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Johdanto

Karikkeiden hajaantuminen ja siihen liittyvat kysymykset ovat olleet tut-
kijoiden mielenkiinnon kohteena jo EBERMEYERIN (1876) klassillisesta tutkimuk-
sesta lahtien. Ko. ilmio on riippuvainen useista tekijoistd, joista tarkeimpid ovat
itse karikkeiden koostumus sekd ne olosuhteet, joissa hajoittavat mikrobit jou-
tuvat toimimaan. Hajaantumisnopeus ja -tapa taas vaikuttavat erilaisten hu-
mustyyppien syntymiseen (mm. MULLER 1887, RAMANN 1890 ja HESSELMAN
1926).

Hajaantumisnopeutta kasittelevid tutkimuksia on tehty sekd luonnonoloissa
(esim. Nommik 1938, WitTicH 1939, SHANKS ja OLsoN 1961, MikoLA 1960) ettd
laboratorio-olosuhteissa (mm. MELIN 1930, BROADFOOT ja PIERRE 1939, BORNE-
BUSCH 1946, Viro 1955, KUCERA 1959, DAUBENMIRE ja Prusso 1963) sekd myds
rinnakkaistutkimuksina kenttd- ja laboratorio-oloissa, kuten MikoLA (1954).

Laboratoriokokeiden avulla voidaan tutkia mm. sellaisten tekijoiden kuin
limpdtilan ja kosteuden vaikutusta karikkeiden hajaantumiseen. Kenttédkokeilla
sitd vastoin voidaan osoittaa luonnossa tapahtuvaa hajaantumista, mikd kay-
tinnon kannalta on tirkedti, jotta pystytddn selvittdmadn, minkélaisilla toi-
menpiteilli karikkeiden hajaantumista saatetaan nopeuttaa. Ndiden kokeiden
hankaluutena on kuitenkin se, ettd karikkeiden mddrien kontrolloiminen tuot-
taa vaikeuksia, ja toisaalta varotoimenpitein joudutaan muuttamaan olosuh-
teita (MikoLA 1954).

Luonnollisten metsikarikkeiden ohella voidaan kadyttdaa tutkimusmateriaa-
lina tiettyd orgaanista ainetta, jota karikkeet sisdltdvat, ja seurata sen hajaan-
tumista tutkituissa kohteissa. Kuten tunnetaan, sisdltivit karikkeet selluloosaa
keskimddrin 20—30 9,. TAmd on materiaalina erittdin kadyttokelpoista, koska
hajoittavat mikrobit eivdt syntetisoi uutta selluloosaa, mutta kuitenkin sen ha-
jaantuminen eri karikkeissa tapahtuu erilaisella nopeudella (MikoLA 1954). Sel-
luloosaa on kiytettykin jossain mdirin tutkimusmateriaalina. RICHARD (1945)
on tutkinut viskoosisilkistd valmistetun langan vetolujuuden heikkenemistd
maassa ja niin osoittanut tapahtuneen selluloosan hajaantumisen intensiteettia.
Periaatteeltaan samantapainen on menetelm, jossa selluloosan hajaantumisno-
peutta mitataan sen painon vihenemisend. Tillaista metodia ovat kdyttaneet
PAARLAHTI (1964) ja LAHDE (1965) tutkiessaan turpeen biologista aktiviteettia
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erilaisilla suotyypeilld. Samaa metodia soveltaen on tdssd tutkimuksessa pyritty
selvittimédn selluloosan hajaantumisnopeutta rinnakkain koivu- ja kuusimetsi-
koissd sekd toteamaan, missd médrin ndiden puulajien muodostamissa metsi-
koissd vallitsevat erilaiset olosuhteet vaikuttavat maassa tapahtuvaan selluloo-
san hajaantumiseen. Lisdksi tarkastellaan selluloosan hajaantumisnopeuden
vaihtelua eri syvyyksilld maassa ko. metsikdissa.

Tutkimuskohteet ja menetelmat

Kohteiksi valittiin kuusi vuonna 1962 mitattua koealaa Metsintutkimuslai-
toksen Ruotsinkylidn kokeilualueesta. Ne olivat 0.04 ha:n suuruisia. Tiedot koe-
alojen puustosta esitetddn taulukossa 1. Taulukosta 2 nihdidin kasvipeiteana-
lyysien tulokset, jotka ovat peittdvyysprosenttien keskiarvoja 25:lta 1 m2:n
suuruiselta ruudulta. Lisédksi esitetddn taulukossa 3 mekaanisen maa-analyysin
tulokset koealojen kivenndismaasta. Koealat on otsikoitu metsityypin ja pii-
puulajin mukaan.

Kuten taulukoiden 1, 2 ja 3 perusteella todetaan, voidaan koealat jakaa
metsatyyppien mukaan pareihin niin, ettd ne vain puuston puolesta poikkeavat
toisistaan. OMT:n koealat sijaitsevat rinnakkain entiselld pellolla. Puhdas kuu-
sikko on istutusmetsikko, kun taas koivuvaltaiseen metsikkéon on kuusi tullut
alikasvokseksi. Turvekangaskoealat (oj. v. 1927, turvekerroksen paksuus 11—

Taulukko 1. Koealojen puusto, mitattu v. 1962.
Table 7. Growing stock of sample plots, measured in 1962.

Koeala 9% m?:stad Puuluku/ha
Sample plot Iki |Tiheys| m*ha % of volume Number of trees/ha Kao;o"“'
metsé- paa- .| kuorin.
tyyppi | puulaji | yose, | P9 | Votume| Ko | Ku | Ma | Ko | Ku | Ma | vnt. sy
Forest |Dominant cu.m./hal Birch |Spruce| Pine | Birch Spruce| Pine | Total %

type species

1) OMT | Ko 35

0.9 | 106.5 73 22 5 425(1350| 100 | 1875 7.7

Ku 35 l.o | 174.3| — | 100 | — — |2425| — |2425]| 10.7

?) VT Ko + 35 1.o | 154.9 | 100 | — — 1225 — — |1225]| 6.8
Ku 35 l.o | 58.2| — | 100 | — — 2625 —. [2625]| 9.3

%) Mtkg | Ko 45 l.o | 143.4| 100 | — — |2875| — — |2875]| 6.2
Ma-Ku| 45 l.o | 217.8 | — 20 | 80 — |1450| 625 |2075| 4.4

1) Oxalis-Myrtillus type
2) Vaccinium type
3) Myrtillus type drained peatland
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Taulukko 2. Eri kasvilajien peittivyysprosentit koealoilla.
Table 2. Composition of ground vegetation in the sample plots (per cent coverage).
OMT VT Mtkg
Laji — Species Ko Ku Ko Ku Ko N;,a,-n}j-u
Birch Spruce Birch Spruce Birch Spruce
Pleurozium schreberi .............. A 2.8 0.6 | 51.2 0.3 | 29.6
Hylocomium splendens ............ - — - 0.2 — 0.2
Dicranum undulatum . ............ — - — 27.9 .5 11.8
Muut sammalet — Other mosses . ... 0.1 0.1 — 0.3 2.9 8.3
Sammalet yht. — Mosses total . . . .. 0.1 2.9 0.6 79.6 3.7 49.9
Deschampsia flexuosa . ............ 7.0 — 18.3 4.3 A 0.2
Galamagrostis epigeios ............ 6.5 A 14.4 2.8 — —
Luzula pilosa .................... 0.5 A 0.5 0.2 — —
Muut heindt — Other grasses ...... 1.1 0.3 0.8 — 0.4 —
Heinat yht. — Grasses fotal . ...... 15.1 0.3 34.0 7.3 0.4 0.2
Ruohot yht. — Herbs total ........ 22.3 3.6 37.1 3.3 5.0 —
Vaccinium vitis-idaea . . ........... 1.5 - 1.4 6.9 3.5 0.9
Vaccinium myrtillus .............. 2.2 0.2 2.2 7.0 3l.6 30.0
Muut varvut — Other low shrubs . .. 1.4 0.1 — 0.8 — A
Varvut yht. — Low shrubs total .... | 15.1 | 0.3 | 3.6 14.7 35.1 30.9
Taulukko 3. Kivenndismaan raekoostumus koealoilla.
Table 3. Texture of mineral soil in sample plots.
OMT VT Mtkg
B Raekoko -
Mg:;:_élljl Size o{n prgrlicles Ko Ku Ko Ku Ko N[\:—ﬂliu
Birch Spruce Birch Spruce Birch Spruce
Sora — Gravel ...... 20—6 - — 0.2 — — —_
6—2 0.1 1.7 1.9 0.4 0.1 —
Hiekka — Sand. . ... 2—0.6 45 6.3 19.6 34.5 3.2 2.6
0.6—0.2 2.5 2.9 11.7 16.4 17.0 7.8
Hieta — Fine-sand .. 0.2—0.06 28.2 16.6 40.3 33.0 54.2 67.0
0.06—0.02 36.0 22.9 12.7 7.4 12.9 12.3
Hiesu — Silt . ...... 0.02—0.006 13.8 211 5.4 2.4 5.3 2.8
0.006—0.002 6.8 12.9 2.9 0.5 2.3 2.0
Savi—Clay ........ 0.0002 > 8.1 15.6 5.3 5.4 5.0 5.5
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12 cm) ovat myds rinnakkain ja ovat kehittyneet aina 30 ikdvuoteen asti saman-
laisina, mutta talvella 1951—52 toiselta koealalta hakattiin kaikki lehtipuut
pois ja toiselle vuorostaan jétettiin vain koivu. VT:n koealat eivit ole aivan
lihekkdin, mutta sijaitessaan samalla kuivalla kankaalla ovat priméirisesti
maapohjaltaan hyvin samanlaisia, mikd ndkyy tarkasteltaessa ko. metsikdiden
maalajirakennetta sekd kasvipeiteanalyysejd. Kasvilajistoltaan koealat ovat sa-
mantyyppisid, vaikka vilillisesti erilaisesta puustosta johtuen lajien runsaus-
suhteissa on huomattavia eroja.

Tutkimusmenetelma oli sovellutus PAARLAHDEN (1964) ja LAHTEEN (1965)
kdyttamaéstd metodista. Nylonharsopussiin kiinnitettiin perikkiin hakasilla viisi
kappaletta kaappikuivina (24 t 105°C) punnittua 3 cm:n levyistd, 5 cm:n pi-
tuista ja n. 1.5 mm:n paksuista selluloosasuikaletta. Selluloosa oli Oy Kaukas
Ab:n valmistamaa valkaistua sulfiittiselluloosaa, joka sisdltdd 94.5 9%, « - ja
loput B- ja y-selluloosaa sekd n. 0.1 9, pihkan hajaantumistuotteita. Kullekin
koealalle pantiin nditd pusseja 16 kpl. Ne tyonnettiin maahan erikoisen kiilan
avulla siten, ettd ne tulivat maan pintaan ndhden n. 20°:n kulmaan, joten alin
palanen joutui 6—7.5 cm:n syvyyteen.

Pussit upotettiin maahan 4. 11. -64. Ensimméinen erd otettiin ylés touko-
kuun alussa 1965. Tamai erd sisdlsi neljd pussia kultakin koealalta. Ne valittiin
arpomalla. Selluloosasuikaleet pestiin ja kuivattiin (24 t 105°C) sekd punnittiin,
jolloin painon vdhennys suoraan osoitti maassa hajonneen selluloosan méaarin.
Toinen erd, joka kasitti loput pussit, otettiin ylos lokakuun 25. pdivind, joten
ne olivat maassa noin vuoden. Kahdelta koealalta ei onnistuttu 16ytiméin kaik-
kia pusseja, jolloin laskelmien helpottamiseksi arvottiin muiltakin koealoilta vas-
taava méird pois. Tdmén erdn lopulliseksi maaréksi jdi ndin 11 pussia koealaa
kohti.

Puuston vaikutus selluloosan hajaantumiseen
Talven kuluessa

Toukokuun alussa otettujen selluloosaerien painon mienetys esitetiin koe-
alapareittain taulukossa 2. Ajanjakso, jonka selluloosapalaset olivat maassa,
sisdltdd siten talven ja alkukeviin. Pusseja nostettaessa todettiin, ettd kuusi-
valtaisilla koealoilla esiintyi vield yleisesti routaa 5—10 cm:n syvyydessi, miki
vaikeutti pussien nostamista. Lumi oli sulanut ko. keviind Ruotsinkyldssi au-
kealta huhtikuun puolivilissa.

Tulokset on Kkisitelty tilastollisesti varianssianalyysin ja F-testin avulla.
Taulukkoon on myds laskettu keskiarvojen pienin merkitsevd ero Tukeyn me-
netelmdd kdyttden. Suuresta hajonnasta ja aineiston pienuudesta johtuen (4 pus-
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sia/koeala) erot keskenddn eri koealaparien ja syvyyskerrosten selluloosan ha-
jaantumismadrissd ovat vain muutamissa tapauksissa tilastollisesti merkitsevid,
vaikka keskiarvoissa on huomattavia eroja. Tuloksista ndhdddn kuitenkin sel-
vand se suuntaus, ettd puhtailla koivikkokoealoilla painon menetykset ovat suu-
remmat kuin vastaavissa kuusikoissa tai ma-ku-sekametsikossd. Selluloosan ha-
jaantuminen koivikkokoealoilla on voimakkainta 1dhinnd maan pintaa. Koe-
aloilla, joilla ei koivua ole, ei merkitsevid eroja hajaantumisessa eri syvyyksilld
voida todeta.

Yhden vuoden kuluessa

Syksylld 1965 otettu ndyte-erd kdsittdd padosan aineistosta. Talloin sellu-
loosapalaset olivat olleet maassa noin vuoden ajan. Taulukossa 5 esitetddn tu-
lokset tdltd osin sekd myods vastaavat tilastolliset tunnusluvut, kuten taulu-
kossa 4. Lisdksi on laskettu kaikkien koealojen véliset pienimmét merkitsevit
erot. Aineisto sisdltdd 11 selluloosapalasta koealojen kutakin syvyyskerrosta
kohti.

Selluloosan hajaantumisessa kaikilla tutkituilla syvyyksilld erot koealapa-
reissa koealojen vdlilld ovat merkitsevdt tai erittdin merkitsevdt, lukuunotta-
matta mustikkaturvekankaan 1.5—3.0 cm:n ja sitd syvempid kerroksia. Kussa-
kin tapauksessa hajaantuminen koivuvaltaisilla koealoilla on nopeampaa kuin
havupuuvaltaisilla.

Tuloksia tarkasteltaessa on syytd ottaa huomioon, ettd koivikkokoealojen
pintakerroksessa selluloosa on hajaantunut lihes tdydellisesti, mikd merkitsee,
ettd palaset tédltd osin ovat ehkd olleet lilankin kauan maassa. Hajaantuminen
niissd on saattanut saavuttaa jo aikaisemmin kesdlld ko. tason, jolloin koivikko-
ja kuusikkoalojen erot olisivat olleet ehké vield suurempia. Toisaalta prosentti-
arvot vaihtelevat 50 94:n molemmin puolin, miké taas tulosten luotettavuuden
kannalta on eduksi.

Pintakerrosten suurten prosenttilukujen haitta ilmenee my®és, kun tuloksia
tarkastellaan kerroksittain kunkin koealan kohdalta. Erot eri kerrosten vélilld
ovat VT:n kuusikossa ja Mtkg:n koivikossa erittdin merkitsevid sekd OMT:n
kuusikossa ja VT:n koivikossa ldhes merkitsevid siten, ettd 1dhinnd maan pin-
taa selluloosa on hajaantunut voimakkaammin kuin syvemmalld maassa. Men-
tdessd 1.5 cm:std 7.5 cm:iin eivdt erot hajaantumismaidrissd ole tilastollisesti
merkitsevid. Poikkeuksen tekee VT:n kuusikko, jossa 6.0—7.5 cm:n kerroksessa
hajaantuminen on vield verrattain voimakasta. Tasaisimmat lukusarjat on saatu
turvekangaskoealoilta, mikéd olikin odotettavissa, silld ilmeisesti turve koekap-
paleiden hajaantumisymparistond on homogeenisempi kuin kangashumus ja Ki-
venndismaa.
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Taulukko 4. Selluloosan painon havio (prosenttia kuivapainosta) talven kuluessa.
Table 4. Weight loss cellulose (per cent of the dry weight) during the winter.

: OMT VT Mtkg
Syvyys .
3 Méa-Ku
_ Depth Ko | Ku . o| Ko Ku Ko o
Lo Birch |Spruce F) 1Pmed | piren Spruce| ¥ L Birch s’;’,’:‘ece F pme
0—1.5| 21 | 14 | 0.44|25.5 43 3 | 26.03*%* 19.4| 31 9 7.11*% 19.9
1.5—3.0 3 9 [0.52]20.3 18 1 17.00**| 10.2 | 18 7 6.60% 10.2
3.0—4.5 3 13 3 2.62 15.8| 15 7 0.89 | 12.9
4.5—6.0 3 13 2 3.46 14.5 6 5 0.69 | 5.1
6.0—7.5 3 . 16 2 11.20* | 10.2 8 5 2.12 | T4
F 1.39 4.89%%* 0.54 4.18% 0.90
pme |[20.1 | 25.5 4.7 21.1 9.8
1) * lahes merkitseva, riski 5 9%, almost significant

*%
* k%

2) pme

merkitseva, riski 1 %, significant
erittdin merkitseva, riski 0.1 9%, highly significant
keskiarvojen pienin merkitseva ero Tukeyn kaavasta, least significant difference

man

Taulukko 5. Selluloosan painon havio (prosenttia kuivapainosta) yhden vuoden kuluessa.
Table 5. Weight loss of cellulose (per cent of the dry weight) during one year.

1K=
OMT A VT Mtkg e
~ koe-
Syvyys Ma- alojen
Depth | ko | Ku Ko | Ku F Ko | Pine- - Ly "
) 0
Birch|Spruce F P\ Birch|Spruce PMe \p;rchSpruce s a’;[’nsam.
# ple plots

0—1.5| 93| 45 |29.74***[18.5| 94 | 55 |[55.45%**| 10.8| 81 | 61 [10.23**|13.1| 20.4
1.5—3.0| 77| 21 |[40.58***|18.3| 77 | 29 |46.13*** 14.6| 60 | 54 | O.88 |12.8] 21.7
3.0—4.5| 63| 18 [20.25%**[21.1| 73 | 28 |33.05%**| 16.3| 55 | 57 | 0.06 |11.4] 27.8
4.5—6.0| 72| 16 [30.79%**[21.1| 72 | 37 |14.94***| 18.9| 51 | 46 | O.51 15.5] 26.2
6.0—7.5| 73| 18 [35.18%**[10.4| 76 | 47 |13.14** | 16.4| 53 | 44 | 1.25 |16.6| 24.2

* * Ak k %k %
E 0.67/ 3.26 2.84|13.69 7.47/1.99
pme |26.427.0 21.0(12.9 17.7 120.2

Taulukosta 5 ndhddidn myos kaikkien koealojen yhteiset eri kerrosten viliset
keskiarvojen pienimmit merkitsevit erot. Havaitaan, ettd OMT:n ja VT:n Koi-
vikoissa ei selluloosan hajaantumisnopeudessa kerroksittain ole merkitsevid
eroja. On otettava kuitenkin huomioon, etti OMT:n koivikossa oli melkoisesti
havupuusekoitusta (27 9, kuutiomadrastd). Mustikkaturvekankaan koivikossa
hajaantuminen on hitaampaa kuin edelld mainituissa metsikGissa.

(N
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Tulosten tarkastelua

Yleisesti tunnettu tosiseikka on, ettd ns. valopuiden muodostamissa metsi-
koissd karikkeiden hajaantuminen on nopeampaa kuin ns. varjopuumetsikdissi.
Téssd tutkimuksessa on pyritty vertaamaan selluloosan, joka on yksi tirkeim-
mistd karikkeiden sisdltdmistd orgaanisista yhdisteistd, hajaantumismiirii koi-
vua, kuusta tai nditd molempia kasvavissa metsikoissd. Maapohjaltaan vertailu-
kelpoisina koealalapareina voidaan pitdd OMT:1l4, VT:1ld ja Mtkg:lla sijaitsevia
koealoja, jotka poikkeavat toisistaan vain puuston puolesta. Tulokset niiltd
koealoilta osoittavat puuston vilillistd tai vélitontda vaikutusta maassa tapah-
tuvaan selluloosan hajaantumiseen. Hajoittavan mikrobiston mairii ja laatua
ei tassd tutkimuksessa selvitetty.

Selluloosan hajaantuminen on koivua sisiltdvilld koealoilla pintakerroksessa
jo talven ja kevddn kuluessa 30—40 9, kun taas havupuukoealoilla ei sanotta-
vasti hajaantumista ole tapahtunut, mikd suurelta osalta johtunee limpdolo-
suhteista. Kuusikoissa puustosta johtuen lumen ja roudan sulaminen keviilld
tapahtuu huomattavasti hitaammin kuin aukealla tai lehtipuumetsikoissa (YLi-
VAKKURI 1960). Mm. MikoLA (1954), Mork (1938) sekd DAUBENMIRE ja PRussO
(1963) ovat todenneet useimpien karikelaatujen hajaantuvan korkeammissa lim-
potiloissa nopeammin kuin alhaisissa.

Edelleen koko vuoden tulosten perusteella havaitaan, ettd hajaantuminen
koivua siséltévilld koealoilla on selvésti voimakkaampaa kuin samantyyppisilld
kuusikkokoealoilla. OMT :n metsikossd, jossa koivu muodostaa kuutiomiiristi
n. 70 9%, oli hajaantuminen yhtd voimakasta kuin VT:n koivikossa. OMT:n
kuusikossa, jossa kuutiomddrd on n. kolminkertainen verrattuna VT:n kuusik-
koon, oli hajaantuminen jonkin verran hitaampaa kuin viimemainitussa metsi-
kossd, mikd myos johtuu siitd, ettd tiheissd kuusikoissa lumi ja routa sulavat
hitaammin kuin harvennetuissa kuusikoissa (YLI-VAKKURI 1960). Turvekan-
kaalla erot ovat pienid eri kerrosten ja metsikoiden vdlilld, kuitenkin ne esiin-
tyviat samansuuntaisina kuin kangasmaalla.

Eri syvyyksilld pinnasta n. 7.5 cm:n syvyyteen 1.5 cm:n vilein on eroa ha-
jaantumisen voimakkuudessa vain pintakerroksen ja muiden kerrosten vililla.
Useimmilla koekohteilla on selluloosan hajaantuminen ldhelld pintaa voimak-
kaampaa kuin syvemmalld. Vaikkakaan erot kaikkien koealojen kohdalla eivit
ole tilastollisesti merkitsevid, on tama selvésti ndhtdvissd, Puoltatoista sentti-
metrid syvemmissd kerroksissa ei ole eroja. Useissa tutkimuksissa (vrt. esim.
WAKSMAN 1931) on todettu hajoittavien mikrobien méédran vidhentyvin maassa
pinnasta syvemmalle mentdessd, mihin vaikuttaa mm. lampétila.

Selluloosan hajaantumisnopeus on riippuvainen metsikossa vallitsevista eko-
logisista olosuhteista, kuten mikroilmastosta, humuksen laadusta ja ndiden seu-
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rauksena mikrobistosta. Ekologiset olosuhteet taas kehittyvédt hyvinkin erilai-
siksi puustoltaan toisistaan poikkeavissa metsikodissd. Koivu, joka karikkeittensa
laadun puolesta on lehtipuista heikoimpia, parantaa kuuseen verrattuna maan
biologista aktiviteettia ja siten nopeuttaa selluloosan hajaantumista ja vaikut-
taa ndhtédvaisti edullisesti muihinkin mikrobiologisiin prosesseihin.

-
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SUMMARY:

EXPERIMENTS ON THE DECOMPOSITION RATE OF
CELLULOSE IN DIFFERENT STANDS

The aim of this project was to investigate of the cellulose decomposition
rate in the soil on the ecological conditions created by different tree species,
particularly birch and spruce. Therefore, comparable sample plots were estab-
lished in adjoining birch and spruce stands. Data on the tree stand, the vegeta-
tion, and the soil in the sample plots are given in Tables 1—3. The experiment
was carried out in the Ruotsinkyld Experimental Forest, 25 km north of Hel-
sinki.

Five pieces (3 5x0.15 cm) of cellulose (bleached sulphite pulp) were dried,
weighed, and fastened one after another into a nylon bag. The bags were then
placed into the soil at a slant; the uppermost piece of cellulose was at the depth
of 0—I.5 cm and the bottom one at 6—7.5 cm. The experiment was started
on Nov. 4, 1964. The first samples (4 bags per sample plot) were taken in early
May, 1965, and the remaining ones (12 bags per plot) at the end of October.
‘The weight losses are given in Tables 4 and 5.

The results show that even within a forest type, decomposition is much more
rapid in birch stands than in spruce stands. In all the stands the decomposition
rate decreased rapidly with increasing depth. The difference between birch and
spruce stands, as well as the decrease with increasing depth, was probably mainly
due to different thermal conditions.



