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Abstract. The results of scientifi c studies dealing with the infl uence of forest manage-
ment on carbon dynamics are often controversial. Substituting fossil fuels with wood 
is not always a climate-friendly solution, and besides, it has often a negative impact on 
biodiversity. The current paper reviews the literature about the infl uence of different 
forest management and timber use options on climate change and brings out the 
accompanying consequences on biodiversity in temperate and boreal climate zones. 
The forest’s ability to sequestrate and store carbon can be enlarged by appropriate 
forest management planning and practices. Generally, for mitigation of climate change, 
the moderate (not intensive) forest management is most favourable, but intensifi cation 
of management enhances global warming, since forest carbon storage in tree biomass 
and soil decreases. The mitigation of climate change is just one of the many roles of 
forest, and climate policy actions cannot come at the expense of species diversity. The 
complex studies dealing with several forest goals conclude that high carbon store and 
biodiversity protection do not contradict each other, but the achievement of maximum 
economic profi t at the same time is not possible. The mitigation of climate change 
and wildlife protection is most effective when it is fi rst of all the forests with a high 
biodiversity that are managed less intensively. Concerning climate change, the most 
negative forest biomass use is wood combustion. It is reasonable to burn only such 
biomass (cut and industrial residues) which cannot be used for producing goods 
holding carbon for a long time. 
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Sissejuhatus

Inimkond kasutab praegu 20–40% primaar-
produktsioonist ja vähendab primaarpro-
duktsiooni läbi elupaikade degradeerimise 
(Barnosky et al., 2012). Asendamaks fossiil-
kütused biokütustega, peab inimkonna ka-
sutatav osa maismaa primaarproduktsioo-
nist väga palju suurenema (Barnosky et al., 
2012). Hinnangute järgi kasvab käesoleval 
sajandil nii inimkond (Gerland et al., 2014) 

kui ka selle energia- ning toormevajadus. 
Juba praegune ressursikasutuse maht on 
tekitanud liikide massilise välja suremise 
(Barnosky et al., 2011; Ceballos et al., 2015). 
Seda peetakse isegi kriitilisemaks (rohkem 
kontrolli alt väljas olevaks) kui kliimamuu-
tusi, seega vajab globaalne ressursikasutus 
olulist tähelepanu, mis tähendab, et inim-
konna tegevused peavad muutuma ja tar-
bimine vähenema (Steffen et al., 2015).
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Praegused kliimamuutused on suuresti 
inim tekkelised ja mõjutatud atmosfääri 
suurenenud CO2 sisaldusest (IPCC, 2014). 
Euroopa Liit on seadnud endale eesmär-
gi vähendada kasvuhoonegaaside heidet 
vähemalt 80% aastaks 2050 võrreldes aas-
taga 1990 (Euroopa Komisjon, 2011). Üks 
võimalus heite vähendamiseks on taastu-
matutest loodusvaradest saadavate too-
dete ja energia asendamine taastuvatest 
loodusvaradest, sh puidust saadavaga. 
Puidu, eriti ümarpuidu kasutamisel kü-
tusena peab aga arvestama, et ajutiselt – 
umbes 40–50-ks aastaks – vabaneb atmos-
fääri rohkem süsinikku võrreldes taastu-
matu energiaallika põletamisega (Agostini 
et al., 2013; Cornwall, 2017). Seega sõltub 
CO2 vähendamise meetodite valik sellest, 
millise aja jooksul kliimamuutuste leeve-
nemist soovitakse (Trømborg et al., 2011). 
Juba toimunud muutusi (nt liustike sula-
mist) tagasi pöörata on palju raskem või 
võimatu. Pikaajaliselt, võttes arvesse kü-
tuse kogu elutsüklit (tooraine tootmine või 
kaevandamine, transport, rafi neerimine, 
jaotus, põletamine, jäätmekäitlus), on sü-
sinikuheide puitkütuste kasutamisel väik-
sem kui fossiilsete kütuste puhul (Wang et 
al., 2015; Agostini et al., 2013). Arvestades 
tänapäevast atmosfääri süsiniku kontsent-
ratsiooni ja selle kiiret suurenemist, tuleks 
kliimamuutusi leevendada nii lühikeses 
(mõne aastakümne pikkuses) kui ka pikas 
ajaperspektiivis (Olsson, 2011). Seejuures 
ei ole ainus küsimus, milliseid energiaalli-
kaid lähiajal eelistada, vaid oluline on ka, 
kuidas üldiselt süsiniku sidumist ja varu-
sid suurendada ning teisi kliimat jahuta-
vaid meetodeid kasutada.

Enamus maismaa aastasest CO2 voost 
on seotud metsadega. Kas metsad osutu-
vad suureks CO2 allikaks või kliimasoo-
jenemise leevendamise oluliseks vahen-
diks, sõltub sellest, kuidas toimub nende 
lokaalne ja globaalne majandamine (Usi 
& Lal, 2017). Metsade ja metsamajandu-
se süsinikudünaamika kohta on ilmunud 
suurel hulgal uurimusi (nt Winjum et al., 
1993; Agostini et al., 2013; Bentsen, 2017). 

Antud töö annab ülevaate parasvöötme 
kohta käivatest kõige olulisematest ja Ees-
ti tingimustele kohasematest tulemustest. 
Töö eesmärk oli teha kirjanduse ülevaade 
metsade majandamise ja puidu kasutamise 
viiside mõjust süsiniku sidumisele, kliima-
muutuste leevendamisele ja elurikkusele. 
Lisaeesmärk oli anda soovitusi, kuidas ma-
jandada metsi nii, et nende süsinikusidu-
misvõime oleks suurim ja sealjuures säiliks 
ka metsade elurikkus.

Tulemused ja diskussioon

Metsade majandamise mõjust süsinikudü-
naamikale on ilmunud palju teadusuurin-
guid, mille tulemused on sageli vastuolu-
lised (Buchholz et al., 2016; Bentsen, 2017; 
Cornwall, 2017). Selle peamine põhjus on 
teema keerukus – teadmiste suurenedes 
lisandub järjest tegureid, mida tuleks mu-
delites arvesse võtta. Lisaks pole teadla-
sed konsensusele jõudnud ka selles, mis-
suguseid teadaolevaid aspekte on vajalik 
ja oluline mudelitesse kaasata (Bellassen 
& Luyssaert, 2014; Buchholz et al., 2016). 
Näitena võib tuua Buchholzi et al. (2016) 
teaduskirjanduse analüüsi, kus üks ana-
lüüsitav tunnus oli süsiniku tagastusaeg 
(carbon payback period) – aeg, mille jooksul 
biomassist toodetud energia muutub at-
mosfääri seisukohast süsiniku-neutraal-
seks ehk biomassi tootmisel ja põletamisel 
atmosfääri lisandunud süsinik saab kasva-
va metsa poolt uuesti seotud. Nimeta tud 
analüüsis leiti, et sõltuvalt uuringus ar-
vesse võetud või sealt välja jäänud aspek-
tidest on süsiniku tagastamise aeg mõni-
kümmend kuni mõni tuhat aastat ehk siis 
100-kordselt erinev. Samas arvestavad ena-
mik bioenergia tootjaid ja ka Euroopa ener-
giapoliitika alusdokumendid igasuguse 
puidu süsiniku tagastusaja nulliks (Agosti-
ni et al., 2013). Sellises uuringute, tead miste 
ja aluspõhimõtete vastuolulisuse konteks-
tis on poliitikutel raske langetada objek-
tiivseid otsuseid, mistõttu on teadlaste 
konsen susele jõudmine äärmiselt oluline.

R. Rosenvald, K. Rosenvald



39

Metsade majandamise mõju süsiniku-
ringele ja -varudele
Igasuguse raie tagajärjel väheneb puudes 
salvestunud süsiniku hulk ning paariküm-
neks aastaks ka metsa süsiniku salvestami-
ne, kuna kasvavad puud on puistust eemal-
datud (Olsson, 2011). Lisaks puiduga seotud 
süsinikuvoogude muutustele toimuvad 
met sade majandamisel olulised muutused 
ka mulla süsinikuvarus. Maailma muldade 
süsinikuvarud on kolm korda suuremad 
kui süsinikuvarud biomassis (Körner, 
2017). Metsade muldadesse on talle tunud 
üle 2/3 kogu sealse ökosüsteemi süsiniku-
varudest, kusjuures mullasüsiniku osakaal 
metsa süsinikuvarust kasvab laiuskraadi 
suurenedes (Dixon et al., 1994). Kui võrrelda 
metsaökosüsteemi eri komponente, siis on 
mullas ladestunud süsinik kõige stabiilsem 
(Körner, 2017). Raiejärgselt kahaneb mulla 
orgaanilise süsiniku varu, kuna varise hulk 
väheneb ning muutunud mulla vee- ja tem-
peratuurirežiimi tõttu lagunemine kiireneb. 
Muutuvad ka puit- ja rohttaimede osakaal 
ning mulla juurte sügavusjaotus, väheneb 
neto primaarproduktsioon ja suureneb 
leos tumine (L al et al., 2005). Majandamise 
mõju metsa mulla süsinikuvarudele ja CO2 
emiteerimisele varieerub suuresti, sõltudes 
raiest möödunud ajast, kliimavööndist, 
puu liigist, mullatüübist jne (nt Laporte et 
al., 2013; James & Harrison, 2016; Dean et 
al., 2017). Globaalses metaanalüüsis (Achat 
et al., 2015), kus analüüsiti raiejärgset mul-
lasüsiniku muutumist rohkem kui 2000 alal 
kuni 135 aasta jooksul, leiti, et tavapärase 
raietsükli (lageraie ja harvendusraie) jook-
sul ei toimu kogu mullaprofi ili arvesse võt-
tes olulisi süsiniku kadusid mullast. Kui aga 
lisaks raiejäätmed eemaldada, on süsiniku 
eraldumine muldadest märkimisväärne 
(Achat et al., 2015). Siiski on oluline, millises 
ajapiiris on uuring tehtud. Isegi kui lühike-
ses ajapiiris mulla süsinikuvarud (eriti ma-
jandatud) metsades ei pruugi väheneda, siis 
pikemas perspektiivis metsade majandami-
se tagajärjel (eriti põlismetsade raiumisel) 
mulla süsinikuvarud kahanevad (Dean et 
al., 2017). 

Raie mõju mulla süsinikuvarule sõltub 
raiekraadist – kui lageraie korral süsiniku-
varud mullas vähenevad, siis osalise raie 
puhul olulist muutust mulla süsinikuvarus 
ei leitud (Zhou et al., 2013; James & Har-
rison, 2016; Puhlick et al., 2016). Pikemas 
perspektiivis on oluline, et suurem puu-
de tagavara metsas tingib suurema varise 
massi, mis hiljem lagunedes suurendab 
ka mulla süsinikuvarusid (Sievänen et al., 
2014). Seega suurendab madalam raiein-
tensiivsus kõige enam metsamaa mulla sü-
sinikuvaru (Sievänen et al., 2014).

Mullas toimuvad muutused on aegla-
sed ning tihti ei ole need lühiajaliste 
uurin  gutega tuvastatavad. Soomes tehtud 
uurin gus olid kuivendatud turvasmullad 
süsiniku emiteerijad nii madala kui ka 
kõrge raiemahu puhul, alles 30-aastase uu-
ringuperioodi lõpuks hakkasid süsinikku 
siduma ainult kõige madalama raieinten-
siivsusega majandatud metsade mullad 
(Sie vänen et al., 2014). Eestis on metsakui-
vendus muutnud oluliselt muldade sü-
sinikubilanssi, muutes kuivendatud soo -
de turvasmullad kasvuhoonegaaside emi-
teerijaks (Salm et al., 2009). Samas võib 
kuivendatud metsa ökosüsteem tervikuna 
(muld + taimed), nt okaspuudega kõdu-
soomets, süsinikku siduda, kuna kuiven-
damine suurendab puude juurdekasvu 
(RMK rakendusuuringu projekt, 2016). 
Eriti oluline ongi metsakasvatuslike tege-
vustega muuta ökosüsteemi tasemel süsi-
nikku siduvateks aladeks esmajärjekorras 
kasvuhoonegaase emiteerivad metsad (nt 
kuivendatud metsad) ja muud alad (Na-
buurs et al., 2007).

Pikendades raieintervalli, suurenevad 
metsaökosüsteemi süsinikuvarud (elus ja 
surnud puudes ja muudes taimedes, mul-
las) (Harmon et al., 2009; Hynynen et al., 
2015), lisaks saab jämedast puidust val-
mistada rohkem selliseid tooteid, milles 
süsinik on pikemaajaliselt seotud (Felton et 
al., 2016). Lühema raieringi korral on küll 
puittoodetesse salvestunud süsiniku hulk 
suurem, kuid see ei asenda metsaökosüs-
teemi süsiniku vähenemist raiete tagajärjel, 
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seega on ka seotud süsiniku varud (öko-
süsteemis + toodetes) väiksemad lühikese 
raieringi korral (Harmon et al., 2009). Met-
sasektori süsini kuvaru saab suurendada ka 
osalisi raieid (turbe- ja valikraieid) kasuta-
des (Harmon et al., 2009). Kui raieintensiiv-
suse suurenedes süsiniku sidumise kasv ei 
kompenseeri süsinikuvarude vähenemist, 
siis metsamajanduse intensiivistumine viib 
negatiivsete kliimamõjudeni. Näitena võib 
tuua Euroopa metsasektori (nii puistud 
kui ka puidutooted), mis on hetkel süsini-
ku siduja (Luyssaert et al., 2010; Valade et 
al., 2017), kuid raie intensiivsuse kasvades 
metsasektori süsinikuemissioon suureneb 
(Valade et al., 2017). Veel enam, 250 aastat 
tagasi jahutasid Euroopa metsad kliimat 
rohkem kui tänapäeval, seda valdavalt 
tänu suure süsinikuvaruga majandamata 
metsadele, mis on nüüdseks asendunud 
majandatud metsadega (Naudts et al., 
2016).

Põhjalikus kompleksuuringus erinevate 
raieintensiivsuste (40–100 mln tm/a) mõ-
just Soome metsade puiduvarudele, süsini -
kubilansile ja elurikkuse indikaatoritele 90 
aasta pikkuse perioodi jooksul saadi tule-
museks, et kõiki neid aspekte arvesse võt-
tes oli optimaalseim metsade mõõdukas 
majandamine, mis tähendab raiemahtu 
40–60 mln tm/a (55–88% metsade puidu-
tagavara mittevähendavast raiemahust). 
Sellise raiemahu korral oli süsiniku bilanss 
kõige positiivsem ehk toimus suurim sü-
siniku salvestamine võrreldes emiteerimi-
sega. Kuigi puittoodetesse seotud süsinik 
oli suurim maksimaalse raieintensiivsuse 
juures – 100 mln tm/a (137% puidutaga-
vara mittevähendavast raiemahust), saaks 
sellise intensiivsusega raiet jätkata vaid 30 
aastat, edasi peaksid raiemahud vähenema 
küpsete metsade vähesuse tõttu. Raiemah-
tu 80 mln tm/a (110% puidutagavara mitte -
vähendavast raiemahust) saaks rakendada 
kuni 60 aastat (Heinonen et al., 2017). Kui 
analüüsida üksnes süsiniku sidumist at-
mosfäärist ja süsiniku varude kogunemist 
(nt Hynynen et al., 2015) ning jätta kasvõi 
osade komponentide puhul süsiniku vaba-

nemine arvestamata, saab väga erinevad 
tulemused võrreldes süsinikubilansi ana-
lüüsiga (Heinonen et al., 2017).

Metsamajandusvõtetega saab metsade 
süsinikusidumist ja -hoidmist suurenda-
da (Valade et al., 2017). Maastiku tasemel 
süsinikuvaru suurendamiseks on soovi-
tav metsastada lagedad alad ja jäätmaad, 
samuti taasmetsastada endine metsamaa, 
vältida raadamist ning rajada metsakait-
sealasid ja taastada märgalasid (Usi & Lal, 
2017). Metsa tasemel rakendatavad meet-
med on osalise raie ja pikemate raietsük-
lite kasutamine, häiringute vähendamine, 
aga ka surnud orgaanilise aine kadude (nt 
raiejäätmete äravedu) ja erosiooni vähen-
damine, allesjäänud puude vigastuste väl-
timine, pinnasekahjustuste minimeerimine 
ning ainult mõõdukas kuivendamine (Na-
buurs et al., 2007; Usi & Lal, 2017).

Eesti kohta koostatud madala süsini-
kuga majanduse prognoosis (aastani 2050) 
soovitatakse metsaressursi ühtlase kasutu-
se saavutamiseks ning metsamaadelt CO2 
lendumise suurenemise välistamiseks raiu-
da netokasvu piires, see on 8–8,4 mln tm/a 
(Espenberg et al., 2013). Pärast nimetatud 
analüüsi ilmumist tehtud uute arvutuste 
järgi on Eesti metsade juurdekasv oluliselt 
suurem (majandusmetsades 14 mln tm/a), 
mistõttu ka optimaalne raiemaht võib olla 
mõnevõrra suurem, kuid kindlasti peab 
see jääma väiksemaks kui majandatava-
te metsade netokasv. Kui varem arvestati 
netokasvu osakaaluks maksimaalselt 70% 
juurdekasvust (Pärt, 2013), siis 2015. aasta 
hinnangute järgi oli Eesti majandusmet-
sade netokasv 84% juurdekasvust, mis on 
11,8 mln tm/a (Sims, 2016).

Lisaks süsiniku salvestamisele ja sidu-
misele mõjutavad metsad kliimat ka al-
beedo (peegelduva kiirguse intensiivsus 
võrreldes pealelangeva kiirgusega) kaudu. 
Mida väiksem on ala albeedo, seda rohkem 
soojust pind neelab. Kuigi metsade albee-
do on suhteliselt suur, sest enamik ultra-
violett- ja nähtavast kiirgusest kasutatakse 
fotosünteesiks, leevendavad metsad klii-
mamuutusi, kuna suure soojuseneelamise 
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negatiivne mõju ei ületa süsinikusidumise 
ja hoidmise positiivset mõju. Erandiks on 
ajutise lumikattega alade igihaljad metsad, 
kus albeedo vähenemine võib olla piisavalt 
suur, et nende raadamisel korral tekiks 
kliimat jahutav efekt (Betts et al., 2000). 
Lisaks geograafi lisele asukohale sõltub 
metsa kiirguseneelamise potentsiaal puu-
de tihedusest, liigist ja vanusest. Albee-
do vähenemine Lõuna-Euroopas (eeskätt 
lehtmetsade asendumine okasmetsadega) 
ja suurenemine Põhja-Euroopas (metsade 
vanuse vähenemine) on üks teguritest, mis 
on mõjutanud Euroopa kliimat viimase 
paarisaja aasta jooksul (Naudts et al., 2016).

Samuti tuleks kliimamuutuste analüüsi-
des arvesse võtta teisi metsa majandamise 
tagajärjel muutuvate voogudega kasvuhoo-
negaase, nt metaan (CH4) ja naerugaas (N2O), 
mille ühe ühiku mõju kliima soojenemisele 
on kordi suurem kui CO2 puhul (Agosti-
ni et al., 2013). Raie mõju N2O eraldumisele 
mullast on vastuoluline ja vood ebapüsivad 
(Lavoie et al., 2013). Kuna metaan eraldub 
eeskätt anaeroobsete protsesside käigus, siis 
metsamajanduslikest töödest mõjutavad me-
taani emissioone tegevused, mis muudavad 
metsa hüdroloogilisi tingimusi (Gundersen 
et al., 2012). Näiteks kuivendus vähendab 
metaani eraldumist turbapinnasest (Ojanen 
et al., 2010), kuid kuivendatud metsades 
püsivalt veega täidetud kraavid võivad olla 
olulised metaani emiteerijad (Minkkinen & 
Laine, 2006), samuti suureneb metaani eral-
dumine märjemates kohtades lageraiejärg-
selt (Sundqvist et al., 2014).

Metsanduslikud kliima leevendamise 
tegevused ja nende mõju elurikkusele
Metsade kliimamuutusi leevendav funkt-
sioon on vaid üks paljudest olulistest üles   -
annetest. Säästvale metsamajandusele ko-
haselt tuleb samaaegselt püüda täita mitut 
eesmärki, mis tähendab, et kliimapoliitili-
sed valikud metsanduses ei tohi tulla elu-
rikkuse ega teiste ökosüsteemi teenuste 
vähenemise arvelt (Felton et al., 2016). Üldi-
selt mõjuvad elurikkusele positiivselt met-
samajanduslikud tegevused, mis säilitavad 

ja suurendavad metsade süsinikuvaru, nt 
osalise raie ja pikemate raietsüklite kasuta-
mine, häiringute vähendamine, orgaanilise 
aine kadude ja pinnasekahjustuste vähen-
damine. Tuule- ja põuakindlamate kodu-
maiste lehtpuupuistute soodustamine suu-
rendab nii süsinikuvaru ja -sidumist kui ka 
elurikkust. Elurikkuse kaitse põhimõtetega 
on vastuolus paljud majandusvõtted, mida 
rakendatakse süsiniku sidumise ja kasuta-
tava biomassi maksimeerimiseks, nt ula-
tuslik raiejäätmete eemaldamine, lühikese 
raieringiga kiirekasvuliste lehtpuupuistute 
rajamine, tuulekindlatest võõrpuuliikidest 
okaspuistute rajamine, raieringi lühenda-
mine tormi- ja putukakahjustuste vähen-
damiseks (Felton et al., 2016).

Viimase aja uuringud toovad välja, et 
elu rikkus on positiivselt seotud ökosüstee-
mi produktsioonivõimega (Emmet Duffy 
et al., 2017). Kliima soojenedes muutuvad 
sagedasemaks tormid, kuid on ka leitud, et 
just suurem elurikkus suurendab ökosüs-
teemi vastupanuvõimet kliimaektreemsus-
tele (Isbell et al., 2015) või üldse metsa kah -
justustele. Näiteks segametsades kom pen-
seerivad ühe puuliigi kasvu pidurdumist 
kahjustuste korral teised puuliigid suure-
nenud kasvuga (Costilow et al., 2017), sa-
muti suudavad segapuistus olevad teised 
puuliigid vähemalt mingil määral asenda-
da ühe puuliigi kahjustuste tagajärjel ka-
duvaid elupaiku (Lõhmus & Runnel, 2014).

Kuna kliimamuutused ise on potent-
siaalselt elurikkuse vähenemise põhjus-
tajad, siis kliimamuutuste leevendamine 
aitab teatud määral kaasa elurikkuse kait-
sele (Warren et al., 2013). Teisalt aitavad 
mitmed elurikkuse kaitseks rakendatavad 
metsamajanduslikud tegevused kaasa klii-
mamuutuste leevendamisele. Elurikkuse 
taastamiseks läbiviidava puistute struktuu-
rilise mitmekesisuse suurendamise tagajär-
jel kasvab ka metsa pikaajaline süsinikuvaru 
(Ford & Keeton, 2017). Ka lageraiel elurik-
kuse kaitseks säilitatavatel säilikpuudel on 
vähemalt lühiajaliselt positiivne mõju klii-
mamuutuste leevendamisele. Säilikpuudes 
salvestunud süsinik jääb raiejärgselt metsa 
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alles (Santaniello et al., 2017), säilikpuude 
kasv (ja süsiniku sidumine) suu reneb kohe 
pärast raiet (Thorpe et al., 2007) erinevalt 
metsa uuenduse puudest, millel arvesta-
tava puidumahu kasvu saavutamine võ-
tab aastaid aega. Säilikpuud mõjutavad ka 
raiejärgseid muutusi metsamullas. Lageraie 
järel väheneb ajutiselt mulla süsinikuvaru 
(nt Olsson, 2011), kuid säilitatud puud lee-
vendavad seda protses si, kuna vähendavad 
orgaanilise aine lagu ne miskiirust mullas ja 
nende varisega lisandub mulda orgaanilist 
ainet (Taylor et al., 2008).

Paljud analüüsid, mis hindavad mitme-
te metsanduse eesmärkide täitmist, järel-
davad, et maksimaalne süsiniku hoidmine 
ja elurikkuse kaitse ei ole omavahel vastu-
olus, kuid samal ajal ei ole võimalik taot-
leda ka maksimaalset majanduslikku kasu 
metsast (nt Carpentier et al., 2017; Triviño 
et al., 2017). Uurides Soome metsanduse 
erinevate eesmärkide vastuolusid, leiti 
tugev konfl ikt puidutoodangu maksimee-
rimise ja teiste eesmärkide vahel, kuid sü-
siniku hoidmise, kahjustuste reguleerimise 
ja elurikkuse kaitse vahel oli üksnes nõrk 
vastuolu (Pohjanmies et al., 2017). Kogu 
Soome raiemahtude intensiivsust analüü-
sides leiti, et kaks elurikkust soodustavat 
indikaatorit – vanade metsade hulk ning 
lehtpuude osakaal – on suurimad mõõdu-
ka raie korral (40 mln tm/a; 55% puidu-
tagavara mittevähendavast raiemahust) 
(Heinonen et al., 2017). Raiemahtude olu-
line suurendamine pikaajaliselt vähendaks 
nii puidutoodangut, metsanduse süsiniku-
bilanssi (seotud süsinik lahutud vabane-
nud süsinik) kui ka metsade elurikkust 
Soomes. Raiemahtude suurendamine aas-
tase netokasvu tasemeni ei vähendaks küll 
oluliselt puidutoodangut ja ka süsiniku si-
dumist, kuid selle mõju elurikkusele oleks 
negatiivne (Heinonen et al., 2017). Ka Eestis 
läbi viidud analüüsi (Espenberg et al., 2013) 
järgi oleksid väikseimad looduskaitselised 
probleemid neljast stsenaariumist mada-
laima raieintensiivsusega (raiemaht 8–8,4 
mln tm/a) stsenaariumi korral.

Globaalse tarbimisvajaduse kõige kesk-
konnasõbralikumaks täitmiseks tuleb kaa-
luda kõiki alternatiive. Kuid isegi loodus-
sõbralike taastuvenergia tüüpide (tuule-, 
päikese-, biomassi-, ookeani-, hüdro-, geo-
termiline energia) kasutamisel on suurem 
või väiksem negatiivne mõju elurikkusele. 
Eelnimetatud taastuvenergia tüüpide seast 
avaldab kõige selgemat negatiivset mõju 
nii elurikkusele kui ka kliimamuutuste 
leevendamisele energia ja kütuste toot-
mine biomassist, millega kaasneb näiteks 
elupaikade kadumine ja muutumine, saas-
tamine, võõrliikide levik, kasvuhoonegaa-
side eraldumine bioenergia tootmistsükli 
käigus (Gasparatos et al., 2017). Selline ül-
distus aga alati ei kehti, näiteks liigivaese 
jäätmaa asemele metsa (sh isegi lühikese 
raieringiga puupõllu) rajamine bioenergia 
tootmiseks suurendab nii elurikkust kui ka 
süsiniku sidumist (Gasparatos et al., 2017).

Puitu seotud süsiniku vabanemine 
sõltuvalt selle kasutamisviisidest
Kliimamuutuste leevendamise vajaduse 
seisukohast on puidu põletamine kõige ne-
gatiivsem puidu tarbimise viis. Puidu kasu-
tamisel energia tootmiseks vabaneb puitu 
seotud süsinik kohe, kui puit jõuab katlasse; 
kõigi muude puidukasutusviiside ja ka loo-
dusesse lagunema jätmise korral on süsinik 
suure tõenäosusega pikemaks ajaks seotud. 
Puidu põletamise oluline negatiivne lisa-
tegur on puidu vähene energia mahutavus, 
mille tõttu sama energiakoguse saamiseks 
eraldub puidu põletamisel tavaliselt roh-
kem CO2 kui taastumatu energiaallika põle-
tamisel (Agostini et al., 2013).

Raiejärgselt on metsaökosüsteemi sü-
sinikusidumise võime kasvavate puude 
eemaldamise tõttu teatud ajaks (15–20 aas-
tat) väiksem kui enne raiet (nt Humphreys et 
al., 2006; Olsson, 2011). Eelnimetatud tegu-
rite tõttu tekitab puidu põletamine atmos-
fääri rohkem süsinikku umbes 40–50-ks 
aastaks, võrreldes taastumatu energiaallika 
põletamisega (Cornwall, 2017). Energiaks 
on mõistlik kasutada üksnes sellist puitu, 
millele ei ole muud rakendust – mida ei saa 
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kasutada pikemat aega süsinikku siduva-
tes toodetes. Metsamajanduse ja -tööstuse 
tootmisjääkide põletamisel on süsiniku ta-
gastusaeg lühem kui ümarpuidu põletami-
sel (nt Agostini et al., 2013; Hanssen et al., 
2017). Raiejäätmete puhul tuleb aga arves-
tada, et raiejäätmete kogumiseks ja trans-
pordiks kulub samuti energiat ning kogu-
misel tekkivad pinnasekahjustused võivad 
vähendada mulla orgaanilise süsiniku varu 
(Simola, 2017; Ranius et al., 2018). Pikemas 
ajaperspektiivis kui 50 aastat on puidust 
toodetud energia üldjuhul kliimasõbrali-
kum kui taastumatutest energiaallikatest 
toodetud energia. Agostini et al. (2013) 
tehtud analüüsis leitakse, et puiduener-
gia efektiivsuse objektiivseks hindamiseks 
taastumatu energiaallika asendajana tuleb 
arvesse võtta, millist taastumatut energia-
allikat asendatakse, põletamise efektiiv-
sust (kasutegur), puidu kasvukiirust tule-
vikus, biomassi raiumise sagedust ja inten-
siivsust jm tegureid. Samuti ei ole eriti 
just pikemaajaliste analüüside puhul õige 
eeldada, et energiatootmine jääb tulevi-
kus samal määral süsinikku tootvaks kui 
praegu. Alternatiivsete taastuvate energia-
liikide (eeskätt tuule- ja päikeseenergia) 
tootmine areneb väga kiiresti ning seal on 
piiranguid (nt kasutatava maa piiratus) ja 
negatiivseid tegureid (pikk süsiniku tagas-
tusaeg) vähem kui biomassi kasutamise 
puhul (Agostini et al., 2013). Seega peaks 
kliimastrateegiate koostamisel hindama 
taastumatute ja bioenergia allikate kõrval 
lisaks ka muude alternatiivsete energiaalli-
kate kasutamise mõju kliimale.

Kuigi puidu kasutamist toodetes pee-
takse üldiselt süsinikusidumise seisuko-
hast paremaks kui põletamist, on erinevate 
puittoodete salvestusaegade vahel väga 
suured erinevused. Näiteks paberipuidu 
süsiniku salvestusaeg on 3 aastat, ehitus-
puidul aga 50 aastat (Profft et al., 2009). 
Kliimamõju poolest on biokütustega võr-
reldavad väga lühikese süsinikusalvesta-
mise aja ja suure tootmismahuga tooted. 
Näiteks puidust tselluloosi tootmine on 
süsiniku sidumise seisukohast negatiivne 

tegevus, kuna tootmine on energiamahu-
kas ja tselluloosist valmistatud toodete elu -
tsükkel lühike. Nii soovitatakse Soomes, 
kus on väga kõrgelt arenenud tselluloosi-
tööstus, kasutada puitu tselluloosi tootmi-
se asemel pikemat aega süsinikku siduvate 
toodete (nt saematerjal ja sellest tehtud too-
ted) valmistamiseks ja tootmisjääke ener-
giapuiduna, asendamaks taastumatuid 
energiaallikaid (Pukkala, 2017).

Kui hinnata puidu kasutuse mõju klii-
male, tuleks arvestada ka seda, et puit 
asendab taastumatutest loodusvaradest 
val mistatud tooteid ja energiat. Asendus-
efekti arvutamisel peab aga silmas pida-
ma reaalseid asendamisi (Trømborg et al., 
2011). Tegelikkuses kiputakse sageli klii-
masõbralikku toodet hoopis rohkem tar-
bima ja sellega positiivne mõju kliimale 
neutraliseeritakse või muudetakse koguni 
negatiivseks (Agostini et al., 2013). Kõigist 
kliimamõju vähendavatest tegevustest on 
kasu vaid siis, kui ka tarbimise kasvu vä-
hendada.

Kokkuvõte ja soovitused metsasektori 
süsinikusidumise ning metsade 
elurikkuse tagamiseks

i) Teadlased peavad välja selgitama ja jõud-
ma ühistele alustele, milliseid süsinikurin-
gega seotud sisendparameetreid kliima -
mudelites kasutada. Praegu on teadus -
uuringutes väga palju vasturääkivusi (Bel-
lassen & Luyssaert, 2014; Buchholz et al., 
2016). Teadmiste suurendamine on vajalik 
ka seetõttu, et süsinikubilanss on väga asu-
kohaspetsiifi line.

ii) Teadmisi kliimamuutuste pidurda-
miseks tuleb ka praktikas rakendada. Met-
sasektoril on oluline potentsiaal vähenda-
da atmosfääri CO2 kontsentratsiooni tõu-
su. Kuna aga Pariisi kliimakokkulepe jä-
tab riikidele palju otsustamisõigust oma 
süsinikuheidete vähenemise tegevusteks 
ja kirjeldamiseks, on riikide metsasektoril 
võimalus tegeleda „rohepesuga“ – järgida 
küll kliimakokkuleppe reegleid, kuid mitte 
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selle sügavamat sisu, s.o püüda aktiivselt 
vähendada kliimamuutusi (Valade et al., 
2017). Metsasektori potentsiaali rakenda-
misest on rohkem kasu, kui vähendada 
kogu tarbimist ja suurendada taaskasutust.

iii) Väga intensiivse puidutootmise sead -
mine esikohale, mis on valdav eeskätt Fen-
noskandias (Triviño et al., 2017), ei ole sääst-
lik ega kliimasõbralik. Rootsis on püütud 
rakendada mudelit „kõike rohkem“, st ma-
jandada metsi nii, et suureneksid nii puidu-
tagavara, raiutava puidu maht, metsa sot-
siaalsed väärtused kui ka elustikuväärtus. 
Paraku tuleb nentida, et tegelikkuses see 
süsteem ei toimi – metsa majanduslikku või 
puidulist väärtust suurendavad tegevused 
toimuvad eeskätt elurikkuse kahanemise ar-
vel (Beland Lindahl et al., 2016).

iv) Tuleb eelistada neid majandamis-
viise, mis suurendavad kasutatavat puidu-
mahtu (nt vähetootliku maa metsastamine 
produktiivsete puuliikidega, haiguskindla-
te puuliikide soodustamine) ning hoiavad 
ja kasvatavad metsa süsinikuvaru ja elu-
rikkust (nt raieringi pikendamine, osaliste 
raiete kasutamine). 

v) Süsinikku on vaja salvestada nii 
metsades kui ka puittoodetes. Tuleb leida 
kõige tõhusamad süsiniku salvestamise 
meetodid (Bellassen & Luyssaert, 2014) ja 
vähendada ebaefektiivsete rakenduste ka-
sutamist. Suurem osa Euroopas raiutavast 
puidust läheb energiaks või tselluloosiks 
(Mantau, 2012), mistõttu tuleks suurenda-
da pikaajaliselt süsinikku siduvate puidu-
kasutusviiside osakaalu. Energiaks on soo-
vitatav tarvitada üksnes sellist puitu, mida 
ei saa kasutada pikemat aega süsinikku 
siduvate toodete valmistamiseks.

vi) Energiatootmise süsinikuheidet saab 
vähendada, arendades ja suurendades al-
ternatiivsete taastuvenergialiikide (tuule-, 
päikeseenergia jt) tootmist (Gasparatos, 
2017). Kliimasõbraliku biokütusena võib 
arvestada vaid mõõdukas mahus puidu-
jäätmete põletamist suure kasuteguriga 
seadmetes (Agostini et al., 2013).

vii) Tuleks vältida puhtpuistute raja-
mist ning mitmekesistada metsamajandus-

võtteid (Felton et al., 2016). Osaline raie 
näib olevat soodsam kui lageraie nii elu-
rikkusele (Fedrowitz et al., 2014) kui ka 
metsa stabiilse ja suureneva süsinikuvaru 
saavutamisele (Harmon et al., 2009; Prévost 
& Dumais, 2014).

viii) Puiduvajaduste katmiseks ja ma-
jandusliku tulu säilitamiseks võib metsad 
jagada erineva intensiivsusega majandata-
vateks puistuteks (nt Noormets & Nouvel-
lon, 2015; Carpentier et al., 2017; Santani-
ello et al., 2017). Näiteks Eesti tingimustes 
võiks majandada intensiivselt põllumaade-
le rajatud esimese põlvkonna metsi, mille 
elustikuväärtus on väike, ning väheinten-
siivselt suure elustikuväärtusega metsi. 
Siiski eeldab ka selline lähenemine eelne-
vat põhjalikku analüüsi, sest erinevates 
metsatüüpides võivad kõiki metsa väärtusi 
arvestavad optimaalsed majandamisstse-
naariumid erineda (Carpentier et al., 2017).

Kokkuvõttena võib nentida, et metsade 
mõõduka majandamisega saab tagada nii 
elurikkuse säilimise metsades kui ka sü-
siniku sidumise suurenemise. Oluline on, 
et majandamisotsuseid tehakse teadmiste-
põhiselt.

Tänusõnad. Autorid tänavad retsensente 
ja toimetajat abistavate märkuste eest, mis 
aitasid oluliselt käsikirja parandada. Käes-
olev ülevaateartikkel on valminud institut-
sionaalsete uurimistoetuste IUT21-04 ja 
IUT34-9 abil.
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The EU should cut greenhouse gas emis-
sions at least 80% from 1990 levels by 2050. 
A part of this reduction will be done by 
substituting fossil fuels with alternative 
renewable energy, including wood. How-
ever, an increase in the use of wood is not 
always a climate-friendly solution, and 
besides, it has often a negative impact on 
biodiversity. Extinction of species is largely 
caused by the overconsumption of natural 
resources, the resulting degradation and 
loss of habitats; and climate change speeds 
it up.

The current paper reviews the litera-
ture about the infl uence of different forest 
management and timber use options on 
carbon sequestration and brings out the ac-
companying consequences on biodiversity 
in temperate and boreal climate zone. The 
results of scientifi c studies dealing with the 
infl uence of forest management on carbon 
(C) dynamics are often controversial due to 
the complexity of the subject and the miss-
ing consensus between scientists. Besides 
the forest C budget, climate models should 
take into account also the infl uence of 
other greenhouse gases than carbon dio-
xide, changes in albedo, the wood substi-
tution effect and other indirect factors.

The forest ability to sequestrate and 
store C can be enlarged by appropriate 
forest management planning and prac-
tices. Generally, for mitigation of climate 
change, the moderate (not intensive) forest 
management is most favourable, but inten-
sifi cation of management enhances global 
warming, since forest carbon storage in 
tree biomass and in soil decreases.

The most of forest C is located in soil, 
and the infl uence of managing on soil C 
budget differs by soil type. In the short 

term (during one forest generation), soil C 
stock might not decrease in managed for-
ests. However, C loss from soil becomes 
remarkable if cutting residues are inten-
sively removed. In the long term, forest 
management decreases soil C stock, and 
an especially big loss of soil C occurs when 
old-growth forests are cut. The infl uence of 
partial cutting on soil C loss is weaker.

Sustainable forest management balan-
ces the needs of the environment, wildlife, 
and forest communities. The mitigation of 
climate change is just one of the many roles 
of forest, and climate policy actions cannot 
come at the expense of species diversity. 
However, part of the climate change miti-
gation strategies contribute to biodiver-
sity protection, i.e. increased rotation time, 
continuous cover forestry, and promotion 
of native broadleaf tree species. Other cli-
mate actions like intensive removing of 
logging residues, establishing short-rota-
tion plantations of fast-growing deciduous 
tree species, use of introduced tree species, 
and decreasing the rotation time infection-
susceptible tree species confl ict with biodi-
versity conservation. The complex studies 
dealing with several forest goals conclude 
that high C store and biodiversity protec-
tion do not contradict each other, but the 
achievement of maximum economic profi t 
at the same time is not possible. The miti-
gation of climate change and wildlife pro-
tection is most effective when management 
intensity is lowered fi rst of all in the forests 
whose biodiversity value is high.

Concerning climate change, the most 
negative forest biomass use is wood com-
bustion. It is reasonable to burn only such 
biomass (cut and industrial residues) 
which cannot be used in products storing 
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C for a long time. Among renewable en-
ergy sources, biomass energy has the most 
negative infl uence on biodiversity and cli-
mate change.

The recommendations for climate- and 
biodiversity sustaining forest management 
include: the management systems and 
practices retaining or raising forest wood 
stock, increasing the proportion wood sale 
assortments used for of long-lived prod-
ucts, and decreasing C emissions as well 

as contributing to biodiversity must be 
favoured; avoiding the establishment of 
monoculture forest and promoting the di-
versifi cation of forest management (i.e. use 
of partial cutting); abandoning the aim of 
very intensive wood production; however, 
to cover the wood supply and retain the 
income, forests can be divided into stands 
with different management intensity; us-
ing other renewable energy sources in-
stead of biomass combustion.
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