelt esimeselt alalt 2004. a oktoobris. Igalt alalt voeti iiks varise
proov 0,2 m” prooviruudult, kuivatati ja kaaluti. Mullapuuri ei olnud vdimalik kasutada,
kuna pinnas oli vdga kivine, seetdttu kaevati augud ja vodeti proovid huumushorisondist ja
puistangust. Mullaproovide ruumala mdotmiseks tdideti augud liivaga, mille ruumala oli

eelnevalt leitud. A-horisondi paksuse modtmiseks tehti mullaprofiili kaeve.

Ohukuivad mullaproovid sdeluti 2 mm sdelaga ning kaaluti. Kores (osakesed > 2 mm)
puhastati enne kaalumist mullast. Peenese keemiline analiiis viidi 1ibi EPMU
Mullateaduse ja agrokeemia instituudi laboratooriumis. Orgaanilise siisiniku ja limmastiku
koguhulk méérati vastavalt Tjurini ja Kjeldahli meetoditega. Akumuleerunud siisiniku hulk
saadi, kui huumushorisondi siisiniku kontsentratsioonist lahutati tema all paiknenud
puistangu siisinikusisaldus, kuna eeldati, et samasugune puistang oli maapinnal kui

pedogenees algas (Reintam et. al. 2002). Mulla reaktsioon mdddeti 1,0 M KCI1 lahuses.

Korese (cf, mullafraktsioonid suurusega > 2mm) osakaal mullaproovi kuivkaalust arvutati

valemiga:

> 2 mm fraktsiooni kaal
kogu kuiva mulla kaal

cf (kaalu%) = 100 (5)

Korese osakaal mullaproovi ruumalast leiti valemiga:

BD
cf (vol%) = . cf (kaalu%), (6)
BD,
kus BDs on mulla lasuvustihedus, st mulla kuivkaalu ja véirske mullaproovi ruumala suhe,
ning BD¢s on korese tihedus. Kuna valdava osa koresest moodustab lubjakivi, siis kasutati

selle tihedust, mis on 2700 kg m™. Peenese lasuvustiheduse arvutamiseks kasutati valemit:

_ < 2mm fraktsiooni kaal

BDfe -
V =V -cf (vol%)

(7)

Huumushorisondis akumuleerunud siisiniku kogus pinnaiithiku kohta saadi peenese
lasuvustiheduse, horisondi paksuse ja seal akumuleerunud siisiniku kontsentratsiooni

korrutamisel.
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2.5. Susiniku ja lammastiku sisaldus biomassis ja varises

Siisiniku ja ldmmastiku sisaldus méédrati iga mudelpuu alumise tiiveketta puidust ja koorest
ning vora keskmisest osast voetud mudeloksa okastest, samuti ka koigist juurte ja varise
peeneks jahvatatud proovidest. Kasutati PE 2400 Series II elemendianaliisaatorit (Perkin
Elmer, USA). Iga fraktsiooni jaoks leiti ala keskmine siisiniku ja ldmmastiku
kontsentratsioon ning korrutati see vastava fraktsiooni kuivmassiga. Aladel 4 — 17 kasutati
C ja N hulga arvutamiseks vastava fraktsiooni kdigi proovide keskmisi siisiniku ja
lammastiku sisalduse véirtusi. Okste biomassist C ja N sisalduse arvutamisel eeldati, et
umbes 30% massist moodustab koor (Mélkonen 1974). Surnud okste puhul kasutati puidu
stisiniku sisalduse viirtust. Podsa- ja rohurindes ning teistesse liikidesse kuuluvates

puudes seotud siisiniku hulk leiti biomassi korrutamisel 0,5-ga.

2.6. Andmeanaltius

Andmeanaliilisiks kasutati programmi Statistica 6.0 (StatSoft, Inc.). Parameetrite

normaaljaotust kontrolliti Shapiro-Wilk’1 W-testiga.

Vorrandite 2 ja 4 parameetrite vdirtused leiti mittelineaarse regressiooni abil, vorrand 3
puhul kasutati lineaarset regressiooni. Mudelite headust hinnati
determinatsioonikoefitsiendi rzadj, hinnangu standartvea (S.E.E) ja olulisustdendosuse (p)

jargi.

Mudelpuude maapealsete fraktsioonide biomassi osakaalud arvutati summaarsest
maapealsest biomassist, maa-aluse osa osatéhtsus kogu puu biomassist. Leiti osakaalude
korrelatsioonid puu vanuse, kdrguse, rinnasdiameetri, D*H, H/D ja elusvora suhtega (vdra
pikkuse ja kogu puu korguse suhe). Kdik parameetrid logaritmiti, kuna seosed olid
mittelineaarsed. Kibide puhul liideti eelnevalt massi véartustele 0,001, sest mdnel puul nad

puudusid.
Puistus mdddetud ja arvutatud parameetrite omavahelised seosed ning nende sdltuvus

vanusest leiti korrelatsiooni ja regressioonanaliiiisi kasutades. Seosed loeti oluliseks kui

p <0,05.

17



3. Tulemused

3.1. Mudelpuude biomassi jaotus

Mudelpuude biomassid fraktsioonide kaupa on toodud tabelis 2. Puud nr 1, 3, 5 ja 9 vdib
klassifitseerida valitsevateks, 2, 4 ja 7 on keskmise suurusega ning 6 ja 8 konkurentsis

teistele alla jdénud (tabel 2).

16 a vanustel mindidel jagunes maapealne biomass peaaegu vordselt tiivede, okaste ja
okste vahel, need moodustasid keskmiselt vastavalt 36, 34 ja 30 % (joonis 2). Kuivanud
oksi oli vihem kui 1 %. Vanematel puudel oli tiive osakaal suurem (23 a vanustel puudel
59 % ja 38 a vanustel 75 %), okaste ja elus okste osatdhtsus vdiksem (23 aastastel puudel
vastavalt 12 % ja 16 % ning 38 aastastel 5 % ja 10 %). Surnud oksad moodustasid
keskmiselt 13 % keskmise vanusega ja 10 % kdige vanematel puudel. Vanemates puistutes
olid erinevused puude vahel suuremad. Maa-aluse biomassi osatdhtsus vanusega palju ei

muutunud: 16 a vanusel puul oli see 15 %, 23 a vanusel 11 % ja 38 aastasel 12 %.

100%
80% - O tiivi
60% - [T B ® surnud oksad
O kabid

40% - - O I B okkad

BERE O elus oksad
20% IRl H elus oksa

O% I I I I I I T T
1 2 3 4 5 6 7 g8 9
Puu nr

Joonis 2. Mudelpuude maapealse osa biomassi fraktsioonjaotus.
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Tabel 2. Mudelpuude takseernditajad ja biomass fraktsioonide kaupa.

Puu Vanus D Korgus H/D Hp* EVA Elusvora Tiivi Koor Okkad Elus Surnud Ké&bid Maapealne Maa- TLA
nr cm  (H) m suhe (koor+puit) kg kg oksad oksad kg osa kokku alune m?’
m kg kg kg kg osa
kg

1 16 4 33 0,83 1 0 1,00 1,89 0,32 1,63 1,61 0,01 0 514 091 22,69
2 16 3 32 1,07 2 0 1,00 1,09 0,20 1,30 0,99 0,004 0 3,38 18,30
3 16 6 4,2 0,70 1 0 1,00 2,97 0,38 242 230 0,11 0,044 7,80 33,37
4 23 8 82 1,03 2 2,67 0,68 10,92 1,42 1,85 248 2,02 0,025 17,29 2,07 25,44
5 23 13 89 0,68 1 2,56 0,71 26,05 4,17 745 8,51 3,19 0,511 45,71 97,52
6 23 3 52 1,72 3 1,73 0,66 1,50 0,30 0,28 0,40 0,54 0 2,72 4,37
7 38 13 14,3 1,10 2 727 0,49 43,75 3,50 3,30 5,57 2,54 0 55,16 7,49 4731
8 38 8 12,3 1,54 3 7,83 0,36 19,21 1,54 0,83 1,83 1,87 0,003 23,74 12,27
9 38 19 15,9 0,84 1 9,03 0,43 90,24 8,12 5,63 1647 25,52 0,014 137,89 72,73

* Hp, puu saledus (H/D), nditab puu sotsiaalset positsiooni. Hy 1 (H/D < 1) iseloomustab kdige dominantsemaid, Hp 2 (H/D = 1-1,6)
keskmisi ja Hp 3 (H/D = 1,6 —2,5) allasurutud puid (Vanninen 2004).
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Kodige tugevamad korrelatsioonid olid eri fraktsioonide osakaaludel puu vanuse, korguse ja

elusvora suhtega (tabel 3). Vanuse ja korguse suurenedes okste ja okaste osakaal vihenes,

tiive osakaal kasvas (joonis 3 a ja b). Elusvora suhtega olid seosed vastupidised (joonis 3

c).

Tabel 3. Mudelpuude eri fraktsioonide biomassi osakaalude korrelatsioonid mitmete puid

iseloomustavate parameetritega. Koik parameetrid on

logaritmitud. Maapealsete

fraktsioonide osakaalud on arvutatud summaarsest maapealsest biomassist, n = 9; maa-

aluse biomassi osakaalud on leitud kogu puu massist, n = 3.

Tiivi % Okkad %  Oksad %  Surnud  Ké&bid % Maa-alune
oksad % osa %
Vanus 0,933***  _0,971***  -0,950*** (,705* -0,290 -0,586
Rinnas- 0,676* -0,630 -0,557 0,559 0,281 -0,731
diameeter (D)
Korgus (H) 0,927***  -0,911*** -0,883**  (,754* -0,033 -0,758
D’H 0,777* -0,739* -0,679* 0,639 0,186 -0,742
H/D 0,389 -0,455 -0,552 0,298 -0,646 -0,853
Elusvora suhe  -0,927***  (0,989***  (,970***  -0,723* 0,298 0,701

p <0,05; ** p<0,01; *** p <0,001
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Joonis 3. Okaste, okste ja tiive osakaalude seos vanuse (a), korguse (b) ja elusvora suhtega (c). Kodik parameetrid on logaritmitud.
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3.2. Mudelpuude kasv

Mudelpuude biomassi tagasiarvutamiseks kasutati tabelis 4 antud seoseid. Kdige ndrgem

regressioonvdrrand saadi okaste biomassi jaoks, iilejééinud olid viga tugevad (r* > 0,98).

Tabel 4. Mudelpuude biomassi tagasiarvutamiseks kasutatud allomeetriliste seoste

koefitsiendid. Maapealsete fraktsioonide biomassi arvutamiseks kasutati vorrandit M =

aDPHC, kus D on koore alt mdddetud rinnasdiameeter ja H puu korgus. Maa-alune biomass

arvutati vorrandi 3 jargi. S.E.E téhistab hinnangu standardviga.

Fraktsioon Koefitsiendid rzadj S.E.E
a(S.E) b (S.E) c (S.E)

Tuvi 0,065 (0,012) 1,65 (0,079) 0,907 (0,112) 0,9983 1,208
ok skokok ook skokok

Okkad 0,433 (0,247) 3,049 (0,798) -2,168 (0,733) 0,8157 1,015

skk * skksk

Elus oksad 0,086 (0,016) 3,083 (0,165) -1,292 (0,156) 0,9949 0,368
ok skokok ook kokok

Surnud 0,00004 5,314 (0,889) -0,684 (0,914) 0,9870 0,931

oksad (0,00006) ok A

Maapealne 0,154 (0,015) 2,245 (0,054) 0,134 (0,065) 0,9993 1,131

osa skkk skkk skkk

Maa-alune 0,159 (0,007) 0,486 (0,171) 0,9966 0,205

osa * *

*p <0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Jooniselt 4 voib ndha, et esimestel aastatel peale istutamist kasvavasid puud aeglaselt.
Sellele jargnes kiire kasvu periood, kuni umbes 25 a vanuselt ja 6 — 8 m korguselt hakkas
puude kdrguse, rinnasdiameetri ja biomassi juurdekasv vihenema (joonised 4 — 8). Okaste
biomass oli maksimaalne 6 — 10 m korgustel puudel, suurematel see stabiliseerus voi

vihenes (joonised 5b ja 7b).

Vanusega erinevused biomassis puude vahel kasvasid (joonised 5 ja 6). Need olid osalt
tingitud puude erinevast korgusest, aga ka sama kdrguse juures olid mudelpuude biomassid

erinevad (joonised 7 — 8). Suurema korguse ja rinnasdiameetriga puudel oli ka suurem

biomass.
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3.3. Susiniku varud puistutes

Kolmel esimesel alal puude maapealsete fraktsioonide biomassi arvutamiseks kasutatud
regressioonseosed olid vaga tugevad (tabel 5). Maa-alune biomass leiti tabelis 4 antud
seose jargi. Saadud biomasside viddrtused on toodud tabelis 6. 14 a vanuses puistus oli
mindide summaarne biomass 1,4, 21 aastases 5,8 ning 36 aastases 20,3 kg m> (Tabel 6).
Maindide biomassi jaotus oli samasugune kui mudelpuude keskmine. Rohurinde biomass
oli esimesel alal 22,8 &+ 12,6 (siin ja edaspidi keskm + SD), teisel 2 + 1,8, ning kolmandal 9
+ 3,8 g m™; pddsarinde biomass vastavalt 102 + 123, 115+ 130ja 90+ 110 gm™.

Puidus oli siisinikku keskmiselt 49,4 %, koores 52,5 %, okastes 51,2 %, juurtes 48,9 % ja
varises 47,3 % (tabel 7). Ldmmastikku oli kdige vihem puidus (keskmiselt 0,12 %) ja
koige enam okastes (keskmiselt 1,07 %). Juurtes ja koores oli ldmmastiku sisaldus 0,31 %
ning varises 0,59 % (tabel 7). Siisiniku ja lammastiku suhe oli seega kdige suurem puidus,
poole viiksem koores ja juurtes ning madalaim varises ja okastes. C/N viirtused oli koigi

fraktsioonide puhul (va. okkad) suurimad teisel alal (tabel 7).

Huumushorisondis seotud siisiniku kontsentratsioon kasvas vanusega 0,7 %-It 2,2 %-ni.
14, 21 ja 36 aasta jooksul oli huumushorisondis akumuleerunud vastavalt 32, 165 ja 1703 g
C m™ (tabel 8) ja kogu mullaprofiilis 106, 264 ja 1834 g C m™ (tabelid 6 ja 8). Keskmiselt
lisandus kddusse ja huumushorisonti esimesel alal 7,6, teisel 12,6 ja kdige vanemal 50,9 g
C m?a’, seejuures kddu akumuleerumise kiirus vanusega veidi vihenes (5,3 — 3,6 g C m™
a’'), huumushorisonti kogunes siisinik aga kasvavas tempos: esimesel alal 2,3, teisel 7,9 ja
kolmandal 47,3 g C m™ a”. Lasuvustihedus ja pH oli huumushorisondil madalam kui
puistangumaterjalil, eripind suurem (va kdige noorem ala) (Tabel 8). Ldmmastikusisaldus
oli samuti A-horisondis suurem, siisiniku ja ldmmastiku suhe vidiksem. Siisiniku ja

lammastiku suhe kasvas vanusega.

Siisiniku koguhulk oli aladel 1 — 3 vastavalt 850, 3197 ja 12010 g C m™ (joonis 9) ning
selle keskmine akumuleerumise kiirus seega vastavalt 61, 152 ja 334 ¢ C m” a™'. Kdige
rohkem siisinikku kogunes puude tiivedesse ja huumushorisonti, mille osatidhtsus vanusega
kasvas (joonis 10). Méndide biomassis seotud siisinik moodustas 80 — 90 % C tildhulgast,

muld (kddu + A-horisont) 8 — 15 %. Rohurinde osakaal oli kdige nooremal alal 1 %, teistel

28



vihem. Podsarinne moodustas 0,4 — 6 % summaarsest siisiniku hulgast, tema osakaal

samuti vanusega vihenes.

Tabel 5. Aladel 1 — 3 (vt tabel 1) mindide maapealsete fraktsioonide biomasside
arvutamiseks kasutatud allomeetriliste seoste (vOorrand 2) koefitsiendid. S.E.E téhistab

hinnangu standardviga.

Fraktsioon Ala Koefitsiendid rzadj S.E.E
a(S.E) b (S.E)
Tiivi 1 0,292 (0,098) 1,293 (0,204) 0,9596 0,185
2 0,244 (0,038) 1,822 (0,062) * 0,9993* 0,338
3 0,392 (0,074) 1,846 (0,066)* 0,9986* 1,366
Okkad 1 0,468 (0,037)* 0,915 (0,049)* 0,9946* 0,042
2 0,005 (0,002) 2,836 (0,181)* 0,9981* 0,163
3 0,030 (0,035) 1,784 (0,413) 0,9447 0,565
Elus oksad 1 0,319 (0,105) 1,111 (0,203) 0,9437 0,156
2 0,014 (0,005) 2,498 (0,155)* 0,9980* 0,188
3 0,005 (0,002) 2,760 (0,156)* 0,9976* 0,375
Koor 1 0,093 (0,049) 0,803 (0,336) 0,7264 0,049
2 0,017 (0,008) 2,148 (0,183) 0,9957* 0,131
3 0,018 (0,008) 2,082 (0,161)* 0,9938* 0,266
Surnud 1 0,000004 (0) 5,645 (0,443) 0,9988* 0,002
oksad 2 0,195 (0,066) 1,094 (0,140) 0,9847* 0,164
3 0,000003 5,415 (1,477) 0,9811 1,85
(0,00002)
Maapealne 1 1,009 (0,172) 1,145 (0,105) 0,9853* 0,269
osa kokku 2 0,278 (0,022)* 1,988 (0,031)** 0,9998** 0,268
3 0,181 (0,108) 2,251 (0,207) 0,9919* 5,310
TLA 1 6,746 (0,552) 0,890 (0,051)* 0,9937* 0,617
2 0,090 (0,048) 2,723 (0,211)* 0,9971* 2,628
3 0,661 (0,901) 1,606 (0,481) 0,9033 9,440

*p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
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Tabel 6. Puistute nr 1 — 3 (vt tabel 1) biomass ja siisinik fraktsioonide kaupa

Fraktsioon Kuivmass g m™ Siisinik g m™
ala 1 ala 2 ala 3 ala 1 ala 2 ala 3
Tiivi 430 3136 13642 214 1562 6799
puit 364 2689 12506 180 1325 6198
koor 66 447 1136 34 237 601
Okkad 392 664 887 199 337 462
Elus oksad 342 799 1861 172 403 941
Surnud oksad 8,5 531 1614 4.2 262 800
Maa-alune 180 655 2325 91 312 1124
biomass
Mindide 1353 5785 20329 680 2 875 10 127
biomass kokku
Remmelgad 3.5 1,7
Pdosarinne 102 115 90 51 58 45
Rohurinne 22,8 2,0 9,0 11,4 1,0 4,5
Koduhorisont 177 204 255 74 99 131
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Tabel 7. Siisiniku ja lammastiku sisaldus méandide kudedes ja kddus.

Fraktsioon Ala C% N % C/N proovide
arv
keskm SD keskm  SD (puud)

Puit 1 49,43 0,45 0,13 0,02 380 6(3)

2 49,28 0,40 0,12 0,02 425 5033)

3 49,56 0,29 0,13 0,01 391 6 (3)
Koor 1 51,74 0,55 0,40 0,04 131 6(3)

2 52,95 0,83 0,24 0,05 222 6(3)

3 52,95 0,83 0,30 0,02 177 6 (3)
Okkad 1 50,76 0,78 0,84 0,10 61 503)

2 50,70 0,80 0,93 0,07 54 4(2)

3 52,10 0,63 1,42 0,14 37 503)
Juured 1 50,76 7,67 0,32 0,05 161 2(1)

2 47,62 0,02 0,24 0,01 203 2(1)

3 48,36 0,55 0,39 0,06 126 2(1)
Kodduhorisont 1 42,02 0,26 0,60 0,02 71 2

2 48,66 0,54 0,49 0,54 100 2

3 51,36 0,12 0,68 0,04 76 2

31



Tabel 8. Mineraalmulla parameetrid uurimisaladel.

Ala Horisont Tisedus  Corg % N% C/N pHxkci Koresus % FEripind  Lasuvustihedus Akumuleerunud
cm (>2mm) m’g’ kg m™ stisinik
Cgm?
1 A 1 1,90 0,13 14,6 7,3 29,6 31,6 614,5 32
Puistang 1,21 0,07 17,3 7,3 58,6 38,3 1354,3
2 A 2 2,54 0,11 23,1 7,1 22,9 28,9 750,0 165
Puistang 1,20 0,05 24,1 7,5 22,2 20,3 1637,1
3 A 14 6,75 0,18 37,5 7,0 55,9 51,0 9943 1703
Puistang 4,55 0,12 37,9 7,3 59,9 31,0 1240,0
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Joonis 9. Orgaanilise siisiniku hulk puistutes nr 1 — 3 (vt tabel 1) fraktsioonide kaupa.
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Joonis 10. Orgaanilise siisiniku jaotus puistutes nr 1 — 3 (vt tabel 1).
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Ulejasnud aladel (nr 9 — 10 ja 12 — 17) kasutati méindide biomassi arvutamiseks tabelis 9

toodud regressioonvorrandeid. Madndide maa-aluse osa biomass arvutati tabelis 4 antud

valemi jirgi. Koik seosed olid viga olulised ja tugevad (r* > 0,91), okaste biomassi ja TLA

arvutamiseks saadi iildiselt ndrgemad seosed kui alade kaupa eraldi (tabelid 5 ja 9). Okaste

ning elus- ja surnud okste vorrandis oli korgusel negatiivne astendaja. See tdhendab, et

sama diameetriga puude puhul oli kdrgematel vora fraktsioonide biomass viiksem

Tabel 9. Aladel nr 9 — 10 ja 12 — 17 (vt tabel 1) mindide maapealsete fraktsioonide

biomasside arvutamiseks kasutatud allomeetriliste seoste (vorrand 4) koefitsiendid. S.E.E

téhistab hinnangu standardviga.

Fraktsioon Koefitsiendid rzadj S.E.E
a(S.E) b (S.E) c(S.E)

Tivi 0,042 (0,005) 1,519 (0,044) 1,156 (0,061) 0,9994 0,715
skkk skkk skkk skkk

Tiive koor 0,022 (0,006) 2,189 (0,168) -0,190 (0,165) 0,9917 0,241
kk skksk skekk

Okkad 0,333 (0,135)* 2,872 (0,426) -1,996 (0,388) 0,9293 0,629

skkk kok skkk

Oksad 0,040 (0,014) 2,812 (0,239) -0,821 (0,208) 0,9879 0,568
* skksk kok skkk

Surnud 0,000002 (0) 5,736 (1,147)  -0,225 (1,0) 0,9836 1,047

oksad HEE

Maapealne 0,079 (0,021) 2,081 (0,128) 0,483 (0,144)* 0,9960 2,756

osa kk skksk skekk

TLA 5,299 (2,160) 2,649 (0,429) -1,828 (0,396) 0,9140 8,933
% skkk kok skkk

*p<0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
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Vanuses 13 — 36 aastat akumuleerus mindide biomass kiirusega 750 g m™ ehk 371 g C m™
aastas (joonis 11), sh tiivedes 525 g m? a’' (261 g C m?al) (*=0,74; p = 0,0007).
Mitmese regressiooni tulemused nditasid, et midndide keskmine biomass soltus peale
vanuse veel mindide arvust alal — tihedamas puistus olid puud viiksemad (tabel 10 ja
joonis 14). Ilmselt seetdttu puude arv proovialal biomassi varu puistus oluliselt ei
mojutanud. Biomass akumuleerus eelkdige tlivesse, iilejddnud fraktsioonide kuivmassid
muutusid aja jooksul vdhem (joonised 12 ja 13). Seetdttu tiive osakaal maapealsest
biomassist kasvas vanusega (37-76 %), vora osakaal vihenes (okkad 4-41 %, elus oksad
11 — 29 %). Kuivanud okste biomass ja osatihtsus samuti vanusega suurenesid (0,05 —
10%). Maa-aluse biomassi osakaal kogu puistu biomassist varieerus 9 — 19 % ning ei
sOltunud oluliselt vanusest, kiill aga oli positiivselt seotud puistu tihedusega (st mindide

arvuga alal) (* = 0,58; p = 0,006).

Kogu puurindes kogunes biomass kiirusega ligi 790 g m” a™ (390 g C m™?a™) (joonis 15).
Teiste puuliikide maapealne biomass ja selle osatihtsus puurinde summaarsest biomassist
olid negatiivselt korreleeritud méndide arvuga (joonis 16). Kdige suuremad olid need alal
nr 16, kus remmelgad ja kased moodustasid 25% puude biomassist. Alal nr 12 oli puistusse
looduslikult juurde tulnud liikide osatdhtsus 12%, alal 17 6%, iilejadnutel 1% vo1 vahem.

Vanusest teiste puuliikide biomass oluliselt ei sdltunud.

Mindide ja summaarne puude arv oli proovialadel viga varieeruv (tabel 1) ning ei olnud

oluliselt seotud vanusega.
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Joonis 11. Mindide biomassi (a) ja siisiniku (b) akumuleerumine karjddripuistangutel.

Punktide juures olevad numbrid tdhistavad uurimisalasid (vt tabel 1).
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Joonis 12. Mandide biomass fraktsioonide kaupa erineva vanusega puistutes.
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Joonis 13. Keskmine biomass ménni kohta fraktsioonide kaupa eri vanusega aladel.
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Tabel 10. Puistu vanuse ja tiheduse moju méindide keskmisele biomassile.

Parameeter df F p
Vabaliige 1 1,712 0,227
Puistu vanus 1 12,036 0,008
Mindide arv 1 12,069 0,008
Viga 8
420
: :
2 :
3 3
P
g .
2 ;
!
%
-
-+
i,
"

Joonis 14. Mindide keskmise biomassi sdltuvus puistu vanusest ja tihedusest. Punktide

juures olevad numbrid tdhistavad uurimisalasid (vt tabel 1).
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Joonis 15. Puurinde biomassi (a) ja siisiniku (¢) akumuleerumine Karjaarimannikutes.

Punktide juures olevad numbrid téhistavad uurimisalasid (vt tabel 1).
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Jooniselt 17 voib nédha, et puude korguskasv karjddrimannikutes on esimesel aastakiimnel
madal, vanuses 10 — 30 kiire ja iisna lineaarne ning peale seda hakkab ilmselt platoole
joudma. Metsakodu tiisedus ja selles seotud siisiniku hulk kasvas vanusega mittelineaarselt
(joonis 18). Kdige noorematel aladel kddukiht puudus, kdige kdrgemas, 15,5 m keskmise
korgusega 26 aastases puistus oli iile 6 cm tlisedune. Horisondi tiiseduse juurdekasv
varieerus 0 mm aastas kige noorematel aladel kuni 2,4 mm a™ (ehk 88 g C m™ a™) alal nr
16. Uldiselt oli see vanemates ja kdrgemates puistutes suurem (va ala nr 3). Kddukihi

tiisedus oli korreleeritud puurinde biomassiga (r = 0,72; p = 0,012).

Rohurinde biomass véhenes puistu kdrguse kasvades (joonis 19). Vanuse, puistu biomassi

ja lehestiku pindalaga rohurinde biomassil olulist seost ei olnud.
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Joonis 17. Karjadripuistangutele rajatud ménnikute keskmise korguse muutumine

vanusega. Punktide juures olevad numbrid tdhistavad uurimisalasid (vt tabel 1).
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4. Arutelu.

4.1. Kasutatud metoodika

Aegread

Kéesolevas t00s kasutati puistutes ajas toimuvate muutuste uurimiseks méinnipuistute
aegrida. Selle meetodi puhul eeldatakse, et ldhestikku asuvad erivanuselised kooslused
esindavad Okosiisteemi jérjestikulisi arengujarke (Wirth et al. 1999). Suurim aegridade
kasutamise puudus on oht valida alad, millel on erinevad biofiilisikalised ja/vdi
okoloogilised omadused (Wang et al. 1993). Siiski on leitud, et aegread on kdige
praktilisem meetod uurimaks keskmise- ja pikaajalist siisiniku diinaamikat boreaalsetes
metsades (e.g. Wirth et al. 2002; Wang et al. 2003; Bond-Lamberty et al. 2004) ja
primaarse suktsessiooni kdigus (Berendse 1998; De Kovel et al. 2000), kuna ta voimaldab

lithikese aja jooksul jdlgida pikaajalisi muutusi.

Antud t606s uuritud aegrea puhul oli suurimaks probleemiks see, et pdlevkivikarjdiride
puistangute omadused on véga varieeruvad (Vaus 1970). Samuti on katendi paksus Sirgala
karjééris aja jooksul suurenenud (Valgma 2000), seetottu on nooremad puistangud ilmselt
kivisemad. Seega ei ole tdidetud noue, et kdik puistud on arenenud samades tingimustes.
Siiski, kuna valiti uurimiseks lisna palju alasid lithikeste ajavahedega, saab ehk pildi
keskmistest muutustest, mis suktsessiooni kdigus karjdaripuistangute mannikultuurides aset

leiavad.

Puude biomassi arvutamine

Mudelpuude analiiiisimine on véga tdomahukas, seetottu on nende arv alati kompromiss
tulemuse tdpsuse ja kulutatud tochulga vahel (Anniste 1997). Mudelpuude biomassi
leidmisel tehtud voimaliku vea suurust ei kontrollitud ning seda on ka viga raske hinnata.
Vora biomassi hindamine vois olla ebatépne, kuna see sdltub mudelokste valikust. Kuna
pinnas oli vdga kivine, mis takistas juurte védljakaevamist, siis moddeti maa-alune biomass
ainult keskmise suurusega puude puhul ning eeldati, et juurte ja tiive biomassi vaheline

allomeetriline sdltuvus on teistel puudel sama.

Allomeetrilised seosed olid viga tugevad. Xiao ja Ceulemans (2004) vordlesid erinevate

parameetritega allomeetrilisi vorrandeid 10 a vanuste méndide biomassi hindamiseks ja
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leidsid, et seos rinnasdiameetriga (samal kujul kui vorrand 2) oli kdige parem maapealse
biomassi leidmiseks. Samuti on Vanninen et al. (1996) ndidanud, et mdndide maa-alune
biomass on lineaarselt seotud maapealse ja tiive biomassiga, nagu ka kdesolevas t60s saadi.
Allomeetriliste vorrandite tugevus niitab siiski vaid seda, kui hésti nad kirjeldavad
mudelpuid, ega néita, kuivord mudelpuud esindavad kogu puistu biomassi (Braekke 1986).
Néiteks on leitud, et allomeetriliste mudelitega puistu okkamassi hindamine annab
suhteliselt ebatépse tulemuse (seos rinnasdiameetriga andis vea + 40%, rinnasdiameetri ja
korgusega =+ 25%) (Anniste 1997). Mudelpuude biomassi tagasiarvutamise puhul on
probleemiks see, et mdddetud nooremad puud ei pruugi vastata vanemate puude

noorematele jarkudele (Vanninen ja Mikeld 2005).

Teiste puuliikide biomassi ei médratud otseselt, vaid arvutati mahutabelite jargi. Tulemus
on Usna ligikaudne, kuna nende kdrgust ei mdddetud, samuti ei arvestatud maa-aluse osa ja

vOra biomassi.

Muld

Viga varieeruvate omadustega karjdéripuistangutel ei piisa ainult ihest mullaproovist ala
kohta, et saada tdpset hinnangut mullas seotud siisiniku kohta. Seega tuleks saadud arve
vaadata kui ligikaudset hinnangut. Et siisiniku akumuleerumise keskmist kiirust tdpsemalt

teada saada, tuleks uurida rohkem erivanuselisi ja erineva kvaliteediga alasid.

4.2. Mandide kasv ja struktuur

Boniteerimise tabeli (Etverk 1980) jargi kuulus 14 a vanune intensiivselt uuritud ménnik
(ala nr 1) III ning 21 ja 36 a vanused alad (nr 2 ja 3) II boniteediklassi, iilejdédnud puistud
olid Ia — V boniteediga. Puude mdotmed olid vorreldavad teiste karjddri istutatud
minnikultuuridega (Kaar ja Raid 1992; Kaar 2002b). 13 — 36 a vanuste puistute maapealne
biomass oli suurem kui mitmetes normaalse mullaga sama vanades sarnases kliimas
kasvanud ménnikutes (Mélkonen 1974; Helmisaari et al. 2002; Kolari et al. 2004) ning
mitmetel vanematel aladel (nr 3, 13, 14, 16 ja 17) suurem kui boreaalse voondi liitunud
voradega mannikute keskmine (7,3 kg m?) (Gower et al. 1994). See nitab, et mannikud

kasvavad ammendatud karjdirialadel hésti.
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Biomassi jaotus

Nooremates puistutes (13 — 14 a) jagunes maapealne biomass peaaegu vordselt tiivede,
okaste ja okste vahel. Xiao ja Ceulemans (2004) said 10 a vanuste mindide puhul Belgias
ligildhedase tulemuse. Samas Oleksyni et al. (1999), Braekke (1986) ja Helmisaari et al.
(2002) poolt uuritud noortes ménnipuistutes (12 — 15 a) oli okaste osatdhtsus maapealsest
biomassist tunduvalt vdiksem — vastavalt 8, 13 ja 12 %. See vois tulla puistute suuremast
tihedusest. Nn ,,piibu teooria®“ kohaselt on lehestiku kasv proportsionaalne diameetri
kasvuga ning kuna konkurentsi tingimustes on puudel kdrguskasv diameetri kasvu suhtes
suurem, siis suureneb allokatsioon tiivesse ning vora osakaal vidheneb (Mikeld 1986).
Korguse ja diameetri suhte seost allokatsiooniga on ka praktikas leitud (Vanninen ja
Mikeld 2000). Antud t66s ilmnes see ainult kdige vanemal alal, kus ka ilmselt esineb
valguskonkurents. Samas, regressioonseosed vora fraktsioonide biomasside arvutamiseks
nditasid, et sama diameetriga puude puhul on korgematel (kellel siis ka korguse ja
diameetri suhe suurem) vora biomass védiksem. Anniste (1997) sai okaste biomassi kohta
samasuguse tulemuse. Tihedamas puistus on puu sunnitud enam kdrgust kasvama ning
vOra alumine piir on laasumise tottu kdrgemal ning elusvdra suhe vdiksem (Anniste 1997,
Mikeld ja Vanninen 1998). Erinevate fraktsioonide osakaalude seos elusvora suhtega oli
viaga tugev, kuna see parameeter sOltub peale konkurentsi veel puu vanusest ja ala

kasvutingimustest (Milkonen 1974; Mékeld ja Vanninen 1998).

Vanuse ja korguse kasvades tiive osakaal suurenes ning okste ja okaste osatéhtsus langes.
Seda voib samuti seletada piibu teooriaga, mille kohaselt kdrguse suurenedes kasvab
allokatsiooni tiive puitu, kui suhteline kasvukiirus jdéb samaks (Mékeld 1986). Sellepérast
on puu korgus ilmselt parem niitaja seletamaks muutusi puu allokatsioonis kui vanus

(Vanninen et al. 1996; Vanninen 2004).

Maa-aluse biomassi osatdhtsus vanusega ei muutunud. Olenevalt puistu tihedusest
varieerus see vahemikus 9 — 19 %, mis on suhteliselt madal. Naiteks Gower et al. (1994)
leidsid, et boreaalses voondis on liitunud vdrastikuga ménnikute keskmine maa-aluse
biomassi osakaal 29 %, seda kiill koos peenjuurtega. Peenjuurte biomassi antud t60s ei
moddetud, aga iildiselt moodustab see viikese osa puu (ja puistu) biomassist (Knight et al.
1994; Vanninen et al. 1996; Xiao et al. 2003). Peenjuurte osatihtsus on suurem nooremates
puistutes, kirjanduses voib 10 — 15 a vanuste minnikute jaoks leida viértusi 5 — 15 %

(Oleksyn et al. 1999; Helmisaari 2002; Xiao ja Ceulemans 2004). Kénnu maa-aluse osa ja
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jdmedate juurte biomass vOib moodustada 11 — 29 % puu voi puistu kogumassist
(Vanninen et al. 1996; Oleksyn et al. 1999; Helmisaari et. al. 2002; Xiao et al. 2003; Xiao
ja Ceulemans 2004) ning on erivanuselistes puistutes suhteliselt konstantne (Vanninen et
al. 1996, Helmisaari et. al. 2002). Kiill aga on ndidatud, et 13 a vanuse keerdméanni (Pinus
contorta var. latifolia) puhul soltus nii jimedate kui ka peenjuurte osakaal puistu
tihedusest (Litton et al. 2003). Tihedamal alal olid puud vdiksemad ja seetdttu oli neil

allokatsioon maa-alla suurem. Sama voib kehtida ka teiste ménniliikide kohta.

Kasvu vahenemine vanusega

Mudelpuude ja puistute biomassi juurdekasv vihenes umbes 25 — 30 aastaselt. Kahjuks oli
iile kolmekiimneaastaseid puistuid esindatud ainult iiks, seetdttu ei olnud vodimalik
analiilisida, kuidas puistute juurdekasvu mojutab ala viljakus ja muud niitajad. Magnani et
al. (2000) leidsid hariliku méinni aegreas, et maapealne primaarproduktsioon (ANPP) oli
maksimaalne 14 — 18 a vanustes puistutes (korgusega 7,7 - 9,9 m). Teiste boreaalse voondi
okaspuude kohta on saadud, et hariliku ebatsuuga (Pseudotsuga menziesii) biomassi
akumuleerumine on suurim umbes 30 a (Acker et al. 2002) ning mustal kuusel (Picea

mariana) 37 a vanuselt (Bond-Lamberty et al. 2004).

Uheks oluliseks puude kasvu aeglustumise pdhjuseks vdib olla lehestiku biomassi
vihenemine vanematel puudel, kuna on leitud, et kasv ja produktsioon on lineaarselt
seotud lehestiku massiga. (Vanninen ja Mikeld 2000, 2005; Vanninen 2004). Samas, lisaks
lehestiku vihenemisele ka tema efektiivsus (kasv voi produktsioon lehe massiiihiku kohta)
viheneb (Magnani et al. 2000; Vanninen 2004; Vanninen ja Mékeld 2005). Vanusega
kahanev NPP/GPP suhe sobib klassikalise Kira ja Shidei (1967) hiipoteesiga, et biomassi
akumuleerumise tottu kulutused hingamiseks suurenevad (Vanninen ja Mikeld 2005).
Magnani et al. (2000) arvates on aga peamine pohjus, miks ANPP ja ANPP lehe iihiku
kohta vdhenevad, suurenenud allokatsioon peenjuurtesse. Muutus allokatsioonis vdib olla
tingitud puu struktuuri kohanemisega kasvamisel tekkivate hiidrauliliste limitatsioonidega
(Magnani et al. 2000). Ryan et al. (2004) tegid katse pajucukaliiptiga (Eucalyptus saligna)
ja leidsid, et lisaks allokatsiooni muutumisele ja lehtede hingamise kasvamisele ka GPP
vihenes pdrast vora liitumist, kusjuures pdhjuseks ei olnud toitainete limitatsioon, lehtede
pindala voi fotosilinteesivoime vdhenemine ega hiidrauliline limitatsioon. Need jareldused
ei pruugi aga kehtida hoopis teistsuguses kliimas kasvava hariliku manni puhul (Vanninen

ja Mékeld 2005).
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4.3. Susiniku akumuleerumine puistutes

Siisiniku keskmine akumuleerumise kiirus oli 14 aastasel alal 61 g C m™ a”', 21 aastasel
152 g Cm™ a”' ja 36 aastasel 334 g C m™ a™'. See niitab, et siisiniku hulga suurenemine
karjddrimannikutes selle vanuseperioodi jooksul ei ole linecaarne, vaid kasvab
eksponentsiaalselt. Kui puude kasv aeglustub, siis v3ib keskmine siisiniku lisandumise
kiirus hakata uuesti langema. Kd&ige rohkem siisinikku koguneb puude tiivedesse ja

huumushorisonti, kuna seal seotud siisinik on pikaealisem kui teistes fraktsioonides.

Puurinne

13 — 36 a vanustes karjddrimidnnikutes akumuleerus kogu puurindes biomass kiirusega 790
gm?a’ (390 gC m?a')ja mindides kiirusega 750 gm™>a™” (371 g C m™ a™), sh tiivedes
525 g m” a’ (261 g C m? a”). Varem on leitud, et sama vanades karjddripuistangute
hariliku ménni kultuurides jaéb keskmine aastane puidutagavara juurdekasv vahemikku 2,8
-99 m’ ha' (Kaar ja Raid 1992; Reintam ja Kaar 2002; Reintam et. al. 2002), millele
vastab ligikaudu 140 — 495 ¢ m™ a™ (kui puidu tihedus on 500 kg m™). See on vihem kui
antud t60s selgus, aga puidu tagavara hulka pole ka arvestatud kogu tiive biomassi.
Keskmine uuritud puistute tagavara juurdekasv tabelite jirgi, arvestades boniteeti ja tdiust

(Etverk 1980) oli 7,7 m® ha™ a™' ehk 384 g m™ a™ (varieerus 170 — 670 gm™a™).

Biomassi juurdekasv karjadrimannikute puidus on suurem kui Eesti ja Euroopa ménnikute
keskmine — vastavalt 2,16 tm ha™ (108 g m™ a™) (Valk ja Eilart 1974) ja 1812 g Cm™~ a™
(De Vries et. al. 2003), mis on ilmselt tingitud nende noorest east. Samas, Louna-Soomes
kasvavas 12 a vanuses mdnnikus oli puudes seotud aastane siisiniku muutus vaid 109 g C

m™ ja 40 a vanuses puistus 256 g C m™ (Kolari et al. 2004).

Muld
Muldade areng ja omadused karjddripuistangutel sdltuvad substraadi omadustest, taimkatte
olemasolust, selle biomassist ja liigilisest koosseisust (e.g. Roberts et al. 1988; Kaar ja

Raid 1992; Bradshaw 1997; Reintam et al 2002; Sourkova et al. 2005).
Orgaaniline kiht mineraalmulla pinnal 4 — 7 a vanustes minnikutes puudus. Teisel

aastakiimnel tekkis ohuke kdduhorisont (umbes 1 cm), maksimaalse tiiseduseni joudis see

kolmandal aastakiimnel (kdige rohkem iile 6 cm).
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Mullas seotud siisinik on seotud ala viljakusega, kuna sellest sdltub puude biomass ja
varise hulk (Sun et al. 2004). Ka kédesolevas t60s selgus, et kddu oli rohkem aladel, kus
puud olid korgemad ja biomass suurem. Kodige kiiremini oli kddu akumuleerunud Ia
boniteediklassi kuuluvates puistutes (alad nr 14 ja 16) — keskmiselt {ile 2 mm (iile 80 g C)
aastas, samas kui 23 aastases IV boniteedi minnikus (nr 15) oli koduhorisont vaid poole

sentimeetri tiisedune (akumuleerumise kiirus keskmiselt 0,2 mm a™).

Kolmel intensiivsemalt uuritud alal (nr 1 — 3) oli otseselt mdddetud metsakddus seotud
stisiniku hulk oluliselt madalam kui vastavad horisondi paksuse jirgi arvutatud véartused:
14 a vanusel alal vastavalt 74 ja 180 g C m™; teisel alal 99 ja 241 g C m™ ning kdige
vanemal 255 ja 781 g C m™. Erinevused vdivad tulla sellest, et kddu lasuvustihedust
aladel ei moddetud ja arvutatud véirtused ei pruugi tegelikule olukorrale vastata.
Koduhorisondi tiisedus moddeti suvel, varise kaal aga oktoobri 10pus. Kuna ilmad oli juba
kiilmad, siis voisid alumised kdduhorisondid jddda kitte saamata. Seetottu oli ehk ka kddu
mass nii vdike. Varem on leitud, et O-horisondi mass varieerub 29 — 38 a
karjddrimannikutes 823 — 1462 g C m™ ja selle keskmine aastane juurdekasv 24,8 kuni

42,1 gCm™a’' (Reintam ja Kaar 1999; Reintam et. al. 2002).

14, 21 ja 36 aasta jooksul oli huumushorisondis akumuleerunud vastavalt 32, 165 ja 1703 g
C m™, siisiniku kogunemise kiirus oli seega esimesel alal 2,3, teisel 7,9 ja kolmandal 47,3
g C m” a'. Reintam et al. (2002) sai 29 - 34 a vanustes Sirgala minnikultuurides
keskmiseks siisiniku kogunemise kiiruseks A-horisondis 16,6 (ilma rohurindeta alal) —
131,8 g m™ a”' ning A- ja AC-horisondis kokku 41,7 — 196,3 g C m™ a'. Seega on antud
toos uuritud 36 a vanuses puistus mulla orgaanilise aine juurdekasv olnud suhteliselt
aeglane. Ka peeneses akumuleerunud siisiniku sisaldus oli selle ala huumushorisondis
madal — vaid 2,2 %. Taimsest materjalist lisandunud siisiniku kogus varieerub
polevkivikarjdéride tehnogeensetes muldades tisna palju: umbes 30 a vanustes ménnikutes
on saadud véirtusi 2,8 kuni 8,06 % (Reintam ja Kaar 1999, 2002; Reintam 2001; Reintam
et al. 2002). Madalam on see vdhese alustaimestikuga aladel, samuti seal, kus puistang
sisaldab palju kukersiiti (Reintam 2004). Tavaliselt on kukersiidisisaldus puistangus 1,4 —
2 % (Reintam et al. 2002; Reintam 2004), alal nr 3 oli see koguni 4,55 %. Samuti oli seal
pinnase koresus véga suur, ligi 60 %, samal ajal kui 1 % suurune kasv puistangu koresuses

vihendab iildiselt mulla orgaaniliste komponentide sisaldust 1 % vorra (Reintam 2004).
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Kodu- ja huumushorisondi siisiniku sidumine vajab kindlasti ldhemat uurimist, et saada

teada, kui kiiresti see toimub ja millistest faktoritest sdltub.

Uldiselt on orgaanilise aine akumuleerumine mullas karji4riménnikutes kiirem kui
primaarse suktsessiooni kdigus tekkinud liivaluidete méannikutes (Berendse 1998; De
Kovel et al. 2000) ja Tsehhi pruunsoekarjiiri lepikutes (Sourkova et al. 2005) ning umbes

samas suurusjirgus kui Saksamaa karjddri ménnikutes (Rumpel et al. 1999).

Orgaanilise siisiniku akumulatsiooniga primaarse pedogeneesi kéigus kaasnevad mulla
fiitisikaliste ja keemiliste omaduste muutused, nagu veehoidmisvOoime ja toitainete
sisalduse ning kéttesaadavuse paranemine, mulla lasuvustiheduse, kivisuse ja pH
vihenemine, ning eripinna suurenemine (Roberts et al. 1988; Berendse 1998; De Kovel et

al. 2000; Reintam 2001, 2004; Sourkova et al. 2005).

4.4. Erinevate rekultiveerimisalternatiivide vordlus

Varasemad t660d on nididanud, et Iehised, arukased ja sanglepad kasvavad
polevkivikarjdéride puistangutel paremini kui harilik ménd ning nende puidutagavara on
tildiselt suurem (Kaar ja Raid 1992, 1996; Kaar 1998, 2002b; Vares et al. 2004; Karu et al.
2005), seetdttu akumuleerivad nad ka puurindes enam siisinikku. Lehisekultuuride all on
kodukiht paksem kui méannikutes, lehtpuude all 6hem ja védiksema tagavaraga, aga sisaldab
rohkem toitaineid (Kaar ja Raid 1996). On leitud, et lehtpuud rikastavad mulda toitainetega
ja soodustavad mullateket (Kaar ja Raid 1996; Kaar 1998). Niiteks sanglepa kultuurides
kasvab mulla huumusesisaldus 4 — 5 korda kiiremini kui minnikutes (Kaar ja Raid 1996).
Kuigi lehisepuistutes seotakse palju siisinikku, on tema kui Eesti jaoks voorliigi istanduste
rajamine vastuolus bioloogilise mitmekesisuse konventsiooniga ning seetdttu pole lehised
okoloogilisi aspekte arvestades eriti sobivad karjddripuistangute metsastamiseks. Koige
mitmekesisema taimestikuga on looduslikult uuenenud puistud (Hodacovéa ja Prach 2003;
Pensa et al. 2004; Karu et al. 2005). Looduslikult arenevad taimestik ja muld kiill
aeglasemalt kui istandustes (Bradshaw 1997; Kaar 1998; Reintam ja Kaar 2002), samas
keskkonnale on see kdige vihem koormaks, kuna pole vaja puistangut tasandada ega puid
istutada (Luud ja Pensa 2004). 1 ha puistangu tasandamiseks kulub 400 I kiitust ja 19 000
kWh elektrit (Luud ja Pensa 2004). Diislikiituse keskmine tihedus on 0,86 kg 1" ja
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stisinikusisaldus 85 — 89 % (Lepa et al. 2001), 400 1 diislikiituse pdletamisel vabaneb seega
umbes 0,3 t C. Eesti elektrijaamades tekib 1 kWh elektri tootmisel 1,35 kg siisthappegaasi
(Kallaste et al. 1999), 19 000 kWh elektri tootmisel vabaneb 25,65 t CO, ehk ~7 t C. Kui
neid arve vaadata, siis ilmneb, et karjdéripuistangute tasandamisel dhku lendunud siisiniku
hulk on samas suurusjirgus kui 14 a vanusel alal seotud siisinikuvaru (850 g C m™ ehk 8,5
t C ha'). Siisiniku sidumise seisukohast on looduslik suktsessioon seetdttu ilmselt
efektiivsem kui ménnikute rajamine, arvestades, et biomassi produktsiooni osas ei jda
looduslikult uuenenud puistud, kus enamuspuuliigiks on kask, ménnikutele palju alla
(Pensa et al. 2004; Karu et al. 2005). Eriti kasulik oleks looduslikule uuenemisele jétta
alad, kus tekivad soodsad tingimused soostumisprotsessiks, kuna pikemas perspektiivis
seoksid seal arenevad kooslused rohkem siisinikku kui mineraalmullal kasvav mets (Pensa

2000).

Rohkearvuliste ménnikultuuride rajamine on halb ka seetottu, et kasvab tulekahjude ja
putukriitistete oht ning vdivad hakata levima seenhaigused (Kaar 1998). Seega oleks
soovitav karjddripuistangutele istutada rohkem sangleppa ja arukaske ning jitta senisest

enam alasid looduslikule uuenemisele.
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Kokkuvote

Magistritod eesmérgiks oli 4 — 36 a vanuste Narva karjddri rajatud hariliku méinni

kultuuride pdhjal uurida, kui kiiresti ja millistesse fraktsioonidesse siisinik primaarse

suktsessiooni kdigus ménnikutes akumuleerub ning millistest faktoritest sdltub méandide

biomassi jaotus eri fraktsioonide vahel. Vorreldi ka erinevaid pdlevkivikarjadripuistangute

rekultiveerimisviise ldhtuvalt 6koloogistest aspektidest. Tulemused olid jargmised:

1.

Karjddriménnikud on iildiselt hésti kasvanud, olenevalt pinnase omadustest kuuluvad
uuritud puistud Ia — V boniteediklassi. 14 a vanusel alal oli kokku seotud 850 g C m?,
21 a vanuses méinnikus 3197 g¢ C m™ ning 36 a puistus 12010 g C m™, sellest puudes
vastavalt 80, 90 ja 84 % ning mullas (O + A horisont) 12, 8 ja 15 %. 13 — 36 a vanustes
puistutes akumuleerus puurinde biomass kiirusega 390 g C m™ a”'. Mindide kasv
aeglustus 25 — 30 a vanuselt. Kdduhorisont tekkis esimese aastakiimne 16puks peale
metsastamist, horisondi tiisedus sOltus puistu biomassist ning ulatus 6,3 cm-ni.
Huumushorisondi siisinikusisaldus méérati kolmel alal vanusega 14, 21 ja 36 aastat.
Sinna akumuleerunud siisiniku kontsentratsioon kasvas 0,7 %-st 2,2 %-ni ja varu 31,8
g C m? - 1702,9 g C m™. Siisiniku akumuleerumise kiirust mullas oleks tipsema
hinnangu saamiseks vaja ldhemalt wuurida. Siisiniku kogunemisega kaasnes
huumushorisondi pH vidhenemine, lammastiku sisalduse kasvamine, lasuvustiheduse ja

koresuse vihenemine ning eripinna suurenemine.

Mudelpuude maapealse biomassi jaotus soltus vanusest, korgusest ja elusvora suhtest.
Vanuse ja korguse kasvades tiive osakaal suurenes ning okaste ja elus okste osatihtsus
vihenes. Elusvora suhe, mis soltub peale puu suuruse veel puistu tihedusest, oli
positiivselt korreleeritud vora ja negatiivselt tiive osatdhtsusega. Olenevalt ala vanusest
moodustasid tiived puistu maapealsest biomassist 37 — 76 %, okkad 4 — 41 % ja elus

oksad 11- 29 %. Maa-aluse biomassi osakaal oli 9 — 19 % kogu puurinde biomassist.

Rekultiveerimisalternatiivide vordlemisel arvestati nende mdju CO, salvestamisele,
mulla arengule ja bioloogilisele mitmekesisusele. Selgus, et antud kriteeriumitest
lahtuvalt oleks ammendatud karjdérialadele soovitav ménnikute asemel istutada

rohkem arukaske ja sangleppa. Samuti v3iks jétta senisest enam alasid tasandamata ja
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looduslikule uuenemisele, kuna puistangu tasandamisel fossiilsetest kiitustest dhku
lendunud stisiniku koguse sidumiseks kulub puistangutele istutatud mannikutes umbes

10 aastat.
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Summary

Accumulation of carbon in a chronosequence of Scots pine (Pinus

sylvestris) stands in Narva opencast oil shale mine.

The goal of this study was to determine the rate and compartmentation of carbon

accumulation during primary succession in young (4 — 36-year-old) Scots pine stands.

Another purpose was to compare different alternatives of restoring oil shale opencasts in

Estonia. The results were following:

1.

Total carbon storage was 850 g C m™ in a 14-year-old, 3197 g¢ C m™ in a 21-year-old
and 12010 g C m™ in a 36-year-old stand. Tree layer made up 80 % of stand organic
carbon stock in the youngest, 90 % in the stand afforested 21 years ago, and 84 % in
the oldest stand, and soil compartments 12, 8 and 15 %, accordingly. The rate of
carbon accumulation in the tree biomass was 390 g C m™ yr' in 13 — 36-year-old
stands. Growth of pines started to slow down at the age of 25 — 30 years. Forest floor
appeared at the end of first decade after establishment of plantations. Thickness of this
horizon was positively correlated with the average stand height and was up to 6,3 cm.
Changes in the mineral soil were estimated in three stands, afforested 14, 21 and 36
years ago. Accumulated carbon content of the A-horizon increased from 0,7 % to 2,2
% with stand age and storage from 31,8 g C m™ to 1702,9 g C m™. To specify the rate
of carbon accumulation in the soils during the development of pine stands on quarry
detritus, further detailed work is needed. Compared to parent material, A-horizon had
lower pH, bulk density and coarse fraction content, and higher specific surface area and

nitrogen content.

The proportions of different tree compartments with respect to the total aboveground
tree biomass depended on stand age, height and crown ratio. Older and higher trees had
higher share of their biomass in stems and less in crown fractions. Crown ratio, which
is controlled by stand age, quality and density, was positively correlated with the
percentage of needles and branches and negatively related to the proportion of stem

biomass. Depending on stand age, share of stem biomass in total aboveground tree
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biomass ranged 37 — 76 %, share of needles 4 — 41 % and live branches 11 — 29 %.

Belowground biomass made up 9 — 19 % of total stand biomass.

. Previous studies carried out on reclaimed Estonian oil shale opencasts have shown, that
compared to larch (Larix spp.), silver birch (Betula pendula) and black alder (Alnus
glutinosa) stands, Scots pine plantations have lower biomass and therefore sequester
less CO,. After taking account other important ecological issues, such as biodiversity
and soil development, it was suggested that bigger share of oil shale spoils should be
afforested with birch and alder instead of establishing Scots pine monocultures. Also,
more areas could be left unleveled and to natural succession, as it takes about 10 years
until carbon stock in pine stand equals the amount of carbon emitted during surface

leveling.
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