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Enamus Eesti metsadest uuendatakse lageraiega, turberaiete osakaal uuendusraietest oli
metsateatiste viljastamise alusel 2011. aastal 9%. Seoses majandamispiirangutega metsade
suure osakaalu ja metsanduskaugete inimeste negatiivse suhtumisega lageraiesse on hea
lahendus suurendada turberaie osa. Turberaiete kasutamisel on mitmeid viaheuuritud probleeme:
noorte puude valgus- ja juurkonkurents vana metsa puudega; loodusliku uuenduse vihene
elujoud ja ebapiisav arvukus; voOrreldes lageraiega kallim puidu iilestdotamine jms.
Turberaietega seotud probleemide uurimiseks rajati 2012. aastal Jirvselja OKMK-s minniku
uuendamise niidis-katseala.

Magistritoo eesmargiks on leida turberaiete ldbiviimiseks senisest efektiivsemaid votteid, mis
aitaks kaasa nende suuremale rakendamisele kaitstavates metsades, maanteede dires ning ka
erametsanduses. Toos vorreldakse kolme turberaieviisi (aegjirkne-, veer- ja hiilraie) ja nelja
uuendusviisi (paljasjuursed istutatud taimed; istutatud potitaimed; kiilvatud seemned ja
looduslikult tekkiv uuendus). Uuritakse ka maapinna mineraliseerimise, vana metsa puude ning
uuenduse vietamise mdju. Esitatakse iilevaade teistest Jdrvselja turberaiete ndidis-katsealaga
seotud uuringutest.

Magistritoo kdigus moddeti 2014. aasta kevadel Jdrvselja turberaiete néidis-katsealal taimede
korgus ja eelmise aasta juurdekasv. 2013. aasta kevadel vietati 507 proovilappi (istutatud
puude ja kiilvi teel tekkinud uuenduse lapid) NPK vietisega ning voeti sama aasta siigisel 74
mulla- ja okkaproovi vietamise moju selgitamiseks.

To66 tulemustest selgus, et pérast teist kasvuaastat oli istutatud taimede kdrgus suurim veerraie
paljasjuursetel taimedel ning vdikseim aegjirkse raie alal kasvavatel taimedel. Istutatud taimede
viimase aasta ladvavdrse pikkus oli suurim veerraiel ning viikseim aegjirksel raiel. Kuigi
videtatud taimed olid keskmiselt kdrgemad, siis vdetamise moju esimese vietamisjdrgse aasta
korguskasvule ei ole usaldatav. Taimede sdilivus sdltus véetamisest ning raieviisist. Vietatud
taimed olid iga raieviisi korral parema sdilivusega, moju oli nérgem aegjiarkse raie korral,
parimad tulemused olid hiilraiel. Taimede korgus kiilvatud lappidel oli parim hiilraiel,
loodusliku kiilvi puhul veerraiel, halvimad tulemused olid aegjirksel raiel. Loodusliku uuenduse
arvukus oli suurema seemnepuude arvu tottu parem aegjirksel raiel. Taimede arvukus teisel
kasvuaastal oli inimese poolt kiilvatud lappidel vidhenenud, aga suurenenud loodusliku kiilvi
lappidel. Mulla ja ménniokaste toiteelementide sisalduses avaldusid vietamisjargsed muutused
eelkdige mulla P ja K sisalduse ning okaste P sisalduse suurenemises.

Magistritoo tulemuste pohjal vdib viita, et veerraie on kdige efektiivsem turberaieviis.
Soovitada vdib suuremaid, kuni 40 m diameetriga hiile ja vorreldes metsamajandamise
eeskirjas kehtiva aegjirkse raie esimese etapi lubatava minimaalse tdiusega madalamat tdiust.
Samuti tuleks suurendada veerraie lubatavat laiust. Vaetamise mdju taimede kasvule ei ole peale
esimest kasvuperioodi tdestatud, kuid mullas on PK sisaldus suurenenud ning jiargmistel
kasvuaastatel voib moju olla selgem. Magistrito6é kinnitas, et maapinna mineraliseerimine on
efektiivne viis loodusliku uuenduse tekke ja sdilimise tagamiseks. Jidrgnevates uurimustes
katsealal tuleb jdtkata uuenduse kordamineku ja kasvu jdlgimist, et mdista paremini erinevate
turberaieviiside ja metsauuendamisvotete mdju.

Mirksonad: turberaie, metsauuendamine, metsa vietamine, juurkonkurents, harilik ménd
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Most of Estonian forests are cut, using clear cut felling; only small part (about 9% in 2011) is
cut using shelterwood system. There exists large amount of protected forest area in Estonia and
growing discontent in public opinion concerning clear cut felling. It seems that different
shelterwood systems are good alternative to clear cuttings in protected areas and, for example,
near motorways and also in private forestry. Due to the complexity of shelterwood system, there
are many problems using it more widely in forestry.

A shelterwood system study area was created in Jérvselja in 2012 to investigate three different
shelterwood systems in Scots pine stand using different regeneration (planting, sowing and
natural regeneration).

The aim of the master thesis is to find more effective solutions using shelterwood system and
analyze the effects of different shelterwood systems (shelterwood uniform system, group
selection and shelterwood strip felling) on different regeneration. In addition, the effect of soil
scarification and using NPK fertilizer is studied and also a short overview of other researches
carried out in the study area is presented. Most of the data for the master thesis were collected in
spring 2014 including data about total height and height increment in last year. In spring of
2013, 507 plots were fertilized with NPK 21:11:11 fertilizer and 144 soil and needle samples
were collected to estimate the difference between fertilized and unfertilized plots.

The main result of the thesis is that shelterwood strip felling is the most effective method
concerning regeneration height and the shelterwood uniform system produced the lowest
heights. Although fertilized planted plants were higher on average, there was no statistically
significant difference. The survival of planted plants is affected by fertilizer and shelterwood
system. Fertilized plants were healthier than unfertilized and the highest mortality was in
shelterwood uniform system, and the lowest in group selection. Sowed plants were the highest
in group selection and natural regeneration in shelterwood strip felling, the worst results were in
shelterwood uniform system. The number of seedlings was higher in shelterwood uniform
system. The number of seedlings was reduced compared to previous year on sowed plots and
the number increased on natural regeneration plots. Adding NPK fertilizer to the plots increased
P and K in soil and P in needles.

The main conclusion of the thesis is that shelterwood uniform system is the most effective
shelterwood system concerning planting and regeneration. Also, in order to shelterwood
systems be more effective there should be possibility to use wider strips, lager groups in group
selection and lower stem density in sheletrwood uniform system. The effect of fertilizer could
become more visible in the following years and soil scarification is very important in
shelterwood systems on mineral soils to prevent the competition from ground vegetation.

In conclusion, a well planned shelterwood system could be a promising alternative to clear cut
fellings in protected and populated areas. In future, monitoring of the study area must continue
to understand more about the effects of different shelterwood systems in Scots pine stands in
Estonia.

Keywords: shelterwood system, regeneration, Pinus sylvestris, fertilizer, nutrients
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SISSEJUHATUS

Metsade jitkusuutlik majandamine on nii Euroopa kui ka Eesti metsanduse peamiseks
eesmirgiks (Eesti metsanduse ... 2010). Eesti metsanduse arengukava (2010) jirgi
modistetakse jatkusuutliku metsamajanduse all metsade majandamist sellisel viisil ja
ulatuses, mis tagab nende elustiku mitmekesisuse, tootlikkuse, uuenemisvdime,
elujoulisuse ning potentsiaali praegu ja vdimaldab ka tulevikus tdita Okoloogilisi,
majanduslikke ning sotsiaalseid funktsioone kohalikul, riigi ja maailma tasandil. Uheks

arengusuunaks selle eesmérgi tditmisel on turberaiete osakaalu suurendamine.

Enamus Eesti metsadest uuendatakse lageraietega, kuid seoses iihiskonnahoiakute
muutumisega ning metsamajandamispiirangutega alade osakaalu suurenemisega Eesti
metsades, tuleb rohkem tidhelepanu podrata alternatiivsetele uuendusraieviisidele ja
plisimetsa kasvatamise voimalustele, nditeks rakendada senisest enam turberaieid.
Paraku Eesti metsanduslikus praktikas puudub metsakasvatajates ja metsaomanikes
optimismi tekitav turberaiete ,edulugu®“. Metsakasvatajad vajavad senisest
efektiivsemaid soovitusi turberaiete edukaks teostamiseks. On oluline leida uusi

voimalusi metsade loodusldhedasele uuenemisele kaasa aitamisel.

Turberaied on oma olemuselt looduslihedane raieviis kiipsest metsast puidu
varumiseks. Vana mets raiutakse mitme raiejirguga, et luua soodsad tingimused
jarelkasvu tekkimiseks. FErialases kirjanduses esitatakse ka soovitusi tdiendada
looduslikku uuendust istutamise teel voi ka inimese poolt seemneid kiilvates.
Uldtunnustatud on soovitus maapinna mineraliseerimiseks, mis tagab uuenduse tekkeks
soodsad tingimused vana metsa turbe all. Arvuka uuenduse tekkeks on oluline jdlgida

seemneaastat. Turberaied jagunevad metsaseaduse (2006) alusel aeg-, hidil- ja



veerraieks. Varem kuulus sellese gruppi ka valikraie, kuid alates 1993. aasta
metsaseadusest on valikraie turberaietest eraldi kisitletav raieviis. Magistritoos
uuritakse metsa uuendamist kolme turberaieviisi korral, seejuures kasutatakse kaht
erinevat istutusmaterjali ning rakendatakse looduslikku ja inimese poolt tehtud kiilvi.

Analiiiisitakse vana metsa juur- ja valguskonkurentsi mdju uuendamise edukusele.

2011. aastal plaaniti metsateatiste viljastamise alusel teha uuendusraied Eesti metsades
40 512 hektaril, millest turberaied moodustasid 8,9% (3603 ha) (Aastaraamat mets ...
2013). Riikliku metsainventeerimise (SMI) 2006...2010 andmetel on Eesti metsadest
erineva Kkaitsereziimi all 25,4% metsamaast (Aastaraamat mets ... 2013). Erineva
kaitsereziimiga metsades, sealhulgas ka sihtkaitse voondi metsades ei ole alati parim
lahendus majandamistegevuse I0petamine. Modduka inimtegevuse tulemusena
kujunenud metsa- ja maastikutiiipide kaitsmisel on vajalik ka senise loodusldhedase
metsade majandamise jitkamine. Metsatiiiibi sdilimiseks tuleb hoolitseda puistute
sujuva uuenemise eest, hea viis selleks on turberaied. Samuti on need raied sobivad
metsade majandamisel kdrge visuaalse vidrtusega maastikel ning suuremate teede déres,

et vihendada metsanduskaugete inimeste negatiivset suhtumist puidu varumisse.

Praktilise metsanduse kogemustest on teada, et vana metsa puude all ja isegi iiksikute
seemnepuude limbruses on noorte puutaimede kasv pidurdatud ja istutatud taimed voi
tekkinud uuendus voib isegi hukkuda. Pohjuseks on vanade puude juurestiku moju
toitainete ja niiskuse drahaaramises. Uks voimalus turberaiete edukusele kaasa
aitamisel, raiekraadide suurendamise ja maapinna mineraliseerimise korval, on
metsamulla vietamine. Eesmérgiks on, et toitaineid jaguks vanade puude turbe all ka
uuendusele. Kuna iilepinnaline vietamine on Eesti metsades metsaseaduse (2006) jirgi
keelatud, siis kidesoleva t66 puhul vietati teadustoé eesmirgil uuenduse lappe 1
boniteedi mustika kasvukohatiiiibi méinnikus. Katseala asub Jirvselja Oppe- ja

Katsemetskonnas, kvartalil nr. 276, eraldustel seitse ja kaheksa.

Jarvselja turberaiete katsealal teeb uuringuid metsakasvatuse osakonna toGrithm
professor Hardi Tulluse juhtimisel. Magistritod autor osales vélitoodel peamise

tootegijana istutatud iiksikpuude ja kiilvilappide vietamisel kevadel 2013; mulla- ja



okkaproovide kogumisel siigisel 2013; ulukikaitse pritsimisel siigisel 2013; uuenduse
sdilivuse, korguse ja juurdekasvu mootmisel kevadel 2014. Osaliselt aitas autor kaasa

korguse ja juurdekasvu modtmisele siigisel 2013.

Magistritoo eesmérgid

e Uurida erinevate turberaieviiside mdju minniku uuendamisel

e Uurida erinevate uuendamisviiside moju turberaie rakendamisel ménnikus

e Uurida juur- ja valguskonkurentsi mdju erinevate turberaieviiside ja viljaraie
intensiivsuse korral

e Uurida vdimalusi turberaiel looduslikult tekkiva v6i inimese poolt rajatud

uuenduse kasvutingimuste parandamiseks vietamise teel

Kiesoleva magistritdd hiipoteesid on:

o Aegjirkse raie esimese astme jdrel noutakse seadusandluses alles jddva vana
metsa liialt kdrget tdiust

e Hiilraie uuenemise edukaks toimimiseks tuleb soovitada suuri hiile, nii nagu
voimaldab metsa majandamise eeskiri alates 01.07.2014

e Seemet andva vana metsa suhtes Oigesti valitud asukoha ja suunaga veerraie
voib olla seni lubatavast (puistu keskmine korgus) laiem, kuni 50 meetrit

e Veerraie on metsa uuendamise seisukohast kodige lihtsam ja efektiivsem
turberaieviis

e Loodusliku uuenduse arvukus on suurim aegjirksel raiel

e Turberaiel looduslikult tekkiva ja ka inimese poolt rajatud uuenduse

kasvutingimusi on vdimalik parandada vietades taimede vahetut timbrust

Tanusonad:

Magistrit66 autor tinab Tartu Ulikooli Okoloogia- ja maateaduse instituudi teadurit
Arvo Tullust statistilise analiilisi metoodika selgitamisel, Eesti Maaiilikooli Metsandus-
ja maaehitusinstituudi metsakasvatuse osakonna lektorit Andres Jdératsit uuenduskatse

rajamist puudutavate ning eelnevate korgus- ja juurdekasvu andmete eest. Suured



tanusdnad ka doktorant Reimo Lutterile, doktorant Karli Ligile, Mari-Liis Tishlerile ja
Tiit Hallikmale abi eest videtamisekatse ja ulukitdrje katse rajamisel, mulla- ja
okkaproovide kogumisel ning katseala inventeerimisel. Lisaks tdnan metsateadlast

Eino-Endel Laasi katseala kasvukohatiiiibi tdpsustamise eest.
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1. Turberaietest Eestis

1.1. Turberaiete uldiseloomustus

Kui lageraie jirel jadb pikemaks ajaks kOrgmetsata suurem voi véiksem piirkond, siis
see kutsub esile muutusi seda ala elukeskkonnana kasutanute elus ja vdimalikud on
negatiivsed reaktsioonid mitmesuguste liikide ja nende rithmituste hulgas (Laas 2012a).
Turberaied on Eestis kasutatavatest uuendusraietest oma olemuselt looduslihedased,
kuna mets uuendatakse sujuvalt pikema perioodi jooksul. Turberaied on rithm
uuendusraieliike, mille rakendamisel vana mets raiutakse mitme raiejirguga iihe
vanuseklassi, harvem pikema perioodi jooksul, et luua soodsad tingimused okaspuude
eeluuenduse arenemiseks voi nende jéarelkasvu tekkimiseks ja kasvuks horendatud vana
metsa turbe all vGi vana okasmetsa vahetus naabruses (Laas 2012a). Turberaiete
kasutamisel on ka mitmeid uurimist vajavaid probleeme: noorte puude valgus- ja
juurkonkurents vana metsa puudega; loodusliku uuenduse vihene elujoud ja ebapiisav

arvukus; vorreldes lageraiega kallim puidu iilestoStamine.

Samuti on probleemiks metsa iilestodtamisega kaasnevad kahjustused uuendusele ja ka
vana metsa puudele, mille véltimiseks otsitakse Skandinaavias ja mujal uusi, paremaid
lahendusi (Glode ja Sikstrom 2001). Uheks suurimaks probleemiks on puistute
horendamise jérel tuule- ja tormikahjustuste suurenemine, mille tagajérjeks voib olla
puistu tédielik hdavimine (Belials 2004). Selle viltimiseks peab turberaiete planeerimisel
olema ettevaatlik ning arvestama valitsevate tuulte suunda. Kuigi ldhtudes
majanduslikust tasuvusest saab turberaiel kokku hoida uue metsa rajamise kulud,

tekivad suuremad kulutused mitmes etapis toimuva vana metsa iilestdotamise tottu.
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Samuti nditavad praktilised kogemused, et vana metsa varjus tekkivad noored puud
kasvavad aeglaselt ning metsaomanik kaotab vdorreldes lageraiejdrgselt rajatava
metsakultuuriga mitme aasta puidu juurdekasvu. Kokkuvotvalt peetakse turberaiet
vorreldes lageraiega okonoomiliselt vihem tasuvaks ning mida vihem korraga vilja

raiutakse, seda kdrgem tuleb iilestoStamise ithikuhind (Hanell ez al. 2000).

Teatud juhtudel on turberaiete kasutamine vajalik, nditeks metsamajanduspiirangutega
alade majandamisel, samuti on tegemist hea viisiga esteetiliselt védrtuslikel maastikel
puidu varumisel. Turberaiet saab kasutada, kui metsaomanik emotsionaalselt ei soovi
oma metsa lageraiega uuendada ning otsib teisi lahendusi. Otstarbekam on seda l&bi viia
metsas, kus on arvestatav kuuse vOi minni eeluuendus, mida saab kasutada uue
metsapdlvkonna rajamisel (Laas 2012a). Turberaiete puhul on oluline, et tekiks peale
raiejdrkusid piisavalt uuendust, selleks peab silmas pidama seemneaastaid, samuti on
voimalik looduslikule uuenemisele kaasa aidata maapinna mineraliseerimise,
lisataimede istutamise ja lisatoitainete mulda viimise ldbi. Kuusikutes on turberaiete
tegemine metsa majandamise eeskirja (2006) jéargi keelatud, kuigi Laasi (2012a)
arvamusel vodiks klassikaline veerraie olla peamine v&imalus kuuse puistute

looduslikuks uuenemiseks.

1.2. Turberaie viisid

Eestis jagunevad metsaseaduse (2006) alusel turberaied aegjirkseks-, hiil- ja veerraieks.
Valikraied, mis on piisimetsana metsamajandamise viisiks, turberaiete alla ei liigitu.

Jargnevalt on vilja toodud turberaiete jagunemine metsaseaduse (2006) alusel.

Aegjirkset raiet vOib nimetada Eino Laasi (2012b) soovitusel hajaliraieks, kuna
raiutavad puud paiknevad hajali raielangil ning ka teisi turberaie liike nimetatakse
raiumise viisi jirgi: hidil- ja veerraie. Inglise keeles kasutatakse mdistet shelterwood
uniform system, mis tuleneb samuti sellest, et puud jaotuvad raiel iihtlaselt (Fujimori

2001). Antud t60s jaddakse siiski metsaseaduses ja pikalt metsanduses kasutatud moiste
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juurde. Aegjirkse raie puhul raiutakse uuenemisele kuuluvas metsas hajali paiknevaid
tilarinde puid 10...20 aasta jooksul erinevate jiarkudena, tavaliselt 2 vdi 3 jédrguna
(Metsaseadus  2006). Metsanduse praktilised kogemused ja naabermaade
teadusuuringud niitavad, et metsa uuenemise seisukohalt on soovitatav kasutada
turberaie esimesel etapil vana metsa tugevat viljaraiet. Hoolimata alles jdiivate puude
vorade poolt pakutavast turbest ning nende puude suurenenud seemnekandvusest on
mone aasta pdrast vana metsa juur- ja valguskonkurents peamiseks uuenduse kasvu
piiravaks faktoriks. Kirjandust uurides selgus, et paljudes maades on metsauuendamise
viisina ithendatud aegjirkse raie ja suurearvulise seemnepuude langile jédtmise

pohimdtted.

Hiilraiega raiutakse uuendamisele kuuluv mets hdiludena korduvate raiejirkudena,
raiuda voib kuni 5 hidilu 14bimddduga kuni 30 meetrit hektari kohta, tingimusel, et
hidilude esialgne pindala pole suurem kui 25% puistu pindalast (Metsaseadus 2006,
Metsa majandamise ... 2006). Alates 1. juulist 2014 vdib esimese hiilu suuruseks olla
kuni 40 meetrit, millel on uuendusele parem modju, sest hiilu keskosas on taimede
arvukus ja kasv parem kui héilu servades (Laas 2012a, Keskkonnaministri 27. ... 2014).
Jargnevate jarkudega laiendatakse héilusid, kuni nende liitumiseni. Uurimised PShja- ja
Edela-Eesti sambliku- ja pohlaménnikutes niitavad, et hiilude labimoddu piirides
15...30 meetrit oli uuenduse korgus 30-meetrises hdilus umbes 1,5 korda suurem kui
15-meetrises hdilus (Laas ja Vait 2004). Héilu suuruse olulisust nditavad osalt ka
kiesoleva t60 modtmisandmed, kuigi nii noores eas ei ole hdilu suuruse mdju uuenduse

kasvule ja arvukusele veel usaldatav.

Veerraie korral raiutakse uuendamisele kuuluvas metsas puud langi servast lageraie
korras korduvate raiejarkudena mitte rohkem kui puistu korguse laiuselt (Metsaseadus
2006). Lagetaks raiutud riba korvalt, kui seal on jdrelkasv, raiutakse iiksikpuud voi
hidilud puistu korguse laiuselt (Metsaseadus 2006). Jirgmine raiejirk voib toimuda
sarnaselt teistele turberaieliikidele siis, kui eelnev osa on nduetekohaselt uuenenud.
Veerraie on oma olemuselt kitsas lageraie, kuid tinu vanale metsale langi déres on alale
turve olemas. Veerraie teostamine on lihtsam ning selle kasutamisvdimalused on

vorreldes teiste turberaie liikidega suuremad (Laas 2012a). Veerraie teostamisel peaks
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jélgima ka veeru suunda vana metsa suhtes, niditeks kui l4d4ne suunas on tuuletakistus,
siis vOiks raiuda esimese veeru puistu pdhjaservast, sellisel juhul langeb vana metsa vari
raiutud osale, mis takistab seal rohttaimestiku kiiret vohamist (Laas 2012a) ja vdhendab
intensiivse otsese pdikesevalguse stressi pouaperioodil. Samuti on jireldatud, et veerraie
voiks olla pooleteise- kuni kahekordse vana metsa korguse laiune, kui langi ldéneserva
jaab soovitud koosseisuga seemet kandev mets (Eksperthinnang majandatavate ...

2010).

Turberaie tegemisel peab raiejirkude vahe olema vidhemalt viis aastat, raieaastaid
arvestamata, enne teist jirku peab jédrelkasv olema hektaril vdhemalt 1000 taime
korgusega 0,3 meetrit, enne viimast jirku 1500 taime korgusega 0,5 meetrit
(Metsaseadus 2006, Metsa majandamise ... 2006). Alates 01.07.2014 kehtima hakkavate
sitete kohaselt kaovad jarkude ajalised piirangud hiil- ja veerraiel ning jirgmise jargu

voib raiuda peale sobiva uuenduse tekkimist (Keskkonnaministri 27. ... 2014).

1.3. Turberaied kaitstavates ja majandamispiirangutega
metsades

2011. aastal plaaniti teha uuendusraied Eesti metsades 40 512 hektaril, millest
turberaied moodustusid 8,9% (3603 ha), enim Vorumaal (472 ha), vihem Hiiumaal (26
ha) (Eesti metsanduse ... 2010). Tegelikud raiemahud on viiksemad, sest erametsade
osakaal on selles andmestikus tdidetud metsateatiste alusel, kuid tegelikkuses ei
pruugitud koiki neid raieid ldbi viia, riigimetsa andmed on Riigimetsa Majandamise
Keskuse (RMK) tegelike raiete pohjal (Eesti metsanduse ... 2010). Riigimetsas on
turberaiete osakaal viike, kdigest 2,5% kogu uuendusraietest, erametsades plaaniti
2011. aastal turberaieid 10,5% (Eesti metsanduse ... 2010). Peale 2005. aasta
jaanuaritormi kahjustuste likvideerimist sanitaarraietega on turberaiete osakaal alates
2007. aastast piisinud 8-9% juures (Eesti metsanduse ... 2010). RMK ja erametsanduse
turberaiete mahud on piisinud stabiilsed, andmete suundumused annavad alust arvata,

et mainimisvairseid muutusi ei olnud ka 2012. ja 2013. aastal.
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Riikliku metsainventeerimise (SMI) 2006...2010 andmetel on Eesti metsadest rangema
vOi leebema kaitse all 25,4% metsamaast, millest rangema kaitse all on 9,8 ning
leebemate piirangutega kaitsemetsasid 15,4%, lisaks kaitstavad védriselupaikade metsad
(0,2%) (eelnevad andmed kehtivad ainult tootliku metsamaa kohta, mistottu voivad
erineda mujal leiduvast statistikast) (Eesti metsanduse ... 2010). Eraldi tasub veel vilja
tuua, et riigimetsas on hoiumetsade osakaal 18,3%, erametsades 4,9%:; kaitsemetsi on
riigimaal 17% ja erametsades 14,4% (Eesti metsanduse ... 2010). Kuna kaitstavate
metsade osakaal on Eestis tervikuna, kuid eriti riigimetsas, iisna suur, siis on oluline
nende jitkusuutlik majandamine, iiks vdoimalus sealt puidu varumiseks on suurendada

turberaiete osakaalu metsades, kus need on lubatud.

Kaitsealadel ja kaitstavates metsades ei ole alati parim variant metsakasvatusliku
tegevuse ja puiduvarumise Idpetamine. Teatud tiilipi metsade, niiteks luiteménnikute,
puhul on oluline hoolitseda metsatiiiibi sdilimise ja elujdulise jarelkasvu tekkimise eest.
Piiranguvoondis on olulisel kohal ka erametsaomanike majanduslikud huvid, kuid
samas peab sdilima alale omane elurikkus. Teoreetiliselt peaksid turberaied olema heaks
alternatiiviks kaitsemetsade lageraietele nii elurikkuse hoidmisel kui ka puiduvarumisel.
Teatud juhtudel véivad turberaied olla eesmérgipirased ka sihtkaitsevoondi, nditeks
metsise kaitseks eraldatud metsades. Turberaied on iiheks heaks voimaluseks
geenireservimetsade, eriti ménnikute uuendamiseks. Samuti on turberaied hea viis
metsamajandamisel kdrge visuaalse viirtusega maastikel ning suuremate teede Hires,
kus tuleb arvestada inimeste negatiivset suhtumist lageraiesse ja iildse metsast puidu

varumisse.

1.4. Vana metsa moju ja maapinna mineraliseerimine turberaiel

Turberaie eesmirgiks on metsa uuendamine vana metsa turbe all, mis tdhendab, et puud,
mis alale jdetakse, kannavad nime jirgi eelkdige turbefunktsiooni. Vana mets aitab

tasakaalustada jirske temperatuurikdikumisi ning taandada pdua mdju (Valkonen 2000),
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mis molemad v&ivad uuendust kahjustada. Samuti vihendab turbe olemasolu kiilma- ja
putukakahjustusi (kdrsakakahjustusi) ning rohttaimestiku konkurentsi (Sundkvist 1994).
Rohukamara kasv sodltub raiekraadist, néiteks Rootsis tehtud uurimuse pdhjal selgub, et
200 puud hektarile jdetud raie puhul olid ettevalmistatud lapid kauem rohttaimestikust
vabad ning andsid rohkem jdrelkasvu kui 160 puud hektaril, ridfkimata lageraiest
(Beland et al. 2000). Turberaiete, eriti aegjirkse raie, puhul on noorte méndide
kasvamamineku tdenéosus ja tihedus suurem, kuid korguskasv viiksem kui lageraiete
puhul (Nilsson et al. 2006). Vana metsa juur- ja valguskonkurents on oluline piirav
tegur uuenduse kasvu puhul ning turberaie kasutamisel. Vana metsa puude mdju vdib
kohati ulatuda iile 10 meetri ning mdjutsoon puu iimber on tavaliselt ebaregulaarne, st
puu juured ei ole korrapiraselt iimber puu, ning seetdttu voib raiealal olla erineva kuju
ja suurusega uuenduse hiile (Valkonen 2000). Soomes on leitud, et uuendus vana metsa

puude mdjualas vaib olla 9-17% madalam kui mojualast véljas (Valkonen et al. 2002).

Jdetud turbepuud pakuvad kiill oma turvet ka edaspidi, kuid dige pea hakkavad nad
konkureerima uuendusega ning konkurents toitainete, vee ja kasvuruumi pédrast tundub
olevat suurema mdjuga uuendusele kui valguskonkurents (Valkonen 2000). Teisest
kiiljest vana metsa konkurentsile lihenedes on Rootsi teadlased jireldanud, et
valguskonkurents on olulisem, sest seda ei saa erinevalt mulla toitainete sisalduse
muutmisest (vietamisest) ise reguleerida, lisaks leidis sama grupp, et puistu iildised
omadused on suurema mdjuga kui uuenduse asukoht ja suund kindla vana metsa puu
suhtes (Erefur et al. 2008). Turberaie uuenduse kordaminekuks on oluline teha
raiejdrgud digel ajal, et vana metsa puhul oleks turbefunktsioon ja konkurentsi mdju
tasakaalus. Oluline on arvestada sellega, et vana metsa eemaldamisega suureneb
taimede suremus turbefunktsiooni kadumise tottu (Nilsson et al. 2002) ning seetdttu ei

saa turvet liiga vara eemaldada.

Turberaiele jdetava vana metsa eesmirgiks on ka uue metsapdlve jaoks vajalike
seemnete tootmine ning nende idanemisele aitab kaasa maapinna mineraliseerimine.
Eino Laas (2012a) on oma artiklis soomekeelsele kirjandusele pdhinedes analiiiisinud,
et okaspuude seemned levivad isegi iile 100 m kaugusele servametsast, kuid efektiivne

taimestumiskaugus on siiski 35...50 m. Maapinna ettevalmistamine (mineraliseerimine)
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on noortele puittaimedele hea kasvueelduse saamiseks, metsauuenduse ja -hoolduse
teostamiseks soovitatav enamikes kasvukohtades, hoolimata uuendusviisist (Laas
2011b). Kéesoleva t66 katsealal eemaldati rohukamar lapilogja ,,Mots 500 abil ning
aegjarkse raie kiilvatud lappidel kisitsi maakirvega. Maapinna mineraliseerimine
suurendab, lisaks rohukamara toérjumisele, mullast vee kéttesaadavust ning seemnete

idanevust ja tdusmete sdilivust (Hagner 1962. viidatud Beland et al. 2000 kaudu).

Turberaielankide rohtumine on puistute tormihelluse jérel teine oht puistutele, sest see
vOib takistada seemnete idanevust ja noorte taimede kasvu ning esineb kuusikute korval
just viljakama mullaga ménnikutes (Laas ja Vit 2004). Rohukamara pealtungi aitab &ra
hoida maapinna piisavalt suurte lappidena ettevalmistamine. Mida kauem lapid avatud
on, seda kauem on vdimalik sinna seemnetel langeda ning kokkuvdttes seemnete
arvukusele positiivselt mdjuda (Beland et al. 2000). Karlsson ja Orlander (2000) leidsid
seitsmeaastase uurimise jirel, et maapinna mineraliseerimine parandab oluliselt ka
noorte taimede korguskasvu ja seemnete idanemist vOrreldes ettevalmistamata alaga.
Maapinna mineraliseerimise planeerimine seemneaastale, ning tehes seda vahetult enne
oodatavat rikkalikku seemneaastat, mdjub seemnete arvukusele ja idanemisele viga
positiivselt, idanema hakanud seemnete tihedus vdib olla ligi kaks korda suurem, kui

mineraliseerimise puhul enne tavapirast seemnelangust (Karlsson ja Orlander 2000).

1.5. Uuenduse juurtoitumistingimuste parandamine

Uks voimalus juurtoitumistingimuste parandamiseks on metsade vietamine. Metsade
vietamisel on pikk ajalugu, mis sai alguse 1847. aastal Prantsusmaalt, Eestis alustati
suuremate uurimustega 1950. aastatel ning enne keelustamist jouti vietada ligi 35000 ha
metsa (Seemen 2003). Rootsis saavutas vdetamine oma tipu aastatel 1976 ja 1977, kui
vietati ligi 190 000 hektarit aastas (Moller 1992). Uuringud on néidanud, et koiki metsi
ei ole otstarbekas videtada, aga nditeks hdid tulemusi on andnud optimaalsetes
niiskustingimustes II...IV boniteedi ménnikud, liigniisked metsad on soovitav enne

kuivendada (Seemen 2003). Arvatakse, et noorte okaspuukultuuride vietamine ei ole
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keskkonnakaitseliselt otstarbekas, kuigi keskealiste videtatud metsade tagavara
juurdekasv on olnud 20...30% suurem (Seemen 2003). Kui videtada vanemat metsa, siis

suureneb ka metsa seemnekandvus (Karlsson 2006).

Mineraalvietiste kasutamise efektiivsus sdltub suuresti, kui digesti on valitud objektid,
vietiste liigid ja annused, vietiste siisteemitu kasutamine ei vOimalda tdsta puistu
tootlikkust ning 16ppkokkuvdttes voib metsale negatiivselt mdjuda (Tdlli ja Seemen
1983). Seetdttu on oluline enne vietiste kasutamist selgitada vilja limiteeriv
toiteelement ja valida sobiv puistu, mida saab teha nii visuaalsel vaatlusel,
mullaanaliiiisi tulemustel, kui erinevate vietuskatsete tulemuste analiiiisil (Talli ja
Seemen 1983). Vietamise toimimiseks on oluline leida ja lisada puistule neid toitaineid
ja nende kombinatsioone, mille puudus piirab puistu kasvu (Saarsalmi ja Milkonen
2001). Nditeks, kui muld on limmastikurikas ning lisa ei vaja, siis puistu reageerib
vietamisele paremini PK véetise korral (Pietildinen et al. 2005). Optimaalse koguse ja
Oige vietise lisamine sobivate kordustena on Rootsis mineraalmaal olnud kasumlik
tegevus (Jacobson ja Petterson 2010). Korduste tegemine on oluline, sest puud harjuvad
vietamisega ning peale vietamise 16ppu tekib vastuolu kasvanud toitainete vajaduse ja
nende kittesaadavuse vahel, mis vdib mdjuda puistule kahjulikult, sellest negatiivsest

mojust taastumine sdltub puistusse antud vietise kogusest (Pikk et al. 1999).

Soomes ja Rootsis on uuritud puutuhaga véetamist ning leitud, et puistu omadusi on
voimalik parandada, kasutades tuhka véetisena. On leitud, et tuhk ja PK vietis mdjuvad
sarnaselt puu juurdekasvule (Sikstom et al. 2010), kuid tuha erinevate omaduste tdttu
hakkab see mojuma hiljem (Moilanen et al. 2004). Soomes on ka vorreldud NPK ja PK
vietiste mdju kuivendatud aladel ning on leitud, et PK vietistega rikastatud 40 meetri
laiused kuivendatud proovitiikid olid suurema juurdekasvuga, kui vdetamata alad ning
NPK véetisega rikastatud alad (Pietildinen ja Moilanen 2003). Ilmselt ei olnud uuritud

puistute juurdekasvu piiravaks faktoriks limmastikupuudus.

Noorte metsade vietamisel tekitab probleeme lehtpuuvdsa ja rohttaimestiku kiirenev
kasv (Seemen 2003), sest kuna alustaimestiku juurestik paikneb pindmises mullakihis,

siis on vietisega mulda viidud toitained neile hasti kittesaadavad (Seemen 1987).
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Niiteks ldmmastiku lisamisel pinnasesse vihenevad liigid, mis on harjunud vihese
lammastikuga ja vastupidi, suureneb ldmmastikurikastel aladel kasvavate liikide arv
(Moller 1992). Vietamine mdjutab ka metsakddu omadusi, Raid (1987) leidis, et 10
aastat pirast videtamist oli metsakddu tiisedus mustika ja pohla kasvukohatiiiipides
viiksem, kui vietamata puistutes. V0ib arvata, et viiksem tiisedus oli tingitud
intensiivistunud mikrobioloogilistest protsessidest mille tdttu suurenes kddu
lagunemine, samuti on erinev véetatud ja videtamata puistute kddu mahukaal, mis
keskmiselt oli véetatud puistutes suurem (Raid 1987). Vietamine voib aidata siduda ka

rohkem siisinikku metsa maapealses osas, kui puu juurdekasv suureneb (Uri 2011)

Magistritdo autor kiis seoses magistritdo ja tulevase doktorantuuriga 14.-15. mail 2014
Euroopa metsainstituudi Pohja-Euroopa regiooni kohtumisel Rootsis, Umea linnas.
Kohtumise raames kaidi ekskursioonil Rootsi pollumajandusiilikooli
metsandusosakonna katsealadel, kus kiilastati erinevaid véetamiskatsetega seotud
Ahedeni ja Rosinedali katsealasid. Annika Nordin t6i vilja asjaolu, et lisaks vietise
(eriti lammastiku) mojule alustaimestikule v6ib olla vietamisel mdju ka miikoriisale
ning puu ja seene siimbioosile, kus seeneniidistik ning metsaalused seened on pideva
vietamise tulemusena alusmetsast praktiliselt kadunud. Tdenioliselt puud ei vaja enam
siimbioosi, kuna tdnu lisatoitainetele saavad ilma hakkama. See uurimus on Rootsis
hetkel kisil. Rosinedali katsealal tutvustas Tomas Lundmark vietamiskatset, kus kuus
aastat on viheviljakal alal viidud mulda 100 kg/ha limmastikku aastas, viimastel
aastatel 50 kg, kuna okkaproovid nditasid kiillastumise mirke ning liigsed
lammastikukogused pole taimele vajalikud. Viidetavalt oli antud alal vietatud puistu
juurdekasv ligi kaks korda suurem, kui kontrollalal. Samuti toodi vilja asjaolu, et alates
vietamisest on alusmetsast seened kadunud. Lisaks wuuriti selles puistus ka

siisinikuringet metsadkosiisteemis.

Sama ekskursiooni kidigus kiilastati ithte (Hogberg er al. 2001) katseala, kus uuriti
minni tiive korbastamise (puu koore ldbildikamine) mdju respiratsioonile ja
fotosiinteesile. Sellel katsealal (hiilul, ligikaudse 1ibimddduga 20 meetrit) oli visuaalsel
vaatlusel véga tihe ménni uuendus. Ekskursiooni juhid selgitasid, et peale korbastamist,

mis vihendas vana metsa puude juurkonkurentsi, hakkas tekkima viga hea ménni
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looduslik uuendus. Tegemist oli viheviljaka alaga, kus mineraliseerimine ei olnud
tingimata vajalik. Toodi vilja ka asjaolu, et okkad piisisid puul veel kuni kaks aastat,
seejarel nad langesid ning uuenduse kdrguskasv oli hoogustunud. Sarnast lihenemist
vOiks kaaluda ka Eesti minnikutes viheviljakatel muldadel v&i korraliku
mineraliseerimise puhul ka viljakamatel aladel. Seda vdimalust saab kasutada, kui
eesmirgiks ei ole puidu varumine, vaid korraliku jarelkasvu tekkimine, sest korbastatud
tilvede kvaliteet langeb ning keeruline on uuendust kahjustamata seda puitu vilja
vedada. Antud variandi puhul saaks pikendada vana metsa turbe olemasolu, kuni puud

on terve viljandgemisega, kuid samal ajal véltides juurkonkurentsi mgju.
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2. Katseala ja metoodika

2.1. Katseala kirjeldus

Uuringud katsealal on 1iiks osa Riigimetsa Majandamise Keskuse poolt tellitud
teadusprojektist ,,Turberaiete 6koloogilis-majanduslik analiiiis ja ndidis-piisikatsealade
vorgustiku rajamine* (2011-2014). Niidis-katseala rajamist finantseeriti Jirvselja Oppe-
ja Katsemetskonna poolt. Projekti juhiks on Eesti Maaiilikooli metsakasvatuse osakonna
juhataja professor Hardi Tullus. Vilitoodel on Jarvselja katsealal vaatlusi ja moStmisi
teinud sama osakonna metsateadlased Raul Rosenvald, Ivar Sibul, Rein Drenkhan, Tea
Tullus, Eino-Endel Laas ja Andres Jdérats. Jargnevates katseala rajamise ja kirjeldamise

peatiikkides (2.1 ja 2.2) on suuresti kasutatud magistrito6 juhendajalt saadud materjale.

Katseala rajamisel Jdrvseljale 2011. aastal tdhistati kdigepealt ala piirid ja mérgiti
taimestiku katseruudud, klupiti ala iilepinnaliselt ning arvutati puistu tagavara. Seejirel
mirgiti raiesse minevad puud ja sdilikpuud, raie teostati 2011. aasta detsembrist kuni
2012. aasta aprillini. To6od tehti mootorsaagidega ning viljavedu toimus
pollumajandustraktoriga ,,Belarus®. Aegjdrkse raie puhul mirgiti ja raiuti esmalt
viljaveoteed ning seejirel puud tdiuseni 50%, mis on metsaseaduse (2006) jéirgi esimese
raiejdrgu jirgne minimaalne lubatav tdius. Hiilraie puhul rajati kuus héilu suuruses
25...35 meetrit koos kokkuveoteedega ning veerraiel raiuti 30 meetri laiune ja 0,79 ha
suurune kitsas lank, kuhu jdeti ka neli sdilikpuud. Aegjéirkse- ja hiilraie puhul oksad
poletati, veerraiel asetati oksad siilu keskele vaalu. Raie-eelse metsa takseerimise ja

raiutavate puude valiku teostas Raul Rosenvald.
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Katseala rajati kahele korvuti asuvale eraldusele Jirvselja Oppe- ja Katsemetskonnas,
millest eraldus 8 asub kavandatavas Jarvselja looduskaitseala laienduse
piiranguvoondis. Kvartalil 276, eraldusel 8, kus tehti hiilraie ja aegjdrkne raie, asuv
minnipuistu on rajatud 1897. aastal kiilvi teel ning oli raiehetkel 115 aastane,
kogupindalaga 4,22 ha. Lisaks ménnile oli puistusse algselt kasvama pandud vihesel
maiiral ka lehist ja seederméindi, raie ajaks oli lehisest sdilinud moned puud (17 puud
keskmise diameetriga 24 cm), seederminnid olid tdielikult vélja langenud. Eraldus asub
mustika metsakasvukohatiiiibil, mullatiiiip on gleistunud keskmiselt leetunud leedemuld
(Lig) ja puistu boniteet on I. Mustika metsakasvukohatiiiibis ei ole I boniteedi puistu
kasvamine tavapdrane néhtus, kuid viidetavalt on Jéarvselja metsad sama mullaliigi
ja/voi metsakasvukohatiiiibi korral ithe boniteediklassi vorra viljakamad vorreldes Eesti
keskmisega. Raiehetkel oli méndide keskmine kdrgus 31 meetrit ja kuuskedel 15,5
meetrit. Médndide poolt moodustatav tédius oli 107% ja kuuskedel 12%. Raiesse minevate
mindide keskmine tiivemaht oli 1,15 tm ja kuuskedel 0,2 tm (tabel 1). Elusate puude
tagavara eraldusel oli 571 tm/ha, sh méndide tagavara 539 tm/ha. Surnult seisvaid puid

oli 10 tm/ha.

Eraldus 8 jagati kolmeks (joonis 1). K&ige pohjapoolsem (0,83 ha) jdi kontrollalaks, mis
jéi raietest puutumata. Keskmises osas tehti aegjiarkne raie pindalaga 1,68 ha, mille
kdigus viidi tdius 50%-ni. Lounapoolsel alal (1,72 ha) tehti hiilraie. Kokku raiuti
hiilraiealal kuus hiilu 1abimddduga 25, 30 ja 35 meetrit, igat suurust kaks. Tulevikus on
alal planeeritud 2...3 raiejdrku ning viimase raiejdrgu juures jiib kogu eraldise kohta
alles 25% algsest puidu tagavarast, vastav kokkulepe sOlmiti Tartumaa
Keskkonnaametiga. Nii aegjirkse kui ka hiilraie puhul raiuti esimeses raiejiargus vilja

koik kuused, kased ja lehised, surnud seisvad puud piiiiti raietdode kéigus siilitada.

Uuritav veerraie asub kvartalil 276, eraldusel 7, kus uuendati osa ménnipuistust, mille
kogupindala on 3,7 ha ning mis oli rajatud 1910. aastal kiilvi teel (raietddde ajal oli
puistu 102-aastane). Niidiskatsealaks valiti puistu idapoolne kiilg, veerraielangi
laiuseks on 30 meetrit ning pindalaks 0,79 hektarit. Tegemist on mustika-pohla
metsakasvukohatiiiibiga, kus on mullatiitibiks samuti gleistunud keskmiselt leetunud

leedemuld (Lyg) ning puistu kuulub esimesse boniteediklassi. Raiehetkel oli mindide
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tdius 100% ja kuuskedel 18%. Mindide keskmine korgus raiealal oli 29,8 meetrit ja

kuuskedel 15,6 meetrit. Méndide keskmine tiivemaht oli 1,2 tm ja kuuskedel 0,2 tm.

Elusate puude tagavara eraldusel oli 534 tm/ha, sh mindide tagavara 492 tm/ha. Surnult

seisvaid puid oli 5 tm/ha. Raiealal siilitatati neli elusat ménni séilikpuud kogumahuga

13 tm/ha.

Tabel 1. Enne raiet kasvanud puude, raiutud puude ja allesjdinud puude arv ja maht

Enne raiet Raiutud puud Allesjaanud puud
arv (ha) maht arv (ha) maht arv (ha) maht
(tm/ha) (tm/ha) (tm/ha)
Aegjirkne raie Mai 411 569,3 248 288,3 163 281,0
Ku 90 11,6 90 11,6
Ks 4 1,0 4 1,0
Lh 4 2,1 4 2,1
Hiilraie Mi 401 566,2 86 98,7 315 467,4
Ku 173 40,3 173 40,3
Ks 6 5,3 6 5,3
Veerraie Ma 411 4922 407 475,7 4 13
Ku 253 41,3 253 41,3
Ks 4 0,3 4 0,3
Kontrollala Mi 290 4229 290 4229
Ku 265 31,3 265 31,3
Ks 27 2,4 27 2,4
Le 12 4,8 12 4,8

Kokku ldks raiesse (aegjirkne-, turbe- ja veerraie) 741 mindi, mille keskmine tiivemaht

oli 1,16 tm (tabel 1). Alalt raiuti kdik teised puuliigid, vilja arvatud kontrollala (tabel 1)

23



= Raiete parid

m— Tara A

Proovinmdud

s Tamestku nudud

o Nullakaeved

Joonis 1. Jirvselja turberaiete néidis-katseala

2.2. Uuendamise katse

Enne katseala uuendamist, 2012. aprillis, viidi 14bi maapinna ettevalmistus iitherealise
lapilotjaga "Mdots 5007, millega plaaniti mineraliseerida ~20% raiealast. Vaid aegjirkse
raie kiilvitaimede lapid mineraliseeriti maakirvega. Eino Laasi inventeerimise andmetel
valmistati ette 10-15% raiealast. Samuti tarastati umbes pool katsealast (joonis 1), et

viltida ulukikahjustust tara sees ning tulevikus hinnata selle mgju viljaspool.
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Katsealale rajati 2012. aasta mais kultiveerimise vordluskatse, mille eesmirk on ldbi
viia vordlus loodusliku ning kunstliku metsauuendamise vahel erinevate turberaieviiside
korral. Erinevate uuendusviiside taimede seemned périnevad erinevatest kohtadest.
Avamaa- ehk paljasjuursed taimed olid kasvatatud RMK Répina taimlas ning
potitaimed AS Eesti Metsataim taimlas. Taimed olid eelnevalt kérsaka profiilaktiliseks
torjeks toodeldud Fastaciga, mis on nii pdllu- kui ka metsamajanduses kasutatav
taimekahjurite torjevahed (Fastac 50 2014). Paljasjuursetel taimedel kirbiti
istutuseelselt iiksikud pikemad juured ning potitaimed kasteti vette. Paljasjuursete
taimede istutamiseks kasutati kiilistutust ning potitaimed pandi mulda 63 mm
istutustoruga. Kiilvatud seeme pirines talvise raie kdigus samast puistust varutud

kébidest.

Aegjirkse raie alale rajati kuus prooviruutu, kiiljepikkusega umbes 20 m. Neli
prooviruutu on tarastatud alal ja kaks vordlusena véljaspool tara (joonis 1). Aegjirkse
raie igale ruudule istutati 60 paljasjuurelist ja 60 potitaime ning tehti kaks rida lapikiilvi,
kokku on raiel 179 kiilvilappi. Algtihedus ruutudel on arvestuslikult 3000 tk/ha.
Veerraie alale rajati avamaataimede ja potitaimede kaks katseruutu kiiljepikkusega
30x20 meetrit. Veerraiel rajati ménnikultuur algtihedusega 3800 tk/ha, kuhu istutati 80
paljasjuurset taime ja 80 konteinertaime prooviruudu kohta. Uks katseruut asub
tarastatud alal ning teine viljaspool tara. Veerraie mdlema ruudu servale tehti samuti
kaks rida minnikiilvi, algtihedusega 3800 kiilvikohta/ha, kokku 60 lappi. Hiilraie puhul
tehti kultiveerimist kahel suurema l4bimddduga hidilul (30 ja 35 meetrit). Hiilu
labimd0odu ulatuses istutati kaks rida taimi ja teostati ka kahele reale lapikiilv, kokku on
koigil hiiludel 60 kiilvilappi. Kasutati samuti paljasjuurseid taimi ja potitaimi

algtihedusega 3500 tk/ha.

Igale raieviisile ning uuendusviisile mérgiti pérast loodusliku uuenduse tekkimist
ettevalmistatud lappidele (2013 kevad) loodusliku uuenduse katselapid. Aegjérksel raiel
mirgiti igale ruudule 15 lappi (kokku raiel 90), veerraie puhul nii tarastatud kui ka

tarastamata alale 40 lappi (kokku 80) ning igale héilule 15 lappi (kokku 90).
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Looduses on kokku tdhistatud ja nummerdatud 1782 taime ja kiilvikohta, kus toimuvad
kasvuparameetrite, vietamise mdju, okkahaiguste ja kidrsaka kahjustuste monitooring ja
eksperimendid. Koik katsevariandid inventeeriti 2012 siigisel; 2013 kevadel ja siigisel
ning 2014 kevadel. 2013. ja 2014. aasta kevadel toimus ka istutatud taimede
uuendamine, mille kdigus asendati eelneva aasta jooksul hukkunud taimed. Aegjirksel
raiel asendati 2014. aastal Andres Jadratsi eestvedamisel 95 paljasjuurset ja 109
potitaime, veerraiel 19 paljasjuurset ja 22 potitaime ning héilraiel 7 paljasjuurset ja 4

potitaime.

2013. aasta septembris inventeeris Eino Laas Jérvselja turberaie katseala looduslikku
uuendust ja moodtis nende ettevalmistatud lappide suurusi ja paiknemist veer- ja
aegjarksel raiel. Jargnevas kahes 16igus on toodud vilja tema kisikirjalised ning hetkel
avaldamata andmed. Veerraie 30 m laiusel langil olid lapiread paralleelsed langi
pikiteljega, aegjidrkse raie katsealal samuti piki pikemat kiilge. Veerraie langil olid
keskmised vahekaugused lapiridade vahel 1,84 m ja reas oli vahe 2,74 m. Aegjirksel
raiel oli ridade vahekaugus 2,0 m ja reas 2,89 m. Keskmine lappide arv 1 ha kohta
veerraie langil oli 2050, aegjérksel raiel 1770. Lappide keskmised mdStmed on veerraiel
0,98 x 0,66 m, aegjirksel 0,97 x 0,62 m ning keskmine lapi pindala vastavalt 0,65 m’ ja

0,60 m? ehk masin on teinud lapid kiillaltki iihtlase suurusega.

Eino Laasi modtmiste pdhjal moodustas lappide pindala veerraiel keskmiselt 12,9% ja
aegjarksel raiel 10,5% proovitiikkide pindalast. Lappide valmistamisel olid takistavaks
elemendiks kidnnud veerraiel. Minni kaheaastaseid looduslikke seemikuid oli veerraiel
lapis keskmiselt 11 ja nende keskmine korgus oli 8,3 cm, aegjirksel raiel 13 tiikki
keskmise korgusega 4,7 cm. Ménni kaheaastaseid taimi lappides oli veerraie langil
hektari kohta keskmiselt 22040 tk, millele lisandusid vihesed iitheaastased méannitaimed
keskmiselt 1080 tk hektari kohta. Lappidesse oli tekkinud ka vérskelt kasetdusmeid,
milliseid oli keskmiselt veeraie lapi kohta 26 tk ja aegjirkse raietiiki lapil 19 tk.
Seejuures mdjutas kasetdusmete arvu tugevasti kase emapuude kaugus proovitiikist, nt
ca 25 m kaugusel proovitiikist puhverribal kasvav kask pohjustas rohkesti ca 100
kasetdusmega lappe. Eino Laasi poolt mdddetud eelnevad minni arvukuse ning

korguse andmed erinevad magistritdé omast, sest on kasutatud erinevat metoodikat.
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2.3. Tehtud, pooleliolevad ja tulevased teadustood

Jarvselja turberaiete ndidis-piisikatseala on rajamisest alates olnud viga atraktiivne ning
selle pohjal on valminud, valmimas ja plaanitud mitmed teadusuuringud ja iilidpilaste
Ioputood. Katseala eeliseks on erinevate turberaieviiside olemasolu iihes kohas ning
ulatusliku andmebaasi kujundamine. Andmestikku on pidevalt tdiendatud ning
korduvalt analiiiisitud. Kuna katse on kavandatud pikaajaliste vaatluste ja modtmiste
pohjal iildistuste tegemiseks, siis on peamised teadust6d tulemused, sealhulgas

teadusartiklid, planeeritud tulevikuks.

Jarvselja katsealale on Tea Tullus rajanud 80 alustaimestiku muutuste uurimise
piisiprooviruutu (joonis 1). Igal ruudul on hinnatud puhma-, rohu- ja samblarinde
ildkatvus, koostati soon- ja sammaltaimede liiginimekirjad ning hinnati kdikide liikide
katvusi. Igal ruudul tehti lisaks poolsfidrifotod valgustingimuste kirjeldamiseks.
Taimkate ja valgustingimused on kirjeldatud kaks korda (raie-eelselt 2011. aastal ja
raiejdrgselt 2012 suvel). Nimetatud uurimuse tulemused on hetkel kisikirjalised ning

avaldamata.

2014. aasta kevadel valmis ala kohta bakalaureuset6o ,,Turberaie katsealal ménni
uuendust kahjustavad metsahaigused ning invasiivsete haigustekitajate monitooring®,
mis uurib patoloogilisi haigusi uuendusel. T66 koostaja oli loodusvarade kasutamise ja
kaitse iilidpilane Britt Puidet. Toost selgus, et aegjirksel raiel oli seenhaiguste
siimptomitega kiilvi ja loodusliku uuenduse taimi usaldatavalt rohkem kui teistel raietel,

istutatud taimi ei uuritud.

Katseala rajamisest valmis 2012. aastal bakalaureuset6o ,, Turberaieviisidest Eesti
metsades — uuringute iilevaade ja Jarvselja katseala rajamine*, mille autoriks oli Janar

Alamie. 2013. aasta kevadel valminud Riin Kurrikoffi magistrit6o ,,Metsa loodusliku
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uuenduse ja kiilvi kordaminek Jéarvselja turberaie néidis-katsealadel* selgitas, et esimese

kasvuaasta pdhjal oli kiilv ja looduslik uuendus paremini korda ldinud veerraiel.

Eino-Endel Laas wuurib katsealal loodusliku uuenduse kordaminekut ning
mineraliseerimise mdju loodulikule uuendusele, Ivar Sibul uurib ménnikérsaka- ning
muid putukakahjustusi. Katseala on planeeritud ka kéesoleva to6 autori 2014. aasta
siigisel alustatava doktoritdo ,,Turberaiete 6koloogilis-majanduslik analiiiis* peamiseks

uurimisobjektiks.

2.4. Mullauuringud

Mulla fiitisikaliste ning keemiliste omaduste viljaselgitamiseks teostasid 2013. aasta
suvel (juuni-juuli) TU dotsent Arno Kanal, Hardi Tullus ja doktorant Reimo Lutter
mullauuringud, mille raames rajati seitse mullakaevet, mille asukohad on joonisel 1.
Kaevetest voeti igast mullahorisondist mullaproov keemiliseks analiiiisiks ning proovid
lasuvustiheduse arvutamiseks, tulemused on esitatud lisas 3. Koigi uuritud muldade
ldhetekivimiks on toitainetevaene liiv ning tegemist on soostunud leedemuldadega,
millesugused holmavad Eesti maafondist 6,3% ning esinevad peamiselt
metsamuldadena, enamasti mustika kasvukohatiiiibi midnnikutes (Kask 1996). Kaevete
analiilisil selgus, et ala piirides on muldade puhul ka véikeseid erinevusi, mis v&ivad

avaldada eri katseruutudel paiknevatele taimedele erinevat moju.

Mblema metsaeralduse mullatiiiibiks voib lugeda gleistunud keskmiselt leetunud
leedemulla (Lyg), mis on oma olemuselt viikese puhverdusvdimega ja mille tekkimist
modjutab koddustumine (organogeense horisondi moodustumine metsakddust) ning
leetumine (Kask 1996). Leetumine on protsess, mille kdigus mulla alumosilikaadid (rini
ja alumiiniumi sisaldavad keemilised iihendid) ja savimineraalid lagunevad
huumushapete toimel ning tekib leet- ehk viljauhtehorisont (E), kust toitained uhutakse

jargmisesse, B, horisonti (Kask 1996). Samuti méngib rolli gleistumine, mis on ajutiselt
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liigniiske olek (niditeks kevadise suurvee ajal) ning tekitab hapnikupuudust mullas

(Kask 1996).

Kuigi eralduste mullatiiibid on Lpg, siis uuritava ala mullakaevete tunnused
varieeruvad metsakddu lagunemisastme ja kihi tiiseduse osas ja leetumise astme osas,
mis nditab protsessi intensiivsust ning glesitumise poolest, mis turvastunud muldades on
plisiv. Louna-Eesti metsades on nimetatud mullad metsamuldade seas suhteliselt
tavalised ning sarnaseid viheviljakaid muldasid leidub ka mitmel pool mujal, néiteks

Vahe-Eesti metsavoondis ja Hiiumaa ldineosas (Kask 1996).

Mulla siigavkaevete proove analiiiisiti EMU Taimebiokeemia laboratooriumis
veebruaris 2014. Lammastik méadrati Kjeldahli meetodil, fosforit
ammooniumlaktaatlahustuval AL-meetodil ning kaalium méérati leekfotomeetriliselt
samast ekstraheerimislahusest kust fosfor. Mulla pH méérati 1 N KCL lahuses, mulla ja

lahuse vahekorraga 10g:25ml.

2.5. limastik

Tabelis 2 on toodud vilja keskmised temperatuurid ja sademete summad kahe aasta
jooksul peale raiet ning uuenduskatse rajamist. Tabelist selgub, et kasvuperioodidel on
taimedele olnud normilihedane ning pigem positiivne temperatuur, millest vdib
jareldada, et kiilmakahjustused taimedel on vihetdendolised. Vilistamata ei saa jitta

ookiilmade mdju.
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Tabel 2. Kuude keskmised Shutemperatuurid ja sademete summad katsealale 1ihima
Peipsi-didrse EMHI meteoroloogiajaama andmetel aastatel 2012-2013 (sulgudes on
toodud vordlus normiga)

2012 aasta 2013 aasta

Kuu Temp. (°C) Sad. (mm) Temp. (°C) Sad. (mm)
Jaanuar -4,8 (+2,5) 55,6 (158,9%) -6,7 (+0,5) 29,8 (85,1%)
Veebruar -11,4 (-4,2) 36,3 (139,6%) -4,2 (+3,0) 35,9 (138,1%)

Mirts -0,2 (+3,0) 50,6 (174,5%) -7.4 (-4,2) 9,0 (31,0%)
Aprill 3,5 (+0,9) 54,3 (155,1%) 2,4 (-0,2) 34,7 (99,1%)
Mai 10,9 (+1,2) 68,7 (159,8%) 13,3 (+3,6) 57,1 (132,8%)
Juuni 13,6 (-1,0) 93,9 (161,9%) 17,6 (+3,0) 72,4 (124,8%)
Juuli 17,8 (+1,5) 75,2 (96,4%) 17,5 (+1,2) 50,9 (65,3%)
August 15,1 (+0,1) 76,2 (99,0%) 16,5 (+1,5) 86,1 (111,8%)
September 12,3 (+2,0) 49,3 (73,6%) 11,7 (+1,4) 57,5 (85,8%)
Oktoober 6,0 (+0,4) 70,5 (123,7%) 6,9 (+1,3) 48,5 (85,1%)
November 2,8 (+2,5) 85,7 (171,4%) 4,1 (+3,8) 69,9 (139,8%)
Detsember -6,7 (-2,5) 39,9 (86,7%) 1,5 (+5,7) 46,3 (100,7%)

Sademeid on olnud samuti mdlemal kasvuperioodil piisavalt. 2013 aasta juuli oli ainus
kuu, mis erines normist mairgatavalt, kuid sellele eelnev ja jargnev kuu on seda
kompenseerinud. Samuti oli sademeid piisavalt vietamisekatse rajamise (mai-juuni

2013) ajal, mis tihendab, et vietis tdendoliselt lahustus ning joudis pinnasesse.

2.6. Valitood

2.6.1. Vaetamine

Turberaiel tekkiv uuendus kasvab aeglasemalt kui lageraiete puhul tekkiv looduslik
uuendus vOi rajatud metsakultuur. POhjuseks on vorreldes lageraiega halvemad
valgustingimused ja vanametsa puude juurte moju. Eesmirgiga aidata kaasa turberaie
esimese etapi jirgse seemnetekkelise uuenduse ja istutatud taimede kdrguskasvule ning
elujoule, otsustati alustada 2013. aastal videtamiskatsega koigil kolmel raievariandil ja
koigi nelja uuendusviisi korral. Vietamiskatse rajas magistritod autor ning kokku

vietati 507 uuenduse proovilappi.
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Joonis 2. 0,32 m? lapi videtamine (foto: Martin Tishler)

Eestis on metsade iilepinnaline videtamine metsaseaduse (2006) paragrahvi 27 alusel
keelatud. Teadusliku katsena rajati vaetamise prooviringid suurusega 0,32 m? (joonis 2),
millele puistati 32 grammi NPK 21:11:11 kompleksvéetist so 1000 kg hektari kohta,
mis vastab videtisnormile N210P110K110 hektari kohta. Prooviringide erinevad arvud
(tabel 3) raie- ja uuendusviiside puhul on tingitud istutatud ja kiilvatud taimede
vaatluslapppide arvust, eesmirgiks oli vdetada vdhemalt 30 ringi igal katsevariandil,

kuid kuna mitmel katsevariandil oli taimi voi kiilvilappe vihem, véeti nende puhul
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vastu otsus vietada pooled taimed vdi kiilvilapid igast katsevariandist. Kokku véetati

veerraiel 156, aegjérksel raiel 225 ning héilraiel 126 proovilappi.

Tabel 3. Istutatud, kiilvatud ning looduslikult uuenenud vietatud taimede arv

Veerraie Aegjirkne raie Hiilraie
Aias  Aias Aias Aiast Aias Viljas Aias Viljas Aias Viljas
viljas viljas 25m 25m  30m  30m  35m  35m
Avamaataim 30 17 30 30 0 0 1 11 3 14
Potitaim 26 13 30 30 0 0 12 2 7 0
Kilvilapp 15 15 30 30 0 0 7 8 8 8
LU lapp 20 20 30 15 7 8 8 7 7 8

2.6.2. Taimede arvukuse ja korguskasvu mootmine

Katsealal turberaie uuenduse jdlgimiseks on nummerdatud istutuse- ja kiilvilappe
inventeeritud alates 2012. aasta siigisest, loodulikku uuendust alates 2013. aasta
kevadest, modtmisi on teostanud Andres Jiddrats, Reimo Lutter, Karli Ligi, Riin

Kurrikoff ja magistrit6o autor.

Magistritoo autor teostas kdigi nummerdatud proovilappide inventeerimise, loendas
kiilvi teel tekkinud taimed ja moodtis nummerdatud puude kdrguskasvu 2014. aasta
kevadel. Statistilises analiilisis kasutab magistritod autor 2012. aasta, loodusliku
uuenduse puhul 2013 kevade andmeid ning uusimaid, autori mdddetud 2014 kevade

andmeid.

Poti- ja avamaataimede korgused moddeti maapinnalt viimase aasta vorse tipuni
moddulindi vOi joonlauaga ithe sentimeetri tipsusega. Kiilvilappide ja loodusliku
uuenduse puhul loeti 0,32 m* suuruse ringi sees olevate taimede arv (edaspidi arvukus)
ning seejdrel moddeti ringi keskkohale lihemal oleva viie taime kdrgus. Statistilises
analiilisis kasutatakse nende viie taime korguste aritmeetilist keskmist. Juurdekasvu
pikkused on saadud viimase aasta vOrse pikkuse modtmisel, kiilvi- ja loodusliku

uuenduse puhul juurdekasvu ei moddetud. Inventeerimisel mérgiti lisaks dra hukkunud,
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murdunud ja uue ladva kasvatanud ning kiratsevad taimed. Uue ladva kasvatanud
taimede puhul modddeti selle pikkus. Kiratsevate taimede juurdekasv oli enamasti viike
vOi olematu ning taimel oli palju pruune okkaid voi putukakahjustusi, kuid taimed olid
veel elus. Kiratsevad ja uue ladvaga taimed on edasisest andmetootlusest vilja jaetud,
kuna eraldi uurimust nende kohta antud t66s ei ole ning kodrgus- ja juurdekasvu puhul
moonutavad nad liigselt tulemusi ning videtamise vordluskatsele arvestatavat mdju ei

avaldanud.

2.6.3. Ulukikahjustuste torje

2013. aasta siigisel pritsiti ulukikahjustuse vordluskatse rajamiseks tarastatud alast
viljaspool 67 avamaa- ja 61 potitaime ulukitdrjevahendiga Trico. Trico on Eestis
suhteliselt hiljuti kasutamist leidnud vahend, mille koostisained on peamiselt vesi ja
lambarasv (65g/l), millest viimasel on tdrjetoime (Vaasma 2013). Rootsis on seda
Austria toodet kasutatud iile viie aasta ning tulemused on olnud viga head, alates 2012.
aastast on proovipritsimisi tehtud ka Soomes, kus leiti selle sobivus ka pddrakahjustuste
viltimiseks (Vaasma 2013). Eestis on tehtud esimesed katsetused mitmete ettevotete,
metsaiihistute ja RMK poolt 2012. aasta siigisel (Vaasma 2013) ning praeguse
magistritoo raames Jirvselja turberaiete katsealal. Katseala proovipritsimise andmed on
toodud tabelis 4. Kiilvi ja loodusliku uuenduse lapid jéeti taimede madala kasvu tottu

2013. aastal pritsimata.

Tabel 4. Proovipritsimised ulukitdrjevahendiga Trico aiast viljas

Raieviis Potitaimed Paljasjuursed taimed Kokku
Aegjirkne raie 33 28 61

Hiilraie 14 14 28

Veerraie 14 25 39
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2.6.4. Okka- ja mulla toiteelementide proovid

Lisaks mulla siigavkaevete horisontide keemilise analiiiisi proovidele vottis magistritoo
autor mullaproovid proovilappide pealmistest horisontidest, enamasti O ehk kddu- ja E
ehk viljauhtehorisondist, umbes 0-10 cm siigavuselt, ning okkaproovid. Igalt
uuendusviisilt koguti 6 mullaproovi, 3 tk vietatud lappidelt ja 3 tk videtamata lappidelt,
et vorrelda mulla happesuse (pH) ja toitainete: iildlimmastiku (N), omastatava fosfori
(P) ja omastatava kaaliumi (K) sisaldust vietatud ja videtamata lappidel. Eesmirgiks oli
selgitada, kas véetatud mulla proovilapi iilahorisondis on toitainete sisaldus pérast iihte
vegetatsiooniperioodi suurem. Okkaproovid, millest samuti pooled olid vietatud
taimedelt, voeti taimedelt, mille juurest vdeti ka mullaproovid. Okkaproove koguti
istutatud taimede korral ainult iihelt taimelt, seemnetekkelise uuenduse korral mitmelt
kiilvilapile jddvalt taimelt. Proovide kogumise eesmirgiks oli selgitada, kas vietatud
taimede toitainete (NPK) sisaldus on vietamata taimedest suurem. Iga raieviisi neljast

uuendusvariandist koguti 6 okka- ja 6 mullaproovi, kokku 144 proovi.

Lisaks proovide kogumisele mdddeti iga mullaproovi votmiskohast lihimate vanade
puude kaugused: aegjirksel raiel ldhima kolme (kui kolmas puu oli iile 10 meetri
kaugusel, siis kahe puu) kaugused, hiilraiel kaugus hédilu ldhimast servast, veerraie
puhul kaugus vana metsa piirist (kui kaugus iiletas 15 meetrit, siis kaugust ei
moddetud). Puude kauguste modtmise eesmérgiks oli selgitada vana metsa moju

toitainete sisaldusele mullas ja okastes.

Okkaproovid kuivatati Eesti Maaiilikooli Metsandus- ja maachitusinstituudi
metsakasvatuse osakonna Metsadkoloogia ja bioproduktsiooni labori kuivatuskapis
(Memmert 100-800) temperatuuril +65 °C. Mullaproovid kuivatati toatemperatuurini,
seejirel EMU Taimebiokeemia laboratooriumi kuivatuskapis. K&iki proove analiiiisiti
2014. aasta veebruaris EMU Taimebiokeemia laboratooriumis. Mullaproove analiiiisiti
sama metoodikaga, millega siigavkaevete proove. Okkaproovide puhul leiti

toiteelementide protsentuaalsed sisaldused.
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2.7. Statistiline anallls

Vilitoode kdigus kogutud andmed sisestati tabelarvutussiisteemi MS EXCEL 2007
keskkonda, kus koostati lihtsamad tabelid, edasine andmete analiiiis toimus vabavarana
kittesaadavas statistikaprogrammis R. Korguse ja korguse juurdekasvu (viimase aasta
ladvavorse pikkuse) iseloomustamiseks arvutati erinevate raieviiside puhul nende
iseloomustavad statistilised karakteristikud: korgus, juurdekasvu pikkus, aritmeetiline
keskmine, maksimaalne ja minimaalne vdirtus, mediaan, alumine ja {ilemine kvartiil,
standardhilve ja variatsioonikordaja. Samuti on toodud vilja kiratsevate ja hukkunud
taimede osakaal ning vordluseks 2012. aasta kdrgus ja juurdekasvu pikkus. Juurdekasvu
karakteristikute puhul on lisaks eraldi vilja toodud vietamata ja vietatud taimede
korguse juurdekasv. Kiilvi ja loodusliku uuenduse puhul esitatakse lisaks keskmistele
korgustele ka taimede arvukus 0,32 m? lapil 2012. ja 2014. aastal. Mulla- ja okaste
toitainete sisalduse puhul esitatakse toitainete sisaldused raieviiside kaupa vietatud ja

vietamata proovide puhul eraldi.

Korgust ja kdrguse juurdekasvu mojutavate tegurite selgitamiseks koostati lineaarsed
mudelid, mida analiitisiti 3. tiilipi dispersioonanaliiiisiga (Anova). Mudelites olid

fikseeritud faktoriteks taimetiiiip, raieviis ja vdetus. Mudelid koostati eraldi:

1) avamaa ja potitaimed

2) loodusliku uuenduse ja kiilvatud taimed

Esimesel juhul modelleeriti iiksiktaimede kasvu, teisel juhul modelleeriti maapinna
ettevalmistuse kdigus tehtud lappidel kasvavate taimede keskmist kasvu. Lineaarsed
mudelid koostati R funktsiooniga /m ning dispersioonanaliiiis tehti funktsiooniga Anova
(mudel, type=3), kasutades R-i paketti aov. Juhul kui dispersioonanaliiiisi pohjal selgus,
et faktor voi faktorite interaktsioon mdjutas puude kasvu, rakendati TukeyHSD testi, et
selgitada millised teguri vOi tegurite kombinatsioonina tekkivad rithmad iiksteisest

usaldatavalt erinevad, kasutades paketis multcomp funktsiooni:
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cld(glht(m1, linfct=mcp(Rithm="Tukey")))

Taimede sdilivust mdjutavate faktorite selgitamiseks koostati logistilise regressiooni

mudel funktsiooniga:

glm (Siilivus~Raie+Taim+Vietus, family=binomial).

Kui selgus, et tegur vdi nende interaktsioon mojutas sdilivust, kasutati samuti

TukeyHSD testi.

Mulla ja taimede toiteelementide analiitisil neid mdjutavate faktorite viljaselgitamiseks
koostati lineaarsed mudelid R-i funktsiooniga [m ning dispersioonanaliiiis tehti
funktsiooniga Anova (mudel, type=3), kasutades paketti aov. Faktorite edasise mdju

analiiiisil rakendati TukeyHSD testi kasutades paketis multcomp funktsiooni:

cld(glht(ml, linfct=mep(Rihm="Tukey")))

Selle eesmirgiks oli selgitada vilja usaldatavalt erinevad raied voi taimed. Téhtsamad

tulemused on toodud magistritoo lisas 2.

2.8. EFINORD-i 2014. aasta noupidamine

2014. aasta 14. ja 15. mail toimus Rootsi Umea linnas, Rootsi pdllumajandusiilikoolis
(SLU) Euroopa Metsainstituudi Pohja-Euroopa regiooni (EFINORD) kohtumine
(EFINORD annual ... 2014). Magistritdd autor osales kohtumisel eesmérgiga saada
uusimaid teadmisi seoses magistri- ning tulevase doktoritooga. Osaleti KIKi projekti
»Valikraie ja kujundusraie juhend“ raames. Kohtumise peateemaks oli valikraiete
kasutamine P&hja-Euroopas, kuid seos turberaietega oli tugev. Esimesel pdeval toimusid
ettekanded erinevatel teemadel. Algselt keskenduti EFINORD-i tegevuste selgitamisele

ning peamistele uurimisteemadele.
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Pieva teises pooles selgitas Sloveenia esindaja Jurij Diaci, et sealses riigis on lageraied
migise maastiku tottu keelatud ning keskendutakse valik- ning turberaietele. Inglise
keeles nimetas ettekandja seda raieviisi freestyle silviculture, mis teatud mottes pidi
sloveenia keelde paremini sobima kui continuous cover forestry. Miincheni
Tehnikaiilikooli ettekandja Hans Pretzsch selgitas turbe- ja valikraiete teostamisel
segapuistute eeliseid puhtpuistute suhtes ning Soome Metsainstituudist (METLA) rédkis
Jari Hynynen oma riigi esialgsest kogemusest raiepiirangute kaotamisest ja valikraiete
soodustamisest. Peamine jdreldus oli, et hetkel on seaduse kehtivuse algusest on vihe
aega mododas ning paremaid lahendusi alles Opitakse digusaktide raames praktikas ldbi
viima. Koik ettekanded on saadaval ka eelnevalt mainitud kodulehel
(http://www.efinord.efi.int/portal/annual_meeting_may_2014_summery). Teisel
kohtumise pieval toimus ekskursioon Rootsi Pd&llumajandusiilikooli
metsandusosakonna Ahedeni ja Rosinedali katsealadele. Ekskursioonil néhtut on

kirjeldatud magistritoo peatiikis 1.5.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1. Istutatud taimede korguskasv ja sailivus

Kogu ala istutatud taimede keskmine korgus oli 2014. aasta kevadel 33,2 cm (tabel 5),
mis on 11,2 cm kdrgem kui 2012. aastal. Potitaimede keskmine k&rgus oli 32,5 cm ning
paljasjuursetel 33,8 cm, kahe kasvuaastaga on paljasjuursed keskmiselt veidi kdrgemad,
kuid see vahe ei ole statistiliselt usaldusvéddrne. Moningaid erisusi voib leida ka
raieviiside omavahelisel vordlemisel, veerraie istutatud taimede korgus oli 37,5 cm,
hiilraiel 33,5 cm ning aegjirksel raiel 31,5 cm. Veerraie puhul oli kdrgus ka 2012.
siigisel kdrgem ning saab viita, et kahe vegetatsiooniperioodi jooksul olid veerraiel
taimed kasvanud teistest korgemaks ning taimede korgus soltus statistiliselt
usaldusviirselt raieviisist (p < 0,001). Taimede kdrgus sdltub Anova testi (tabel 13)
jargi usaldatavalt raieviisi ja taimetiiiibi koosmdjust (p = 0,004). Edasisel analiiiisil
TukeyHSD testiga selgus, et veerraiel olevad paljasjuursed taimed olid ainsana
usaldatavalt erinevad (joonis 3), joonisel on toodud vilja ka standardvead (SE). Kui
vorrelda korguseid Andres Jddratsi kogutud andmetega Jéarvselja kvartali 288 (eraldiselt
6) lageraielt, sama vanalt uuenduselt, siis selgub, et turberaiete puhul oli potitaimede
keskmine korgus umbes 20% madalam ning avamaataimede puhul umbes 30%

madalam, kui lageraie uuendus. Tegemist oli mustika kasvukohatiiiibiga.
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Tabel 5. Istutatud taimede korgus ja sdilivus esialgsest kogusest (potitaimed — poti;
paljasjuursed- ehk avamaataimed — avamaa; SD - standardhilve)

Ko&ik raieviisid Veerraie Hailraie Aegjdrkne raie
Kokku Poti Ava- Kokku Poti Ava- Kokku Poti Ava- Kokku Poti Ava-
maa maa maa maa
Keskmine
Korgus 2012 em) 2201 218 222 | 239 214 255 | 213 200 231 | 215 222 207
Valimi maht 2012 1074 521 553 244 94 150 101 61 40 729 366 363
Siilivas 2012(%) 987 996 97,9 | 1000 1000 1000 | 971 1000 930 | 984 995 976
Kiratsevate % 15,3 17,7 13,0 13,1 17,0 10,7 8.9 9,8 7,5 169 19,1 14,6
2012
Keskmine
Kérgus 2014 (cm) 345 336 353 38,5 35,1 40,5 34,3 333 358 | 329 333 326
Valimi maht 2014 772 370 402 193 72 121 91 53 38 488 245 243
Min (cm) 9 12 9 9 16 9 16 21 16 12 12 14
Max (cm) 67 57 67 67 57 76 58 49 58 61 56 61
Mediaan(cm) 35 33 34 37 33,5 42 34 33 36 33 33 32
SD 9,00 7,2 10,33 11,3 9,0 12,10 8,6 7,35 10,0 | 7,44 6,53 8,26
Variatsooni 026 021 029 | 029 025 029 | 025 022 028 023 0,19 025
kordaja
Sailivus 2014(%) 78,7 77,2 80,0 84,4 79,8 87,3 92,3 934 90,7 | 749 739 758
Kiratsevad 2014 10,0 8,5 11,4 6,3 4,0 7,6 54 7,0 2,8 12,2 10,0 14,3
(%)
45 —

B Potitaimed
B Avamaataimed

Kdrgus (cm)

Veerraie Hailraie Aegjarkne

Joonis 3. Keskmised korgused raieviisi ja taimeliigi kaupa
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Jooniselt 4 nideb istutatud taimede korguse hajuvust raieviisi ja taimetiiiibi
kombinatsioonides, kus on ilmekalt nidha veerraie parem keskmine taimede kasv,
teistest on suuremad nii mediaan kui ka kvartiilid. Samuti on jooniselt niha, et kogu ala
istutatud taimede korguskasv on iisna hajuv, eriti veerraie puhul. Ringid tdhistavad
erindeid, mis on vairtused, mis erinevad oluliselt keskmisest véirtusest, statistilises
analiilisis on need sees. Varieeruvuse ning erineva korguskasvu pdhjuseks on ilmselt ala
kohatine erinevus visuaalsel vaatlusel mikroreljeefi ja taimkatte poolest ning taimede
asukoht vana metsa suhtes. Alal on mitmeid niiskemaid kohti, kus kevadeti on taimed
ile ujutatud, palju on ka proovilappe, kus tinu vana metsa raiele on suurenenud
rohttaimestiku kasv. Samuti kasvab osa taimi hiilu ja veeru servadele ning aegjéarkse
raie puhul iiksikpuudele lihemal kui teised. Mida kaugemal on uuendus hiilu servast,
seda paremini kasvavad sealsed taimed, moodustades pikiprofiilis lamekumera vormi;
veerraie puhul voib vana metsa mdju olla 10 kuni 20 meetri kaugusele, aegjirkse raie

puhul on vana metsa mdju suurem kdrgema tdiusega puistutes (Laas 2012a).
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Joonis 4. Taimede kdrguse hajuvus raieviiside kaupa
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Vana mets ja erinevad kasvutingimused avaldavad mdju ka istutatud taimede
sdilivusele, mis oli parim veerraie puhul ning halvim aegjérksel raiel. Kokku on alal,
kahe vegetatsiooniperioodi jooksul, nummerdatud taimedest surnud 21,3% (232 taime),
millest 51% (119) olid potitaimed ning 49% (113) paljasjuursed. Ténu aegjérkse raie
suuremale vana metsa juur- ja valguskonkurentsile on seal kahe vegetatsiooniperioodi
jooksul hukkunud rohkem taimi, 80% (186) k&igist hukkunud taimedest, veerraiel ja
hiilraiel on néitajad vastavalt 16,5% (38 taime) ja 3,5% (8 taime). Eelneva pdhjal on
selge, et sdilivus sOltus usaldatavalt raieviisist (tabel 14), paljasjuursete taimede sdilivus
oli potitaimedest kiill parem, kuid mitte usaldatavalt. Samuti sdltus taimede siilivus
vietamisest, mille alusel selgus, et vietatud taimed olid peale teist kasvuaastat, 2014.
aasta alguses, usaldatavalt parema sdilivusega kui vietamata (p = 0,008). See vahe oli
tdheldatav ka visuaalsel vaatlusel. Inventeerimise kdigus selgus, et palju vietatud taimi
olid tihedama okastatusega vdi parema okaste pikkusega ning tervema viljandgemisega.
Séilivuse analiiiisil on erinevalt kdrgus- ja juurdekasvust, arvestatud ka kiratsevaid ja
uue ladvaga taimi, kuna tegemist on elusate taimedega. Siilinud taimede hulk on
protsentides toodud joonisel 5. Taimede hukule on kaasa aidanud ilmselt
kdrsakakahjustused ning patoloogilised haigused, nende kohta toimuvad alal eraldi

uurimused ning magistritéos nende tulemusi ei esitata.
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Joonis 5. Istutatud taimede sdilivus raieviisi, taimetiitibi ja vaetamise alusel

Vietamise moju analiiiisitakse pohjalikumalt magistritoo jairgmises peatiikis (3.2), kuna
videtamine sai mdjuda ainult viimase aasta juurdekasvule, sest videtamine toimus 2013.
aasta kevadel. Kuid iiks vdimalus on uurida vietamise moju kahe vegetatsiooniperioodi
korguse kasvule, eeldades, et 2012. aastal tervemad ja parema kasvu saavutanud taimed,
mis olid istutamise stressist viljunud, omastasid paremini ka vietisega rikastatud
mullast toitaineid. Taimi analiilisides selgus siiski, et vietatud taimed olid kiill
keskmiselt kdrgemad, kuid mitte aegjidrkse raie paljasjuursed ning hiilraie potitaimed.
Seetdttu ei leidnud kinnitust hiipotees, esimesel istutusjdrgsel aastal paremini kasvanud

taimed suudavad teisel aastal mullast vietamisega lisatud toitaineid edukamalt kasutada.
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3.1.1. Aegjarkne raie

Aegjarksel raiel oli istutatud taimede keskmine korgus 31,5 cm, mis oli 10 sentimeetrit
korgem kui korgus 2012. aasta siigisel. Erinevalt teistest raietest olid potitaimed
korgemad kui paljasjuursed, vastavalt 32,1 ja 31 cm. Antud raie potitaimede ja
paljasjuursete vordsed ja 2012. aastal isegi paremad niitajad vdivad olla tingitud
potitaimede mullapallis olevatest toitainetest, mis andsid neile, aegjirkse raie suuremas

juur- ja valguskonkurentsis, esimestel aastatel kasvueelise.
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Joonis 6. Aegjirkse raie paljasjuursete (Avamaa) ning potitaimede (Poti) kdrguse
hajuvus.

Jooniselt 6 on niha paljasjuursete taimede suurem hajuvus, leidub nii alla 10 cm taimi,

kui ka tiksikjuht, kus on tegemist 61 cm kdrguse taimega. Samuti on ka kvartiilide vahe

43



suurem kui potitaimedel, potitaimed on kiill terve aegjirkse raie peale kdrguselt vihem
varieeruvad, kuid leidub ka iiksjuhte, kus taimed olid néiteks 10 ja 57 cm korgused.
Suure hajuvuse pohjus on arvatavasti suur sdltuvus taime asukohast puistus, sest
vanadele puudele ldhemal olevad taimed on iildiselt halvema kasvuga, samuti vdib
modjuda mullatiiiip, mis tdnu gleistumisele (varieeruv pdhjavee tase katseala piires) on

nditeks neljandas prooviruudus paljasjuursete taimede kdrgusele negatiivselt mgjunud.

Kui poorata tihelepanu taimede kasvu erinevustele aegjirkse raie prooviruutude kaupa,
siis joonistuvad vélja mdningad erinevused nende vahel, niiteks neljas ruut on tunduvalt
madalama keskmise kasvuga kui teised. Seda hajuvust on keeruline, ilma tdiendavaid
uurimisi tegemata, selgitada, sest muld ei olnud kaevete alusel viga erinev ja ei tohiks
suurt mdju avaldada ning raie on samuti teostatud ilepinna {iihtlaselt. Niiteks
katseruutude iiks ja kolm kaugus on looduses vaid umbes 15 meetrit, kuid paljasjuursete
taimede keskmise kdrguskasvu vahe on umbes 10 cm. Uks pdhjuseid vaib olla veel
alustaimestiku varieeruv kasv katsealal. Vietamine ei ole aegjirkse raie puhul taimede
korgusele statistiliselt mdju avaldanud, véetatud on taimi ruutudel iiks, kolm ja kuus
ning nende keskmine korgus on praktiliselt sama videtamata taimedega iile terve

aegjirkse raie.

Eelnevalt on selgunud, et aegjédrkse raie puhul on taimede suremus tunduvalt kérgem,
kui teistel raietel, moodustades 80% (186) kdigist hukkunud taimedest. Aegjirkse raie
sdilivus algsest istutusest on 75% ehk kahe aastaga on veerand taimedest hukkunud.
Pohjuseid voib endiselt otsida aegjdrkse raie suuremast juur- ja valguskonkurentsist.
Ilmselt on kirsakakahjustused ning patoloogilised haigused samuti suremuses siiiidi.
Paljasjuursete ja potitaimede erinevus aegjirksel raiel on viike, moodustades vastavalt
51,5% (96 taime) ja 48,5% (90 taime). Siilivus sdltub kiill katseruudu asukohast, kuid
tapsemaid jireldusi, miks suremus erineb kiimnete taimede kaupa, on ilma tdiendavaid
uurimisi tegemata raske ennustada. Kdige rohkem oli hukkunud taimi kuuendal ruudul,
28% (52 taime), kdige vihem viiendal, 7,5% (14 taime), teiste ruutude suremus jdi

vahemikku 15...20%.

44



3.1.2. Hailraie

Katsealal istutati taimi neljale suuremale hiilule (diameetriga 30 ja 35 meetrit),
viiksemad (25 m) jédid ainult looduslikule uuenemisele. Nelja hiilu paljasjuursete ning
potitaimede keskmine korgus oli 33,5 cm, mis on 12,2 cm kdrgem kui peale esimest
vegetatsiooniperioodi. Taimede omavahelisel vordlusel olid kdrgemad paljasjuursed
taimed, mille kdrgus oli 35,4 cm ning potitaimedel 32,3 cm, arvutuslik juurdekasv oli
sama, vastavalt 12,3 ja 12,2 cm. Paljasjuursete kdrgem kasv vdib olla tingitud taimede
vOimalikust algsest kdrgemast kasvust v8i on need kahe aastaga paremini kohanenud
uue keskkonnaga. Nii varajases kasvueas ei ole hiilude omavahelisel vordlusel erilisi
vahesid vilja tulnud, kuid kirjandust analiiiisides selgus, et suurematel hiiludel on

tildiselt parem kasv, mis annab ainest edasiseks uurimuseks.
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Joonis 7. Hiilraiel olevate istutatud taimede kdrguse hajuvus (Avamaa — avamaa- ehk
paljasjuursed taimed, Poti — potitaimed)
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Hiiludel on taimede mddtmete hajuvus (joonis 7) vorreldes aegjéarkse raiega vdiksem,
kuid paljasjuursed taimed on siiski veidi suurema muutlikkusega, saavutades
iksikjuhtudel korguse iile 55 sentimeetri. Hiiludel olevatele taimede hajuvusele ja
korgusele mojub kindlasti ka taimede asukoht vorreldes hidilu servaga, sest mida
ldhemal kasvab taim hiilu servale, seda suurem on sealne konkurents (Laas 2012a).
Looduses vaatlusi tehes, nagu ka aegjédrkse raie katseruutudel, on lisaks vdimalik niha

erinevat rohttaimestiku moju erinevatele tsoonidele hiilu sees.

Vietatud paljasjuursed taimed olid keskmiselt kiill moned sentimeetrid korgemad kui
vietamata, kuid potitaimedel oli tulemus minimaalse vahega vastupidine, seega
vietamise mdju héilraiel puudub. Hukkunud taimi oli nelja hiilu peale kaheksa, mis on
3,5% kogu hukkunud taimedest. Hukkunud taimed jagunesid paljasjuursete ning
potitaimede vahel pooleks, vietamise mdju siilivusele on usaldatav (p = 0,03), sest

hukkunud taimedest oli vaid tiks vietatud.

3.1.3. Veerraie

Veerraiele istutatud taimede kahe kasvuaasta keskmine kdrgus oli 37,5 cm, mis on teiste
raietega vorreldes statistiliselt usaldatavalt korgem. Potitaimede korgus oli 34,4 ning
paljasjuursetel taimedel 39,4 cm. Kuigi juurdekasvud ka siin raiel mirkimisvéarselt ei
erine, on kahe aasta korguskasv paljasjuursetel taimedel statistiliselt usaldatavalt
korgem kui potitaimedel (p = 0,009). On voimalik, et paljasjuursed taimed olid ka
istutamisel kdrgemad, vastavad modtmised kahjuks puuduvad, teine oletus on, et kahe
aastaga on nad kasvukohaga paremini kohanenud. Paljasjuursete taimede proovilapid on
vanale metsale ldhemal, jdddes enamasti 0...10 meetri kaugusele, vdib arvata, et kui
paljasjuursed taimed asuksid vanast metsast eemal, oleks nende kdrguskasv veelgi

parem.
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Joonis 8. Veerraie taimede korguse hajuvus (Avamaa — avamaa- ehk paljasjuursed
taimed, Poti — potitaimed)

Ka veerraiel oli paljasjuursete taimede hajuvus suurem, kui potitaimedel, ulatudes
kaheksast sentimeetrist 67-ni (joonis 8). Suure hajuvuse pdhjusi tasub taaskord otsida
ala suurest varieeruvusest, veerraie on kiill kitsas, kuid antud juhul ulatub selle pikkus
kuni 200 meetrini ning alal on nii madalama kui ka kdrgema rohttaimestikuga kohti,
samuti kevadeti iileujutatud alasid. Lisaks asuvad paljasjuursed taimed vanale metsale

ldhemal.

Veerraiel on kiill mdlemad vietatud taimetiiiibid moned sentimeetrid kdrgemad, kuid
vahe ei ole usaldatav. Vietamise moju veerraie taimede siilivusele tundub olevat
olemas, kuid napilt ei mahu usaldatavuse piiridesse (p = 0,054). Veerraiel oli 16,5% (38
taime) kogu ala hukkunud taimedest, millest 24% (9 taime) olid videtatud. Hukkunud
taimed jagunesid tépselt pooleks, kuid vietatud paljasjuurseid taimi oli iiheksast vaid
kaks, mis vOib taaskord viidata nende paremale kohanemisele katsealal ning

vietamisele.
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3.2. Istutatud taimede juurdekasv

Magistritoos késitletakse istutatud taimede (paljasjuursed- ja potitaimed) kdrgusi ja
juurdekasve (viimase aasta ladvavOrse pikkus) eraldi. Seda seetdttu, et eesmirk on
selgitada videtamise modju juurdekasvule, st vietiskatse toimus peale esimest
vegetatsiooniperioodi ning selgitatakse moju teisele kasvuperioodile. Juurdekasvud on
moddetud kisitsi moddulindiga viimase aasta vOrse tipust iilemise méinnaseni,
arvutuslikke juurdekasve (2014 korgus — 2012 korgus) ei ole antud peatiikis kasutatud.
Valimist on viljas kiratsevad ning murdunud ja uue ladva kasvatanud taimed. Tabelis 6

on toodud vilja istutatud taimede juurdekasvu karakteristikud..

Keskmine juurdekasv oli 2014. aasta kevadel, kdigis raievariantides ja taimetiiiipides
kokku suurem, kui 2012 aastal, vastavalt 11,6 ja 10,1 cm. Aegjérkse raie puhul oli see
vahe viga viike, vaid 0,3 cm. Aegjirkse raie puhul on huvitav, et 2012. aastal oli sellel
raiealal taimede korguskasv suurem kui teiste raieviiside korral, kuigi seal on tegemist
intensiivsema juur- ja valguskonkurentsiga. Veer- ja hiilraie puhul, kus valgus- ja
konkurentsitingimused on paremad, on juurdekasv mitu sentimeetrit 2014. aastal
korgem. Kui juurdekasve vorrelda Andres Jdidratsi andmetega Jérvselja kvartali 288
eraldise 6 lageraiejirgse mustika kasvukohatiiiibi ménnikultuuri kasvuga, siis sama
aasta juurdekasv on seal olnud enam kui 2 korda suurem. See annab taaskord tunnustust

turberaie halvematest tingimustest vorreldes lageraiega.
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Tabel 6. Istutatud taimede korguse juurdekasvu karakteristikud (Poti — potitaimed,
Avamaa — paljasjuursed taimed)

Koik raieviisid Veerraie Hiilraie Aegjirkne raie
Kok- Poti Ava- | Kok- Poti Ava- | Kok- Poti Ava- | Kok- Poti Ava-
ku maa ku maa ku maa ku maa
Klf;;“:“z‘gfzj‘(‘:;‘)‘e 10,0 102 100 | 99 93 102 | 80 87 69 | 104 106 102
Valimi maht 2012 1074 521 553 | 244 94 150 | 101 61 40 | 729 366 363
Kgi‘;“;gf “J‘(‘;‘;‘)le 123 120 127 | 138 131 142 | 133 135 131 | 11,6 11,3 119
Vietamata kesk. 123 11,8 12,7 | 139 130 143 | 13,8 141 132 | 11,6 113 120
Vietatud kesk. 125 124 127 | 137 133 140 | 129 128 130 | 114 115 113
Valimi maht 2014 766 368 398 | 192 72 120 | 89 53 36 | 485 243 242
Miinimum (cm) 1 1 1 2 2 4 4 6 4 1 1 1
Mediaan (cm) 12 12 12 14 13 14 13 13 13 2 11 12
Maksimum (cm) 32 27 32 | 32 2 32 | 28 27 28 | 28 22 28
SD (cm) 47 43 51 | 5S4 50 55 | 47 44 51 | 43 39 47
Variatsioonikordaja 0,38 036 0,40 | 039 038 039 | 0,35 032 040 | 07 034 040

Eelnevate andmete analiiiisil Anova testiga selgus, et juurdekasv sdltub raetiiiibist, (p =

0,0007) (tabel 15), taimetiiiibi ja videtise mdju ei ole tdestatud. Edasisel analiiiisil

TukeyHSD testiga selgus, et veer- ja aegjirkse raie vahe on statistiliselt erinev, hiilraiel

on mdlema teise raietiiiibiga piisav iihisosa olemas (joonis 9).

4 a4 a4 a a4
© O = N W A~ O
|

Juurdekasv (cm)

- N W A OO O N

o

Veerraie

Hailraie

B Potitaimed
B Avamaataimed

Aegjarkne raie

Joonis 9. Korguse keskmised juurdekasvud soltuvalt raieviisist ja istutusmaterjalist
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Jooniselt 10 vdib ndha taimede juurdekasvu hajuvust raietiitipide kaupa, kust selgub, et
suurim varieeruvus on veerraie taimedel. Pohjusi voib olla mitu, kuid ilma tdiendavaid
uurimisi tegemata on neid raske selgitada. Visuaalse vaatluse pdShjal vdib arvata, et

mojutab taimede asukoht vana metsa suhtes, rohttaimestiku korgus, liigniisked alad jms.
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Joonis 10. Korguse juurdekasvu hajuvus raieviiside kaupa

Magistritoos keskendutakse ainult wuuritava kasvuperioodi juurdekasvule ning
vorreldakse eri raiete ja taimetiiiipide reageerimist véetamisele. Terve ala peale on
vietatud taimede juurdekasv kiill kdrgem, 12,5 cm ja vdetamata 12,3 cm, kuid raieid ja
taimetiiiipe vorreldes on tulemused vidga varieeruvad. Vietamata taimede nii head
tulemused on tingitud ka sellest, et valimist on eemaldatud kiratsevad ja murdunud
ladvaga taimed, mis olid enamasti vdetamata. Samuti on varieeruvate tulemustega
aegjirkse raie prooviruudud, selle pdhjuseid on ilma tdiendavat uurimist véga keeruline

leida. Hetkel teadaolevate tulemuste alusel saab viita, et taime vahetu iimbruse
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vietamisel ei ole usaldatavat mdju taime juurdekasvule esimesel vietamisjéargsel aastal

ning tulemused on véga varieeruvad (joonis 11).

Potitaimed Avamaataimed
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14 14
13 — 13
12 12

T 11 11
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0 — 0

Veerraie Hailraie Aegjarkne Veerraie Hailraie Aegjarkne

Joonis 11. Istutatud taimede keskmine juurdekasv raieviiside ja videtamise kaupa

Vietamise mdju puudumisel taimede juurdekasvule vdib olla mitmeid pohjuseid: lithike
uurimisaeg, véetise ebasobivus, ebasobiv ilmastik, halb mullatiiiip, taimede omadused.
On vodimalik, et taimedel ei olnud véetises olevate toitainete puudust. Kuna toitainete
sisaldus mullas on suurenenud, siis vOib eeldada, et jirgnevate aastate jooksul tuleb
videtamise moju paremini esile. Taimede viimase aasta juurdekasvu puhul ei ole eraldi
raieviiside kaupa esitatud, kuna raied eraldi analiiisides selgus, et vietamise ja

taimeliigi usaldatavat mdju ei olnud iihelgi raieviisil eraldi.
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3.3. Kulvi- ja looduslikul teel tekkinud uuenduse arvukus ja
keskmine korgus

Seemnetekkeliste taimede keskmine korgus 2014. aasta kevadel oli 8,2 sentimeetrit
(tabel 7). Eelnevate mddtmiste tulemusi pole tabelis 7 vilja toodud, kuna loodusliku
uuenduse puhul katselapid rajati hiljem ning andmed puuduvad, samuti vdib oletada, et
nii varajases staadiumis taimede kodrguse vahel usaldatavat vahet polnud. Lappide
korguse tulemused on saadud viie taime keskmise korguse alusel, mis olid mdddetava
ala (0,32 m2) keskosale ldhimad. Looduslikult uuenenud lappidel olid taimed keskmiselt
korgemad kui kiilvatud lappidel, vahe oli poolteist sentimeetrit ning usaldatav (p = 0,03)
(tabel 16), kuigi héilraiel olid kiilvatud taimed korgemad. Tabelist 8 selgub, et veerraie
loodusliku uuenduse lappidel olid kodige korgemad taimed ning aegjérkse kiilvi taimed
olid madalamad. Veerraiel ning hiilraiel on paremad tingimused, seda niitab nendel
olevate taimede usaldatavalt (p < 0,001) parem kasv kui aegjirksel raiel, mille
kiilvilappide keskmine korgus oli 6,1 cm (joonis 12). PShjuseid voib otsida nii
suuremast juur- ja valguskonkurentsist, kui sellest, et aegjidrkse raie kiilvilapid olid
ettevalmistatud késitsi maakirvega ning olid vdiksemad, tinu millele rohttaimestik oli
nende puhul oluliseks piiravaks teguriks. Véetuskatse ei ole seemnetekkeliste taimede
korgusele usaldatavat mdju avaldanud ning seetdttu on selle mdju jdetud tabelist 8 ja

joonistelt vélja.
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Tabel 7. Seemnetekkeliste taimede keskmised korgused ning arvukused. Arvukuse
puhul on O taimega lapid valimist viljas. (Kiilv — kiilvatud seemned, LU — looduslikult

uuenenud lapid)

1 Koik raied Veerraie Hiilraie Aegjirkne
Kokku Kilv LU | Kokku Kilv LU Kokku Kilv LU Kokku Kilv LU
Keskmine
Korgus (‘cm) 82 75 90 | 103 95 109 | 93 97 90 6,5 61 173
Valimi maht 547 287 260 136 56 80 147 57 90 264 174 90
SD 33 32 32 3,5 3,7 33 3,0 3,1 2,9 2,3 2,1 25
Variatsiooni- o 0 g4 04 | 03 04 03 0,3 03 03 0,3 03 03
kordaja
Keskmiselt
lapil 2012 9 11 6 9 13 6 9 13 6 9 11 6
SD 6,0 6,5 3,0 6,5 7,3 2,7 6,0 7,0 2,9 5,7 59 32
Variatsioon- 0.7 05 05 0.7 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 0,6 05 05
kordaja
Keskmiselt
lapil 2014 8 9 7 9 12 7 8 10 7 7 7 8
SD 5,6 6,9 3,4 73 9,6 3,2 5,5 7.4 3,2 4,5 4,8 3,7
Variatsiooni-— 57 g8 05 | 08 08 05 07 08 05 06 07 04
kordaja
Valimi maht 559 299 260 140 60 80 150 60 90 269 179 90
15
14 7 B Kilvilapid
13 B | oodusliku_uuenduse_lapid
12
11
10
9

Kdrgus (cm)
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Joonis 12. Seemnetekkeliste taimede keskmine kdrgus raie- ja tekkeviisi jéargi

Hailraie
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Eelnevalt on selgitatud, et lappidel olevate taimede arvukuse puhul on mdddetavaks
alaks olnud 0,32 m2, mille sees olevad taimed on iile loetud, raadiusest viljas olevad
taimed on antud t66 puhul arvestamata. Arvukuse mudeli koostamisel ei ole arvestatud
2012. aasta taimede arvukust lapil ning taimede kdrguse mdju, kuna nende kahe teguri
modju on kindlasti olemas (mdlemal juhul p < 0,001). Tabelist 7 selgub, et taimede
arvukus on kiilvilappidel kasvuperioodi jooksul vihenenud ning loodusliku uuenduse
lappide puhul suurenenud. Kiilvilapi taimede suurem viljalangemine tuleneb ilmselt
nende tihedamast paiknemisest ning seetdttu ka suuremast konkurentsist, loodusliku
uuenduse puhul on lappidel rohkem vaba ruumi ning uutel seemnetel suurem tdendosus
idanema minna. Kiilvilappide arvukuse puhul tuleb dra mérkida ka asjaolu, et nendele
on visuaalsel vaatlusel tekkinud ka looduslikku uuendust, mis vdivad nende arvukuse

tulemusi moonutada. Oli ka kiilvilappe, mille pealt olid kdik taimed vilja langenud (12

lappi).

Korguse moju arvukusele, ja vastupidi, tuleb vilja jooniste 12 ja 13 vordlemisel, kus
kiilvilappide puhul tihendab suurem arvukus iildiselt korgemat kasvu ning loodusliku
uuenduse viiksem arvukus korgemat kasvu. Kiilvi korgem kasv suurema arvukuse
puhul voib pdhineda asjaolul, et taimed vditlevad oma esimestel kasvuaastatel paremate
valgustingimuste eest ning panustavad eelkdige korguskasvu. Loodusliku uuenduse
korgem kasv viiksema arvukuse puhul voib viljenduda selles, et taimedel on ténu

viiksemale tihedusele rohkem ruumi kasvamiseks.
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Joonis 13. Seemnetekkeliste taimede keskmine taimede arv lapil tekke- ja raieviisi
alusel

Kui teha dispersioonanaliiiis arvestades mojutavateks teguriteks raieviisi, uuenduse
tekketiitibi ning videtamise, siis selgub, et arvukus soltus nii tekke-, kui raieviisist
(modlemal juhul p < 0,001) ning nende koosmdjust (p < 0,001) (tabel 17). Edasisel
koosmdju analiitisil TukeyHSD testiga selgus, et usaldatavalt erinesid iiksteisest
aegjarkse raie kiilv ja veerraie kiilv (joonis 12). Veerraie ja hiilraie keskmine suurem
arvukus voib olla tingitud raieviiside parematest valgus ja juurkonkurentsi tingimustest,
kus kiilvatud seemned idanesid paremini. Visuaalsel vaatlusel vois mérgata ka paremat
kiilvi kvaliteeti, kus seemned olid veidi paremini lapile jaotunud kui aegjérksel raiel,
kus seemned olid enamasti ithe pundina idanema hakanud. Voib arvata, et taimede
suuremal arvukusel neil lappidel on oma osa ka loodusliku uuenduse tekkel kiilvatud

seemnete korvale.

Jooniselt 13 vdib niha ka aegjidrkse raie loodusliku uuenduse suuremat arvukust, kui
teistel raieviisidel. Vahe on kiill viike, aga selle suundumuse pdhjuseks vdib olla

suurem seemnepuude ja turvet pakkuvate puude arv raiealal. Suurem puude arv
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aegjarksel raiel suurendab nii idanevate seemnete arvu pinnaiithikul kui ka taimede
sdilivust tidnu turbefunktsioonile (Beland et al. 2000). Vietamise mdju taimede
arvukusele oli negatiivse suundumusega (p = 0,08). Viiksema keskmise arvukuse
pohjuseks voib olla vietamise mdju avaldumine konkurentsis, kus vietise omastanud
taimed said kasvueelise ning kasvasid teistest iile. Tdendoline on ka variant, et vietis
avaldas suuremat modju lappe iimbritsevale rohttaimestikule, mis hakkas taimede
arvukust piirama. Visuaalse vaatluse pdhjal voib viita, et nii korguskasvu kui ka
arvukuse puhul mdjub lappide asukoht raieala sees, kuna raiealad varieeruvad kohati

nii rohttaimestiku kasvu, niiskusreZiimi, kui valgustingimuste poolest.

3.3.1. Aegjarkne raie

Aegjirkse raie seemnetekkeliste taimede keskmine korguskasv oli vorreldes teiste
raietega usaldatavalt madalam, mille pdhjuseks voib olla selle raie halvemad
valgustingimused, vana metsa puude ja rohttaimestiku konkurents. Loodusliku
uuenduse taimed olid keskmiselt kdrgemad kui kiilvatud (p = 0,008) (joonis 14). Kuigi
vahe on viike, siis loodusliku kiilvi taimede parem viljandgemine paistis silma ka
visuaalsel vaatlusel. Loodusliku uuenduse parem korguskasv voib olla tingitud
ettevalmistatud lappide erinevuse tottu, kiilvilapid valmistati ette kisitsi ning olid
viiksemad kui lapilodjaga ettevalmistatud, mistottu rohttaimestiku mdju on neil suurem.
Korguskasvu varieeruvus oli suurem loodusliku uuenduse lappidel, kus iihe taimede

keskmine korgus kiiiindis ka 17. sentimeetrini.
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Korgus (cm) Arvukus (tk/lapil)
10 10

IE:

Kilv LU Kilv LU

Joonis 14. Aegjiarkse raie kiilvilappide (Kiilv) ja looduslikult uuenenud lappide (LU)
keskmiste korguste ja arvukuse vordlus

Aegjiarkse raie taimede arvukus oli kiilvilappidel langenud aastaga nelja taime vorra
ning loodusliku uuenduse omadel kerkinud keskmiselt iihe taime vorra. Kiilvitaimede
arvu langus lapil oli oodatud, kuna need olid viga tihedalt kiilvatud ning viiksemate
lappide tottu oli neil suurem rohttaimestiku mdju. Loodusliku uuenduse arvukuse
suurenemine voib olla tingitud suuremast seemnepuude arvust raiel ning vana metsa
turbe olemasolust, mis aitab seemnetel paremini idanema minna. 2014. aasta arvukuse
modju analiitisides selgus, et erinevate tekkeviiside modju keskmisele arvukusele
aegjirksel raiel puudub. Uksiklappide vietamine on mdjunud seemnetekkeliste taimede
keskmisele korgusele negatiivselt (p = 0,03). See voib olla tingitud suurenenud

rohttaimestiku kasvust, mis tdnu vietamisele on tekkinud.

Kuigi aegjirkse raie puhul on korraliku maapinna ettevalmistuse puhul looduslik
uuenduse kordaminek raieviiside seas parim, siis korguskasvu hakkavad halvemad

valgustingimused ja suurem konkurents iisna pea kasvu piirama. Seetdttu on oluline
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esialgset turvet ja seemneid pakkuvad puud alalt digeaegselt eemaldada, monel juhul
voib olla isegi varem, kui praeguse metsaseaduse alusel on lubatud. Sellisel juhul oleks
voimalik valida erinevate vOimaluste vahel, kui niiteks kaitstavatel aladel on oluline
vana metsa pikem piisimine, siis vdib turbepuid kauem siilitada. Kuid kui niiteks
erametsaomanikul on eesmérk oma mets turberaiega ja looduslikul teel uuendada, mitte
vana metsa hoidmine, siis oleks otstarbekas kaotada ka aegjirkse raie puhul ajaline

piirang jidrgmise jirgu tegemiseks.

3.3.2. Hailraie

Hiilraie taimed on keskmiselt sentimeeter madalamad kui veerraiel, kuid kiilvatud
lappidel olevad taimed olid neil ko&ige korgemad, 9,7 sentimeetrit (joonis 15).
Kiilvitaimedel on ka suurem arvukus, mis vdib avalduda paremas taimede
pikkuskasvus, kuna voisteldakse saadava valguse pidrast. Korgusele mdju avaldavaid
tegureid analiitisides selgus, et nii uuendusviis, videtamine, kui ka héilu suurus ei ole
korguskasvule usaldatavat mdju avaldanud. Hiilu suuruse mdjust antud to6s on vdib
olla vara rigkida, kuna taimed on veel noored ning konkurents vana metsa juurtega ei

ole veel néhtav. Samuti on uurimata taimede héilusisese asukoha mdju kasvule.

Taimede arv hiilraie kiilvilappidel on keskmiselt vihenenud kolme taime vorra ning
loodusliku uuenduse lappidel iithe vorra suurenenud. See muutus on tingitud
kiilvitaimede suuremast omavahelisest konkurentsist, kuna eelneval kasvuperioodil oli
nende arvukus péris suur. Loodusliku uuenduse taimede arvukuse suurenemisele aitas
kaasa seemnete jitkuv idanemine raiel, mis vdis mojutada ka kiilvilappidel olevate
taimede arvu. Hoolimata muutustest on kiilvilappidel olevaid taimi endiselt usaldatavalt
rohkem, kui looduliku uuenduse omadel (p = 0,0009) (joonis 15), kuid v&ib arvata, et
need arvud ldhiaastatel vOrdsustuvad. Vietamise modju analiiiisides selgus, et
suundumus vietamise mdjule on olemas, kuid edasisel analiiiisil selgus, et tegemist on
negatiivse mojuga arvukusele, eriti kiilvilappidel. Pohjuseks vdib olla tinu vietamisele
suurenenud kasv ja konkurents, mille tulemusena ainult korgemad taimed on

elujouliseks jddnud, sest kiilvitaimed on antud raiel korgemad, kui looduslikult
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uuenenud lappidel olevad. Samuti vdoib mdju avaldada tidnu vietamisele suurenenud

rohttaimestiku kasv.

Korgus (cm) Arvukus (tk/lapil)

IE:

Klv LU Kalv LU

Joonis 15. Hiilraie kiilvatud lappide taimede (Kiilv) ja looduslikul teel tekkinud
taimede (LU) keskmine arvukus ja kdrgus

Nii varajases uurimuse staadiumis hdilu suuruse moju korgusele ja arvukusele ei

kajastu, kuid kirjanduses on vilja toodud mitmeid suuremate hiilude eeliseid.

3.3.3. Veerraie

Veerraie seemnetekkelised taimed olid dige parema korguskasvuga, olles keskmiselt
10,3 sentimeetrit (joonis 16). Nii kiilvi- kui loodusliku uuenduse lappidel oli ka iisna
korgeid, iile 20-sentimeetrised keskmisi korguseid. Loodusliku uuenduse lappidel on

viiksem arvukus, mis v8ib nende parema korguskasvu pohjuseks olla, kuna taimedel on
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rohkem kasvuruumi. Lisaks on ka kiilvatud taimed iisna korged, mis annab taaskord
aimu veerraie paremast uuenemisest turberaiete omavahelisel vordlusel. Veerraie
taimede korgusele ei ole videtamine ja taimetiilip usaldatavat moju avaldanud, vietatud
taimed olid minimaalselt kdrgemad ning taimetiitipide vordlemisel olid mdlemad taimed

korge kasvuga.

Koérgus (cm) Arvukus (tk/lapil)

13 13
12 12

N WA OO N 0 © o
N WA OO N 0 © o

—_
-

IE:

o
o

Kiilv LU Kiilv LU

Joonis 16. Kiilvitaimede (Kiilv — kiilvatud taimed, LU — loodusliku uuenduse lapid)
korguse ja arvukuse omavaheline vordlus veerraiel

Jooniselt 16 selgub, et taimede arvukus erineb iiksteisest usaldatavalt (p < 0,001) olles
kiilvilappidel 12 ja loodusliku uuenduse omadel 7. Esimesel juhul on arv keskmiselt
vihenenud iihe vorra, teisel juhul iihe vorra suurenenud. Tundub, et viiksem arvukus on
kajastunud paremas korguskasvus. Visuaalse vaatluse pdhjal saab viita, et kiilvilappidel
olevate taimede arvukusele avaldab mdju ka looduslikult levinud ja idanema hakanud

seemned ning tegelik kiilvatud taimede arv on mdnevorra viiksem.
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Esitatud tulemustest selgub, et looduslik uuenduse arvukus on veerraie piires viga hea,
ainsad lapid, kus oli null taime (kokku 4) olid kiilvatud taimede lapid. Voib jdreldada, et
hea seemneaasta puhul vdiks veerraie uuenemine olla edukam ka laiema raie puhul.
Kuigi dra tuleb méarkida ka fakt, et aegjérkne raie oli veeru teisele servale samuti tisna
ldhedal ning vdis samuti looduslikule uuendusele kaasa aidata. SeetSttu ongi veerraie

asukoht ilmakaarte ning vana metsa suhtes viga oluline.

3.3. Toiteelementide sisaldus mullas ja taimedes

3.3.1. Toiteelementide sisaldus mullas ja taimedes raieviisi alusel

Tabelis 8 on toodud raieviiside kaupa toiteelementide sisaldus mullas: mulla happelisus,
lammastiku sisaldus protsentides ning P ja K sisaldus mg/kg kohta. Samuti on tehtud
vahet vietamata ja videtatud mullaproovidel. Tabelis on kajastatud ainult magistrito6
autori poolt kogutud mulla pealiskihi (O ja E horisont) proovid. Kuigi tegemist on I
boniteedi puistuga ja mulla toitainete sisaldus on ilmselt méinnitaimede kasvuks
optimaalne, sooviti vdetamisega toitainete sisaldusi veelgi suurendada, et kiirendada

noorte puude kasvu.

Tabel 8. Mulla pealiskihi toiteelementide sisaldused

Aegjarkne raie Hailraie Veerraie
pH N% Pmg/ Kmg/ [pH N% Pmg/ Kmg/ |[pH N% Pmg/ Kmg/
KCl kg kg KCl kg kg KCl kg kg
Keskmine 2,896 0,086 11,590 45,368 |3,195 0,040 10,942 17,836 (3,128 0,063 8,488 25,415
SD 0,20 0,04 14,36 32,11 0,19 0,01 17,66 12,78 0,25 0,04 10,04 21,40

Var. kordaja 0,07 0,50 1,24 0,71 0,06 0,36 1,61 0,71 0,08 0,66 1,18 0,84

Vdetamata 2,883 0,087 5,252 28,084 |3,175 0,036 4,988 11,716 |3,128 0,062 5,235 16,888
Véetatud 2,908 0,084 17,928 62,652 (3,215 0,044 16,897 23,957 |3,128 0,063 11,74 33,943
Vahe 0,025 -0,003 12,677 34,568 |0,040 0,007 11,909 12,241 |0,00 0,001 6,505 17,054

Tabelist 8 ja jooniselt 17 vdib niha, et aegjirkse raie mulla pH on madalam kui teiste
raiete puhul, Anova testi kasutades selgus, et see vahe on usaldatav (p = 0,02) (tabel

18). Kuna ménnivaris on happeline (Laas 2011a) ja tdenioliselt teistel raietel on see
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paremates valgustingimustes kiiremini lagunema hakanud ning ei ole proovidesse enam
nii suures ulatuses sattunud. Vietamise ja vana metsa kaugusega mulla pH seost ei
omanud. Vana metsa kauguse moju arvutamine on toodud vilja mullaproovide votmise

metoodika peatiikis (2.6.4).

Aegjirkse raie puhul on mulla limmastiku sisaldus usaldatavalt suurem kui teistel
raiealadel (tabel 19). Siit vdib jdreldada, et limmastik on jddinud mulda ning ei ole
joudnud taimedesse ega alustaimestikku nii suures ulatuses kui teistel raietel. Teiste
tegurite moju, peale raieviisi, mulla limmastikule ei ole tuvastatud. Héilraiel on
lammastiku sisaldus vidiksem kui teistel raietel, kuigi ménnitaimedesse ei ole see
analiilisi alusel samuti joudnud. Vdimalik, et vietamisega mulda viidud lisalimmastiku
on omastanud alustaimestik ja vana metsa puud vdi on see alumistesse mullakihtidesse

uhutud, hetkel ei ole selle kohta tdiendavaid uurimisi tehtud.
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pH Lammastik

3.5 - 0.10 -
0.09
0.08
0.07 -

5 006

& 0.05 -

< 0.04
0.03
0.02
0.01
0.00 —

3.0 7

pH

1.5
1.0 7
0.5 7
0.0 —

Aegjarkne Hailraie Veerraie Aegjarkne Hailraie Veerraie

Fosfor Kaalium

E Vietatud
B Vietamata

P (mg/kg)

K (mg/kg)
I
o
I I I I S I I I |

Aegjarkne Hailraie Veerraie Aegjarkne Hailraie Veerraie

Joonis 17. Toitainete sisaldused mullas ja pH raieviiside kaupa, vearibad niitavad
standardviga

Fosfori sisaldusele mullas on vdetamine avaldanud positiivset mdju (p = 0,02) (tabel
20), selgub, et koigi raietel on vietamine sisaldust suurendanud. Veerraiel on see moju
olnud tagasihoidlikum kui teistel raietel, mille sisaldused on suurenenud kuni kolm
korda. V&ib arvata, et mulla suure fosforisisalduse pohjuseks on et lisafosfor, mis mulda
viidi, ei olnud taimedele nii vajalik. Okkaproovide tulemustest selgub, et taimedes on
fosforisisaldus suurenenud ning on vdimalik, et fosfor on saavutanud okastes oma

maksimumi ning iilejdék on jadnud mulda.

Ko6iki mullaproove analiitisides selgus, et kaaliumi sisaldusele mullas on vietamine

avaldanud olulist mdju (p = 0,0002) (tabel 21). Kdigi raiealade vietatud ja vdetamata
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proove vorreldes on sisaldused véetatud proovides umbes poole vorra suurenenud.
Aegjirkse raie kaaliumisisaldused mullaproovides on kdrgemad kui teistel raietel, vdib
arvata, et sellel raiel on keerulisem aineid omastada voi kuna seal kasvab viiksem
uuendus, siis ei vajata nii noorte ja viikeste taimede poolt rohkem kaaliumi ning see on

jddnud mulda pidama.

Tabelis 9 ja joonisel 18 on esitatud toiteelementide (NPK) sisaldus taimede okastes.
Tabelis on eristatud ka vietatud ja videtamata proovide keskmised. Pdhjamaades
peetakse N-i puhul tugeva defitsiidi piiriks 12 mg/g (1,2%), P puhul Norra ja Rootsi
kirjanduses (Braekke 1994. viidatud Jacobson ja Pettersson 2010 kaudu) 1,2 mg/g
(0,12%) Soome kirjanduses (Paarlahti et al. 1971, Veijalainen et al. 1984, Reinikainen
et al. 1998. viidatud Moilanen er al 2004 kaudu) 1,3-1,4 mg/g (0,13-0,14%) ning K
puhul peetakse molemal juhul piiriks 3,5 mg/g (0,35%) kohta. Optimaalseks sisalduseks
peetakse Norras ja Louna-Rootsis, mille sisaldused vdib Eestisse iile kanda, N-i iile 18
mg/g (1,8%), P puhul vihemalt 1,8 mg/g (0,18%) ning K vdiks olla iile 6 mg/kg (0,6%)
(Braekke 1994. viidatud Jacobson ja Pettersson 2010 kaudu).

Tabel 9. Toitainete (NKP) sisaldus kdigil raietel

Aegjirkne raie Hiilraie Veerraie
N % P % K % N % P % K % N % P % K %
Keskmine 1,510 0,166 0,718 1,834 0,199 0,715 1,841 0,185 0,662
SD 0,18 0,03 0,15 0.22 0,03 0,13 0.27 0,04 0,14
Var. kordaja 0,12 0,16 0,21 0.12 0,13 0,18 0.14 0,21 0,22
Vietamata 1,523 0,155 0,648 1,927 0,201 0,630 1,879 0,187 0,626
Vietatud 1,497 0,177 0,787 1,741 0,197 0,799 1,803 0,183 0,699
Vahe -0,025 0,022 0,139 | -0,186 -0,004 0,169 | -0,076 -0,003 0,072
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Lammastik Fosfor

0.22
0.20
0.18
0.16
_0.14
® 0.12
a 0.10
0.08
0.06 -
0.04
0.02 -
0.00 —

Aegjarkne Hailraie Veerraie Aegjarkne Hailraie Veerraie

Kaalium

B Vietatud
B Vietamata

Aegjarkne Hailraie Veerraie

Joonis 18. Toitainete sisaldus okastes raieviiside kaupa, jooned tihistavad optimaalseid
sisaldusi Braekke (1994. viidatud Jacobson ja Pettersson 2010. kaudu) jérgi, vearibad
nditavad standardviga

Tabelist ja jooniselt selgub, et limmastiku sisaldus okastes on aegjdrkse raie puhul
madalam kui teistel raietel. Tabelist 22 selgub, et see erinevus on usaldatav (p = 0,02).
Mullas oli aegjédrkse raie puhul limmastiku sisaldus kiill suurem, kuid taimedesse ei ole
see mingil pohjusel jdudnud. Uks voimalikke pohjuseid, miks limmastikusisaldus
okastes ei ole suurenenud, on kehvemad valgustingimused, taimed ei suuda
olemasolevaid toitaineid &dra kasutada. Kirjanduse jdrgi on okaste optimaalsest
ldmmastikusisaldusest aegjdrksel raiel umbes 0,3 mg/kg puudu. Teiste tegurite mdju

ldmmastiku sisaldusele usaldatavalt puudub, kuid taime ning raie koosmdju suundumus
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on olemas (p = 0,07). Toiteelementide erisused mullas (mulda viidud NPK) ei ole

okastes olevatele toitainetele Anova testi alusel mdju avaldanud.

Fosfori sisaldust okastes on usaldatavalt mdjutanud raieviis ja taimeliik, (p < 0,001 ja p
= 0,02) (tabel 23). Tabelist 9 selgub, et aegjirksel raiel on fosforisisaldus okastes
viiksem kui teistel raietel, kuigi mullas oli see kdrgem ning optimaalsele sisaldusele on
see iisna ldhedal. Taimed on veel viikesed ja ei saa vietisega juurdetoodut mullast
kitte. Antud kiisimus vajab jidrgnevaid uurimisi. Fosforisisaldus soltub ka taime ja raie
koosmdjust (p = 0,002). Niiteks taimede vordluse puhul on looduslik uuendus ja kiilv
koigil raietel korgema fosforisisaldusega kui istutatud taimed. Voimalik, et neil
noorematel taimedel, mis ei ole enne taimlates véetist saanud, on fosforivajadus suurem
kui istutatud taimedel. Fosfori sisaldus okastes ei soltunud toitelementide sisaldusest

mullas.

Taimede okastes kaaliumisisaldusele ei ole iikski eelnevatest teguritest statistilise
analiilisi alusel usaldatavat modju avaldanud, kuigi keskmiselt on kaaliumi vietatud
taimede okastes rohkem. Taimede kasvule ei ole vdetamine samuti statistilist mdju
avaldanud, kuid kaaliumi- ja fosforisisalduse suurenemine mullas voib tulevikus selle
vahe ilmsemaks teha. Voib eeldada , et noored taimed suudavad vidhemalt osa lisatud
toitaineid omastada, kui nad suuremaks kasvavad ning suuremat hulka toitaineid
vajavad. Hetkel on veerraie ja hiilraie uuendusel NPK sisaldus okastes optimaalne,

aegjirksel raiel on toiteelemente okastes optimaalsetest sisaldustest veidi vihem.

3.3 2. Toiteelementide sisaldus mullas ja taimedes taimetilipide alusel

Jargnevalt vaadeldakse toitainete sisaldust taimedes taimetiilipide kaupa, kuna alal on
neli erinevat liiki taimi, millest paljasjuursed ja potitaimed on ka taimlates vietisega
histi varustatud. Mullaproovide andmeanaliiiisi puhul tuuakse jdrgnevalt vilja ainult

statistiliselt usaldatavad erinevused. Eelnevalt on teada, et mullas on suurenenud PK
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sisaldus. Optimaalsed okaste NPK sisaldused kirjanduse pohjal on toodud eelmises

peatiikis. Okaste toitainete sisaldused on toodud vilja tabelis 10 ja joonisel 19.

Tabel 10. Toitainete (NKP) sisaldused taimetiiiipides

Potitaimed Avamaataimed Kiilvitaimed Looduslik uuendus
N % P% K % N % P % K % N % P% K % N % P% K %
Keskmine 1,604 0,165 0,664 | 1,558 0,154 0,628 | 1,828 0,207 0,744 | 1,923 0,207 0,757
SD 0,25 0,021 0,13 0,21 0,021 0,11 0,18 0,024 0,17 0,27 0,026 0,11
Var. kordaja 0,15 0,13 0,19 0,14 0,14 0,18 0,10 0,12 0,23 0,14 0,12 0,15
Vietamata 1,660 0,163 0,581 | 1,602 0,155 0,599 | 1,856 0,195 0,666 | 1,988 0,210 0,694
Vietatud 1,548 0,167 0,748 | 1,514 0,153 0,658 | 1,801 0,219 0,822 | 1,859 0,204 0,819
Vahe -0,112 0,004 0,167 | -0,088 -0,002 0,059 | -0,055 0,023 0,155 | -0,129 -0,006 0,125
Lammastik Fosfor
2.2 ] 0.24
2.0 0.22 —
1.8 0.20
1.6 — 0.18
s I
X 1.2 T X
> 10— = 0.12 T
Z - ] 0_ 0'10 —
0.8 ] 0.08 p—
0.6 0.06
0.4 7 0.04
0.2 0.02 —
0.0 — 0.00 —
Poti Avamaa Kiilv LU Poti Avamaa Kilv LU
Kaalium
1.0
0.9 : B Vaetatud
0.8 B Vietamata
0.7
—~ 0.6 T
2
< 0.5
N
0.4
0.3 ]
0.2 ]
0.1
0.0 —
Poti Avamaa Kilv LU

Joonis 19. Toitainete sisaldused taimedes taimetiiiibi kaupa, jooned téhistavad
optimaalseid sisaldusi Braekke (1994. viidatud Jacobson ja Pettersson 2010. kaudu)
jérgi, vearibad niitavad standardviga
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Paljasjuursete taimede dispersioonanaliiiisil selgus, et nende toiteelementide sisaldust
nii mullas kui okastes ei mojuta statistiliselt usaldusviirselt mitte kumbki tegur (raieviis
ja vietamine). Kaaliumi sisaldus okastes on peale vietamist kiill suurenenud, kuid mitte
usaldusviirselt. Samal ajal, kui PK sisaldus mullas on suurenenud siis avamaataimede
okastes ei ole videtamise mojul PK suurenenud, kuigi P optimaalse sisalduseni oleks
kirjanduse alusel veel ruumi. Ka lammastiku optimaalseni (1,8%) on veel ruumi, aga
kuna mullast oli lisatud limmastik kadunud, siis hetkel voib arvata, et hetkel on
peamine kasvupidur N-i defitsiit, sest P-d ja K-d on mullas piisavalt. Samas on avamaa-
ehk paljasjuursete taimede korguskasv keskmiselt parem olnud, mis viitab nende heale

kohastumisele alaga ja piisava hulga toitainete kéttesaamisest.

Potitaimi analiitisides selgus, et limmastiku sisaldus okastes on aegjirksel raiel
usaldatavalt madalam kui teiste raiete puhul (p < 0,001). Véetamise ja raie koosmdju (p
= (0,002) lammastiku sisaldusele okastes ei olnud positiivne ning oli vdga varieeruv,
nditeks héilraie puhul on vietamata taimede N sisaldus tunduvalt suurem (~0,4%).
Tundub, et ldmmastikusisaldus mullas on antud viljakas kasvukohas potitaimede olnud
piisav ning lisakogused ei olnud vajalikud. Potitaimi, nagu ka avamaataimi, on eelnevalt
taimlates ka piisavalt vietatud ning lisatoitained ei vaja. On ka vdimalus, et potitaimede
mullapallides on veel piisavalt toitaineid ning lisatud véetis ei ole veel jdudnud mdjuda.
Fosfori sisaldus potitaimede okastes erines koigil raietel usaldusviirselt (p = 0,0002),

olles suurim hiilraiel ning véikseim aegjirksel.

Kui vaadelda potitaimede okaste K sisaldust kdigil raietel kokku, siis vietamise mdju
oli positiivne nii mullas (p = 0,01), kui ka okastes, (p < 0,001). Tundub, et mulda viidud
lisakaalium on joudnud ka uuritavatesse taimedesse ning ei ole alustaimestikku,
alumistesse mullakihtidesse ja vanametsa puudesse kaotsi ldinud. Kuigi kaalium ei
tundu olevat piiravaks faktoriks ka vietamata aladel. Veerraiel olevatel vietatud
potitaimedel on kaaliumisalus védiksem kui teiste raiete puhul, vdimalik, et sellel
olevates paremates valgus- ja juurkonkurentsi tingimustes taimed ei vaja lisakaaliumi.

Samas on potitaimedes optimaalse N-i ja P-i sisalduseni veel ruumi ja kui mulda on
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neid toitained viidud, siis potitaimed neid kergelt kétte ei saa ning aegjérkse raie puhul

on potitaimede N ja P defitsiidi piirile iisna ldhedal.

Kiilvatud taimede fosforisisaldus okastes sOltus positiivselt vietamisest ja raieviisist
ning oli aegjirksel raiel madalam, kui teistel raietel. Raie ja vietamise koosmdjust
fosforisisalduse puhul joonistub vilja, et teistest erinevad usaldusvédrselt (p = 0,04)
aegjirkse raie vietamata taimed, mis on madalamad kui teistel raieviisidel ning ei ole
ilmselt lisafosforit omastanud. Teistel raieviisidel on vietatud taimede fosforisisaldused
suuremad. Samuti oli kiilvitaimede puhul lammastikusisaldus aegjirkse raie taimedes
madalam kui teistel raietel (p = 0,007). Vietamise mdju ldimmastikusisaldusele taimedes
puudus. Kaaliumi sisaldus on kiill suurenenud, kuid see vahe ei ole statistiliselt
usaldusvidrne. Optimaalsete sisaldustega vorreldes, ei tohiks koiki kiilvitaimi vaadates
probleemi olla, kuid raied eraldi vaadates on ka kiilvitaimede puhul aegjérksel raiel

probleeme, sest N ja P on alla optimaalse taseme.

Looduslikku uuendust analiiiisides selgus, et nendelt lappidelt voetud mullaproovide pH
sOltus vana metsa kaugusest (p = 0,04), millest vdib jédreldada, et loodusliku uuenduse
lapid, mis on iile terve ala pohjalikult mineraliseeritud ning kus puudub rohttaimestik ja
toitained liiguvad vabamalt, saavad ka vana metsa puud toitaineid paremini kiitte ja seal
laguneb varis, mis mojutavad seega rohkem mullaomadusi. Nendelt lappidelt voetud
proovide pohjal selgus veel, et mullas olev kaaliumisisaldus sdltus véetamisest (p =

0,004), kaaliumisisalduse suurenemine on vilja tulnud ka kdiki mullaproove vaadates.

Kaaliumisisaldus loodusliku uuenduse okastes on suurenenud, kuid mitte statistiliselt
usaldusviirselt. Selgus, et nii ldmmastiku kui ka fosfori sisaldus okastes soltus
usaldatavalt raieviisist (p = 0,001 ja 0,0006). Mdlemal juhul (N ja K) olid aegjérkse raie
keskmised sisaldused usaldatavalt madalamad. Pohjus, miks aegjédrksel raiel on okaste
fosfori ja limmastiku sisaldused vidiksemad, vdib olla vana metsa puude suuremas
konkurentsis voi halvemates valgustingimustes, kus okkad on oma mahutavuse
saavutanud. Visuaalsel vaatlusel ja kasvuerinevuste vordlemisel selgus samuti, et
aegjirkse raie taimede okkad on viiksema suurusega ning taimed madalama kasvuga.

Koiki loodusliku uuenduse mullaproove analiilisides selgus, et optimaalse sisalduse
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suhtes on olukord positiivne, kuid raieid eraldi analiiiisides selgus jillegi, et aegjirksel

raiel on sisaldused optimaalsest viiksemad.

Kuna muld on ajas muutuv (Astover et al. 2012) ning videtamine vdib kiirendada
mullaomaduste muutumisi ning mikroorganismide tegevust, siis on oluline jitkata ka
tulevikus mullauuringuid. Samuti on oluline jitkata taimede toitainete sisalduse
monitooringut, kuna muutunud mulla omaduse véivad suure tdendosusega muuta

taimede toitainete sisaldusi.

3.4. Ulukitorje

2013. aasta siigisel 14bi viidud istutatud taimede pritsimisel ulukitdrjevahendiga Trico ei
ilmnenud taimede visuaalsel vaatlusel mingit mdju taimedele. Selgus, et aiast viljas
oleval alal pritsitud taimedel ei olnud ulukikahjustusi, need iiksikud pritsitud hukkunud
taimed tundusid olevat hukkunud muudel pdhjustel, niiteks toitainete puudus voi
liigniiskus. Samuti ei ole uurimistdo nii varajases faasis selgunud rajatud tara tShusus

ulukikahjustuste drahoidmisel. Ulukikahjustuste monitooringut tuleb tulevikus jitkata.
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Kokkuvote

Enamus Eesti metsadest uuendatakse lageraiega. Seoses kaitstavate metsade suure
osakaaluga ning metsanduskaugete inimeste negatiivse suhtumisega lageraiesse, tuleb
senisest enam kasutada alternatiivseid metsauuendamisviise. Uks vdimalus selleks on
turberaiete osakaalu suurendamine. Hetkel uuendatakse turberaietega metsateatiste
alusel 9% Eesti metsadest, kuid kaitstavate metsade osakaal on 25%. Koigis
kaitsealustes metsades ei ole parim variant metsamajandamistegevuse 16petamine, vaid
teatud metsatiiiipide, néiteks luiteménnikute, puhul on oluline majandamise jéitkumine.
Turberaied on looduslihedane metsauuendamise viis, mis sobib ka maastiku vilisilme
sdilitamiseks, niiteks suurte maanteede didres. Turberaiete kasutamisel on mitmeid
metsakasvatuslikke probleeme ning praktilises metsanduses puudub turberaiete
»edulugu®. Oluline on leida senisest tulemuslikumaid lahendusi turberaiete kasutusele
vOtmiseks ning anda metsaomanikele edukalt toimivaid soovitusi turberaietega metsa

uuendamiseks.

2012. aastal rajati Jarvseljale turberaiete niidis-katseala ménnikus, mille alusel on
koostatud kidesolev magistritod. Vorreldi kolme turberaieviisi (aegjidrkne-, veer-, ja
hidilraie) modju neljale uuendamise viisile (avamaa- ehk paljasjuursed taimed,
potitaimed, kiilvatud ning loodusliku kiilvi teel tekkinud taimed). Maapind oli
ettevalmistatud ning viidi ldbi videtamiskatse uurimaks NPK kompleksvietise moju
taimede kasvule, toitainesisaldusele mullas ja taimedes. Samuti toimub alal ka
ulukikahjustuse vordluskatse, mille jaoks on umbes pool katsealast tarastatud ning
viljaspool tara viidi ldbi istutatud taimede pritsimiskatse. Alal toimub ka mitmeid teisi
Eesti Maaiilikooli teadlaste ja iilidpilaste poolt teostatavaid uurimisi, mille tulemusi on

samuti t00s mainitud.
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Magistritoo eesmérgiks oli vorrelda erinevate turberaieviiside ja metsa uuendamise
votete moju esimese kahe turberaiejérgse aasta jooksul. Uuriti vdetamise mdju noorte
puude korguskasvule ning toitainete sisaldusele mullas ja ménnitaimede okastes.

Analiiiisiti ka valgus- ja juurkonkurentsi moju uuendusele.

Tulemused ja jédreldused:

e Veerraiel on istutatud taimede korgus ja ladvavorse pikkus usaldatavalt suurem
kui teiste raiete puhul. Veerraie paljasjuursed taimed olid parema kdrguskasvuga
kui muud raieviisi ja uuendamisviisi kombinatsioonid.

o Aegjirkse raie istutatud taimede korguse ja juurdekasvu niitajad on téenZoliselt
tdnu suuremale juur- ja valguskonkurentsile kdige madalamad.

e Istutatud taimede korguse ja juurdekasvu varieeruvus raieviisi ja uuendamisviisi
siseselt oli suur ning selle pdhjuseid tuleb edasi uurida.

e [stutatud taimede sdilivus soltus usaldatavalt raieviisist ning vietamisest.
Aegjirksel raiel oli  hukkunud ligi veerand esialgselt istutatud taimedest.
Vietatud taimed olid ka visuaalsel vaatlusel tervema véljandgemisega.

e Lisatoitainete mulda viimine ei mdjunud usaldatavalt istutatud taimede
korgusele ja viimase aasta juurdekasvule, kuigi keskmiselt olid véetatud taimede
nditajad paremad.

e Kiilvi teel tekkinud taimede puhul olid kdrguskasvu tulemused parimad veerraiel
ning halvimad aegjérksel raiel.

e Kiilvatud taimede arvukus oli suurim veerraiel ning viikseim aegjirksel raiel.

e Loodusliku kiilvi teel tekkinud taimi oli tinu suuremale seemnepuude arvule
arvukamalt aegjirksel raiel.

e Kiilvatud taimede arvukus oli pirast teist aastat langenud, kuid loodusliku
uuenduse arvukus oli suurenenud.

e Loodusliku uuenduse kdrgus oli keskmiselt suurem (vilja arvatud héilraiel) kui

kiilvatud taimedel.
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Vietamise moju kiilvi teel tekkinud taimede kdrgusele ja arvukusele ei olnud
statistiliselt usaldatav, kuigi enamuse katsevariantide korral olid tulemused
keskmiselt paremad.

Taimede arvukus soltub vana metsa tihedusest ja kaugusest. Kirjanduse pdhjal
voib olla minni seemnepuude mdju kuni 100 meetrit, efektiivne uuendus tekib
kuni 50 meetri kaugusel.

Vana metsa suhtes histi valitud asukohaga ja suunaga veerraie vdib olla praecgu
lubatavast laiem.

Aegjirkse raie esimese etapi jargne metsa suur tihedus pakub kiill suurt
seemnete hulka ning turvet piikesepoletuste eest, kuid vanade puude
juurkonkurents hakkab dige pea peale raiet piirama uuenduse kasvu.

Kirjanduse alusel on suuremad héilud uuenduse tekkeks sobivamad kui
viikesed, kidesoleva uurimuse katsealal ei olnud usaldatavaid erinevusi erineva
suurusega hiilude vahel veel ilmnenud.

Maapinna mineraliseerimine on oluline viis mustika ja mustika-pohla
kasvukohatiiiibis uuendusele paremate mullatingimuste loomiseks ning
rohttaimestiku torjumiseks.

Kirjanduse pohjal on vdimalik taimede juurdekasvu vietamisega suurendada.
Vietamise moju katsealal avaldus PK sisalduse suurenemises mulla iilakihis
ning P sisalduse suurenemises taimede okastes. Soovitatav on jétkata edasist
uurimist vietamise mdju viljaselgitamiseks.

Ulukikahjustuste uuringu tulemustes ei ole nii varajases taimede
kasvustaadiumis tulemusi ilmnenud, ilmselt vihendas ulukikahjustusi ka soe ja

vihese lumega 2013/2014 talv.

Miénnikute uuendamine turberaiega on reaalne alternatiiv loodusldhedaseks ning

esteetiliselt sobivaks metsauuendamiseks, kuid selle teostamisel voib tekkida mitmeid

probleeme. Seetottu on oluline efektiivseks metsauuenemiseks raiete ja uuendamise

pohjalik planeerimine ning koikide raiejdrkude digeaegne ldbiviimine. Viga soovitatav

on seemneaasta arvestamine, maapinna ettevalmistamine loodusliku uuenduse paremaks

tekkeks ning voib kaaluda taimede lisamist istutamise teel, kiirendades nii uue

metsapOlve teket. Parimaid tulemusi on vdimalik saavutada veerraiel, kuid samas peab
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meeles pidama, et tegemist on kdige silmatorkavama turberaie viisiga. Héilraie puhul on
suuremate hdilude puhul vdimalik saavutada hiilu keskosas viga hdid tulemusi.
Aegjiarkse raie puhul peaks uuenduse parema kasvu tagamiseks kasutama seni
lubatavast suuremat raiekraadi ning juurkonkurentsi pakkuvate vana metsa puude
kiiremat eemaldamist. Katsealal tuleks jatkata korguskasvu monitooringut erinevate
raieviiside korral. Kuna mulla ja okaste toitainete sisaldus on tidnu vietamisele
suurenenud, tuleb jétkata vietamise moju uurimist taimede kasvukiirusele. Magistritoos

kisitletud katseala jddb t60 autori peamiseks katseobjektiks ka tulevikus.
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LISA 1. Valitoo lehed

Tabel 11. Avamaa- ehk paljasjuursete taimede vilitoo lehe néidis

Veerraie, Avamaataim, Aed, Ruut 1

Nr. vahemikus 1151-1216

S '§ H dH ) . dH Mulla Okka
Séilivus | & @ [(cm) |(cm) | Véetamine |H(cm) |(cm) Sailivus | proov proov
(2012 g ™ [(2012 (2012 |(2013 (2014 |(2014 |(2014 |(2013 (2013

Nr. siigis) 2 K |[stigis) | Stgis) | kevad) kevad) | kevad) |kevad) siigis) siigis)

1151 29 12 |v 43 14

1152 19 6 30 11

1153 39 19 |v 57 17

1154 32 14 42 12

1155 41 19 |v 63 20

1156 36 14 51 15

1157 26 10 |v 36

1158 24 12 32 6

1159 46 17 |v 65 18

1160 27 10 33 7

1161 29 13 |v 30 10 | Uus latv

1162 | kuiv X 27

1163 26 10 31 8

1164 24 10| v 37 13

1165 22 9 45 21

1166 30 11 |v 45 15

1167 | kir 30 14 Surnud

1168 36 11 46 11

1169 38 16 |v 60 23 36 34

1170 40 7 50 9

1171 36 18 |v 60 22

1172 35 13 43 8

1173 27 v 42 12

1174 24 45 21

1175 36 15|v 42

1176 32 39

1177 35 v 40

1178 25 31 11

1179 | kuiv X 19 0

1180 24 9|v 37 12

1181 32 13 53 20

1182 21 10 |v 31 10
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Tabel 12. Loodusliku uuenduse hiilraie vilitoo lehe naidis

Hailraie, LU, Aed, 30m

Nr. vahemikus 2906-2920

Arv 0,32 Arv lapil Keskmine | Mullaproovi | Okkaproovi
m’ (2013 | Vdetamine | (2014 K&rgus 2014 kevad H 2014 nr (2013 nr (2013

Nr. | juuni) (2013 juuni) | kevad) kevad siigis) siigis)

2906 5|v 11 5 5 6 5| 7 5,6

2907 5 3| 15| 19| 15 16,3

2908 2|v 3| 11| 13| 13 12,3

2909 4 5| 11| 10| 11| 17|28 15,4

2910 4|v 4| 13| 14| 11 8 11,5

2911 9 8| 14| 18| 11| 12| 7 12,4 67 72

2912 7|v 9 8| 13| 11| 13|12 11,4 71 67

2913 8 6| 12| 11 7| 7 8,4

2914 4|v 9 10|11 7,2

2915 8 7 6 5 4| 5 5,4

2916 4|v 4| 8| 14| 13| 12 11,8

2917 8 10| 14| 13| 14| 14|15 14,0

2918 6|v 6| 18 8,6

2919 18 17| 6 6,6

2920 8|v 7 7,2
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LISA 2. Statistilise analuisi tulemused

Tabel 13. Istutatud taimede keskmist kdrgust mdjutavate tegurite dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)

Raie 2996 2 20,2 <0,007 ***
Taim 20 1 0,27 0,601
Vaetus 19 1 0,26 0,612
Raie:Taim 825 2 5,56 0,004 **
Raie:Vaetus 159 2 1,07 0,343
Taim:Vaetus 29 1 0,39 0,534
Raie:Taim:Vaetus 280 2 1,89 0,152

Jaak 56368 760

Tabel 14. Kogu ala istutatud taimede siilivust mdjutavad tegurid TukeyHSD testi jirgi

Faktor LR Chisq Df Pr(>Chisq)
Taim 2.2504 1 0.1335761
Vaetus 6.9078 1 0.0085818 **
Raie 15.9100 2 0.0003509 ***

Tabel 15. Istutatud taimede keskmist juurdekasvu mdjutavate tegurite
dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)

Taim 49.6 1 2.2846 0.1310807
Vaetus 17.1 1 0.7879 0.3750105
Raie 317.3 2 7.3029 0.0007223 ***
Taim:Vaetus 17.4 1 0.8017 0.3708759
Taim:Raie 35.6 2 0.8198 0.4409216
Vaetus:Raie 2.5 2 0.0566 0.9449777
Taim:Vaetus:Raie 17.8 2 0.4100 0.6637713
Jaak 16382.0 754

84




Tabel 16. Kiilvilappide ja loodusliku uuenduse lappide keskmist kdrgust mojutavate
tegurite dispersioonanaliiiis.

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)

Taim 353 1 4.5363 0.03364 *
Vaetus 0.3 1 0.0375 0.84656

Raie 458.1 2 29.4455 7.38e-13 ***
Taim:Vaetus 0.9 1 0.1128 0.73712
Taim:Raie 34.6 2 2.2252 0.10905
Vaetus:Raie 34 2 0.2203 0.80232
Taim:Vdetus:Raie 12.2 2 0.7811 0.45842

Jaak 4161.6 535

Tabel 17. Kiilvi ja LU arvukuse dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)

Taim 2.2 1 0.0798 0.77764

Raie 1053.6 2 18.7347 1.350e-08 ***
Vaetus 84.4 1 3.0011 0.08377 .
Taim:Raie 712.7 2 12.6726 4.169e-06 ***
Taim:Vaetus 27.7 1 0.9854 0.32131
Raie:Vdetus 254 2 0.4512 0.63707
Taim:Raie:Vaetus 19.0 2 0.3376 0.71365

Jaak 15380.5 547

Tabel 18. Kogu ala mullaproovide pH sisaldust mdjutavate tegurite dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)
Ksum 0.0658 1 1.3363 0.25191
Raie 0.4092 2 4.1545 0.02005 *
Vaetus 0.0104 1 0.2113 0.64726
Raie:Vdetus 0.0087 2 0.0879 0.91598
Jaak 3.2012 65
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Tabel 29. Kogu ala mullaproovide N sisaldust mdjutavate tegurite dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)

Ksum 0.000234 1 0.1744 0.6776367
Raie 0.009451 2 3.5142 0.0355485 *
Vietus 0.000087 1 0.0647 0.7999437
Raie:Vaetus 0.000390 2 0.1449 0.8654000
Jaak 0.087404 65

Tabel 20. Kogu ala mullaproovide P sisaldust mdjutavate tegurite dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)
Ksum 28.2 1 0.1508 0.6991
Raie 18.6 2 0.0499 0.9514
Vaetus 992.3 1 0.0409 0.0244 *
Raie:Vaetus 149.0 2 0.3988 0.6727
Jaak 12145.0 65

Tabel 21. Kogu ala mullaproovide K sisaldust mdjutavate tegurite dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)

Ksum 47.1 1 0.1088 0.7426277
Raie 910.0 2 1.0504 0.3556688
Vdetus 6796.3 1 15.6892 0.0001879 ***
Raie:Vdetus 1504.2 2 1.7362 0.1842505
Jaak 28156.9 65

Tabel 22. Ko&igi okkaproovide N sisaldust mdjutavate tegurite dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)
Taim 0.1605 3 2.4417 0.07560 .
Raie 0.1819 2 4.1508 0.02174 *
Vaetus 0.0163 1 0.7452 0.39230
Taim:Raie 0.2723 6 2.0710 0.07421.
Taim:Vaetus 0.0277 3 0.4212 0.73864
Raie:Vaetus 0.0121 2 0.2758 0.76016
Taim:Raie:Vaetus 0.1987 6 1.511 0.19476
Jaak 1.0518 48
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Tabel 23. Koigi okkaproovide P sisaldust mdjutavate tegurite dispersioonanaliiiis

Faktor Sum Sq Df F-statistik Pr(>F)

Taim 0.001993 3 2.9888 0.040126 *
Raie 0.001930 2 apr.07 0.018502 *
Vietus 0.000048 1 0.2167 0.643664
Taim:Raie 0.005322 6 3.9911 0.002553 **
Taim:Vaetus 0.001544 3 2.3161 0.087504 .
Raie:Vaetus 0.000150 2 0.3377 0.715100
Taim:Raie:Vaetus 0.001208 6 0.9057 0.498828
Jaak 0.010669 48
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LISA 3. Mullakaeved

Tabel 24. Mullainfo aias olevalt veerraielt

Lasuvus-
Proovi tihedus N % fAIE;g/kg gg)g/ ke

Horisont Paksus (cm) | Markused | siigavus (g/cm3)
01 1
02 7 1,356 114,7 378,83
03 3 0,252 1,21 77,66 206,42
E 15 1,122 0,037 0,36 4,59
Bh 7-9 0,896| 0,077 41,28 13,11
Bg 26 1,294| 0,014 20,34 1,16

Alates 60 cm-
Cg st 75cm 1,304 0,008 65,2 5,74
Muld: L.g
Nimi: Gleistunud keskmiselt leetunud leedemuld

BONSROD UG prrges 4
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=

Joonis 20. Veerraiel aias olev mullakaeve (foto: Reimo Lutter)
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Tabel 25. Mullainfo aegjirkse raie neljandalt prooviruudult

Lasuvus-

Paksus Proovi tihedus N % FA??Ikg z(AIII,l)g/ kg
Horisont (cm) Markused stigavus | (g/cm3)
01 7 | Turbasammal 0,997 133,71 557,97
02 2 1,487 106,56| 397,13
03 2 1,188 66,4 | 288,16
Eg 26-31 (15) 1,278| 0,018 0,2 2,68
Bh 6-9 0,956| 0,157 13,3 27,76
Bg 19-32 1,253| 0,029 9,88 5,38
Cg 75 cm 1,200| 0,008 41,65 0,37
Muld: LG1
Tdpne nimi: Leede turvastunud muld

Joonis 21. Aegjirkse raie neljanda ruudu mullakaeve (foto: Reimo Lutter)
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Tabel 26. Veerraie mullakaeve aiast viljas oleval alal

Lasuvus-

Paksus Proovi tihedus N % :’Alzglkg g;l)g/ ke
Horisont (cm) Markused siigavus | (g/cm3)
02 4-5 1,445 125,06| 282,34
03 2-3 1,469 70,03| 291,21
E 4-5 1,009 0,035 0,86 6,5
Bh 2-3 | Katkendlikult
Bg 30-40 1,148 0,016 14,09 1,92
BCg 75cm 1,351 0,008 18,4 0,01
Muld: Lg

lee

IR S .

emuld

R

Joonis 22. Aiast viljas oleva veerraie mullakaeve (foto: Reimo Lutter)
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Tabel 27. 35 meetrise hiilu mullainfo aiast viljas

Lasuvus-

Paksus Proovi tihedus N % ?A??kg glil)g ke
Horisont (cm) Markused sligavus (g/cm3)
02 10-14 1,638 95,09 33,94
03 1-2 0,101
E 15 1,131 0,026 0,34 9,94
Bh Katkendlikult 0,062| 114,88 20,41
Bg 40-45 1,235 0,029 75,6 16,88
BCg 80 cm 1,281 0,007 33,41 5,35
Muld: L,g
Tapne nimi: Gleistunud keskmiselt leetunud leedemuld
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Joonis 23. 35 meetrise hdilu mullakaeve aiast véljas (foto: Reimo Lutter)
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Tabel 28. Kontrollala mullakaeve

Lasuvus-

Proovi |tihedus |N % FAIE)g/kg E(A:l)g/ ke
Horisont Paksus (cm) | Méarkused siigavus | (g/cm3)
02 10-14 0,088| 1,481 82,45 306,98
03 1-2
E 18-28 1,058| 0,024 0,2 3,44
Bh Katkendlikult
Bg 40-45 75cm 1,246 0,017 3,91 6,13
Cg 85cm 0,011 9,31 8,03
Muld: Lug

Tapne nimi: Gleistunud tugevalt leetunud leedemuld

Joonis 24. Kontrollala mullakaeve (foto: Reimo Lutter)
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Tabel 29. Aegjirkse raie esimese ruudu mullainfo

Lasuvus- P K
Paksus Proovi |tihedus N % |mg/kg |mg/kg
Horisont (cm) Markused siigavus | (g/cm3) (AL) (AL)
o1 6 | Turbasammal 1,041 109,87| 42491
02 4-8 0,065| 1,282 62,08 293,2
E 5-7 1,008 | 0,059 0,7 8,04
Bh 4-8 | Katkendlikult 0,1 26,15 16,59
Kaeve
Bg I5puni 75 em 0,009 15,68 1,92
Muld: LG
Tapne nimi:  Leede gleimuld

Joonis 25. Aegjirkse raie esimese ruudu mullakaeve (foto: Reimo Lutter)
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Tabel 30. Aias oleva 35 meetrise hdilu mullainfo

Lasuvus-

Proovi |tihedus |N % FA?;g/kg E(Alil)yk .
Horisont Paksus (cm) |Mairkused |sligavus |(g/cm3)
01 2
02 5-6 1,484 94,39 263,01
03 2-3
E 5-7 0,034 0,28 6,12
Bg 30-35 0,03 27,44 3,07
Cg 75cm 0,007 17,88 2,68
Muld: L.g

Tapne nimi: Gleistunud keskmiselt leetunud leedemuld

Joonis 26. Aias oleva 35 meetrise hdilu mullakaeve (foto: Reimo Lutter)
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