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l. Bevezetés és célkituzések

Az erdégazdalkodas faallomany-szerkezetre, valamint annak terméhelyre, mikroklimara és
ezzel az él6lények szamara elérhetd forrdsok mennyiségére €s eloszlasara gyakorolt hatdsan
keresztiil kozvetetten a teljes erdei €letkozosséget befolyasolja (Aussenac, 2000; de Groot €s
mtsai, 2016).A mérsékeltovi lombhullatd erdék, koztiik Eurdpa lombos erdeit évezredek ota
érinti az emberi tdjhasznélat, amely az erdok szerkezetét, és ezzel az erdei é€letkozosségek
dinamikajat a torténelem soran egyre nagyobb mértékben hatarozta meg (Angelstam, 1996).

Eurépaban az erddgazdalkodas az elmult masfél-két évszazadban dontd hanyadaban
vagasos rendszerben tortént, amely homogén kor-és térszerkezetii erdoket hozott 1étre €s tart
fenn (Johann, 2006). A vagasos erdégazdalkodasban megvalositott véghasznalatok rendszeres,
nagy erélyli, viszonylag rovid visszatérési idével jelentkezd bolygatast jelentenek az
¢letk6z0sség szamara, melyek térbeli valtozatossaga is csekély (Angelstam, 2003; Paillet és
mtsai, 2010). A mérsékelt oOvi erdék természetes dinamikajaban ugyanakkor a
véghasznalatokhoz hasonld, nagy teriileteken az egész fadllomanyt letarold természetes
bolygatasok viszonylag ritkak (Nagel és mtsai, 2017). Fontos szerepe van azonban a faegyedek,
vagy kisebb facsoportok pusztulasaval jaro, kis térléptékben érvényesiilé bolygatasoknak,
melyek a lombkoronan nyitott I1ékekkel teret adnak a fasszart Gjulat novekedésének, és korban,
vertikalisan és horizontalisan valtozatos faallomany-szerkezetet tartanak fenn (Angelstam,
2003; Kenderes és mtsai, 2009; Kenderes és mtsai, 2008; Nagel és mtsai, 2017; Runkle, 1985).
Az utobbi évtizedekben Eurdpaban egyre nagyobb teret nyerd, folyamatos erddborités
fenntartasa mellett folytatott erdégazdalkodas egyik fontos célja ennek a térben mozaikos
erddszerkezetnek a kialakitasa és fenntartasa, melynek eszkoze a faegyedek vagy kisebb
facsoportok szintjén megvaldsitott fahasznalat (Csépanyi, 2017; Pommerening és Murphy,
2004).

Eurdpaban az intenziv erddgazdalkodas hatdséra elenyész6 azon erddteriiletek szama és
kiterjedése, amelyeket kdzvetlen emberi hatas hianyaban természetesnek tekinthetiink (Paillet
¢és mtsai, 2010; Sabatini és mtsai, 2018). A tarsadalom feldl ugyanakkor egyre kifejezettebb
igény jelentkezik az atalakitott tijban még fennmaradt természeti értékek megdvasara. Ahhoz,
hogy az erdei 6koszisztémak természetessége €s stabilitasa, és igy a hozzajuk kotédd szdmos
Okoszisztéma szolgaltatas a tdrsadalom szamara hosszutavon biztosithatd legyen, minél inkabb
természetkozeli erdégazdalkodasi modszerek alkalmazasara lenne sziikség (Csépanyi, 2017,
Standovar, 2013). Az 0Okoldgiai értelemben is fenntarthatd erdégazdalkodas feltételeinek

megteremtéséhez rendkiviil fontosak azok a kutatasok, amelyek a kiilonb6z6 erddtipusokra
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jellemzd természetes erddédinamika minél részletesebb megismerését szolgaljak. Ezek az
ismeretek lehetdséget teremtenek arra, hogy az erdégazdalkodasi beavatkozasok a természetes
bolygatasi rendszerhez a lehetd legnagyobb mértékben illeszkedjenek, igy az ahhoz
adaptalddott erdei életkozdsség szerkezetét, dinamikajat és igy biodiverzitasat fenn tudjak
tartani (Angelstam, 2003). Megszerzésiik gyakorlati korlatja, hogy sok erd6tipus esetében nem
maradt fenn Eurdpaban olyan, emberi hatastdl mentes, referencianak tekinthetd erddtertilet,
ahol ezek a természetes erdédinamikai folyamatok megfelelden megismerhetéek lennének
(Aszalos €és mtsai, 2017; Parviainen, 2005; Sabatini és mtsai, 2018). Kiemelt jelentdsége van
ezért azoknak a kutatasoknak is, amelyek a gazdalkodasba vont erdéteriileteken vizsgaljak meg
az alkalmazott erd6gazdalkoddsi moddszerek Okoldgiai hatasait, mert ezek eredményeire
tamaszkodva valhat lehetségessé az adaptiv erdékezelés megvalositasa (Angelstam, 2003;
NES, 2016).

Ennek érdekében az utdbbi évtizedekben Eurdpa-szerte tobb olyan vizsgalatot is
végeztek, melyben kiilonb6z6 élolénycsoportok erdészeti beavatkozasokra adott valaszait, vagy
erd6gazdalkodasi moédokhoz valo viszonyat kutattak (pl. de Groot és mtsai., 2016; Decocq és
mtsai., 2004; Godefroid és mtsai., 2005), tovabba az eredményeket szintetizal6 tanulmanyok is
sziilettek (Dieler és mtsai, 2017; Paillet és mtsai, 2010). Ezek mellett bizonyos mértékig az
Eszak-Amerika keleti részén talalhato mérsékelt Gvi erd6kben folytatott kutatasok eredményei
is felhasznalhatok (pl. Elliott és Knoepp, 2005; Kern és mtsai., 2014; Small és McCarthy, 2002),
mivel az itteni erd6tarsulasok eurdpai erdokhéz hasonld felépitése alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy benniik az erdddinamika is hasonlosagot mutat (Vera, 2000).
Ugyanakkor mivel az erddgazdalkodas erdei életk6z0sségre gyakorolt hatdsai egy sor helyileg
meghatarozott tényez6tdl fiiggnek, gyakorlati szempontbol is jelentdsek a kiillonbozo
term6helyen kivitelezett vizsgalatok (Duguid és Ashton, 2013).

Hazankban ma elsdsorban a véghaszndlatokat fokozatos felujitovagassal vagy
tarvagasokkal megvaldsito vagasos erddgazdalkodasi lizemmodban kezelik a faanyag-termelést
szolgélo erddket, ugyanakkor a fahasznalatokat kis térléptékben, a folyamatos erddboritas
fenntartasa mellett megvalositd 6rokerdd lizemmod is egyre nagyobb teret nyer (Csépanyi,
2017; Timar, 2016). Természetkozeli erddtarsulasaink koziil a legnagyobb potencialis
kiterjedéssel a biikkosok, gyertyanos-tolgyesek és cseres-tolgyesek rendelkeznek (Bartha és
mtsai, 2014). Ezek koziil elsésorban biikkkdsokben torténtek olyan vizsgalatok, amelyek az
orokerdd tizemmodhoz tartozo 1ékvagds okologiai hatdsait kutattdk mesterségesen kialakitott
¢s természetes koriilmények kozott 1étrejott 1ékekben (Galhidy és mtsai., 2006; Kelemen és

mtsai., 2012; Mihok és mtsai.,, 2007). Magyarorszagon gazdasagi, természetvédelmi és
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tarsadalmi szempontbol is meghatarozé a gyertyanos-tolgyesek szerepe, ezekben azonban a
kutatasok csak nagyjabol egy évtizeddel késobb kezdddtek meg (Csicsek és Cseke, 2017;
Csiszar és mtsai, 2013; Kollar, 2017; Tobisch, 2009). A kutatasok fokuszaban tébbnyire a
fasszaru Gjulat és a lagyszartszint 1ékes fahasznalatokkal mutatott 6sszefliggései allnak, kevés
a tobb tényezore kiterjedd vizsgalat (mint amilyen példaul Kollar [2017] munkaja).

Az erddgazdalkodasi beavatkozdsok ©kologiai hatasanak értékeléséhez fontos a
fadllomany-szerkezet megvaltoztatasanak termohelyre, azaz talajra és mikroklimara gyakorolt
hatasainak megértése (Aussenac, 2000). Emellett tobb olyan él61énycsoport egylittes vizsgalata
célszerti, amelyek az erdd allapotaban bekdvetkezd valtozasokat jol indikaljak (de Groot és
mtsai, 2016). Ilyenek példaul a kiilonboz6 erdészerkezeti elemekhez vagy szukcesszids
fazishoz kot6do, ezek valtozasaira érzékeny éldlénycsoportok (Elek és mitsai, 2018).
Altalanossagban elmondhaté, hogy nem csak hazankban, de nemzetkozi viszonylatban is ritkak
a sok ¢éldlénycsoportra és abiotikus tényezore kiterjedd komplex, kisérletes terepi vizsgalatok,
amelyekben egyszerre tobb erdégazdalkodasi izemmod fahasznalatainak hatasat vizsgaljak.

A Pilis Uzemmodd kisérletben egy kutatocsoport 2014 ota vizsgalja kiilonbdzo
erdégazdalkodasi beavatkozasok hatasat a talajra, mikroklimara, felgjulasra ¢és a
biodiverzitasra, ezen beliil tobb ¢él6lénycsoport mellett az aljndvényzetre. A vizsgalat célja a
vagasos iizemmodhoz tartoz6 fahasznalatok (tarvagas, tarvagasban visszahagyott facsoport €s
egyenletes bontovagas) hatasainak 6sszehasonlitasa az 6rokerdd iizemmodhoz tartozo 1€kvagas
hatasaival. A kutatds részletei és eddigi eredményei a kisérlet honlapjan megtaldlhatok

(http://piliskiserlet.okologia.mta.hu). Diplomamunkam keretében a Pilis Uzemmad kisérletben

a fahasznalatokat kovetd negyedik évben (2018) vizsgaltam meg az aljnovényzet kezelésekre
adott valaszat, majd a kapott eredményeket egy megeldzo, jelen vizsgalattal mdodszertanilag

megegyez0 vizsgalat (2016 - Tinya és mtsai, 2019) eredményeivel 0sszevetetve értékeltem.
A dolgozatban vizsgalt kérdések a kovetkezok:

1, Milyen eltérések jelentkeznek a beavatkozasok utdni negyedik évben az aljnovényzet
2. Milyen eltérések vannak a kezelésekre adott valaszokban kiilonb6zé novényi funkcionalis
csoportok kozott?

3. Mely fajok mutatnak preferenciat az egyes kezelésekhez?

4. Jelentkeztek-e eltérések a kapott novényzeti valaszokban a kezelés utani masodik (2016) és
negyedik (2018) év kozott?

5. Mutatnak-e kezelésekre jellemzé mintazatot az aljnovényzet és az egyes ndvényzeti

funkcionalis csoportok boritdsai a vizsgalt két évben?
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Il. Irodalmi attekintés

Az erdogazdalkodas hatasa az erdei életkozosségekre

Az erdégazdalkodas az alkalmazott fahasznalatokon keresztiil kozvetlen hatast gyakorol az
allomany koreloszlasara, térbeli szerkezetére és fafajosszetételére. A faanyagtermelés eldtérbe
helyezése révén iddsebb, a vagasérettség korat meghaladd faegyedek és holtfa a gazdasagi
erdokben jellemzéen nem, vagy csak kis mértékben maradnak vissza (Angelstam, 2003).
Azokra az ¢lélényekre, amelyek életfeltételei ezekhez a szerkezeti elemekhez kotodnek, az
erdégazdalkodas kozvetett modon, de szintén meghatarozo hatassal van (Bauhus és mtsai,
2009). A fahasznalatok a beavatkozas erélyével és térléptékével aranyosan az erdei mikroklima
lokalis megvaltozasat eredményezik (Kovacs, 2018). A fasszaraak -eltavolitasaval a
lombkorona esdvizet visszatartdo hatasa helyileg megsziinik, a ndvényzet vizfelvétele és
novényi szdveteken keresztiili parologtatas mértéke visszaesik, igy a talajnedvesség megnd
(Aussenac, 2000; Canham és Marks, 1985). A lombkorona zarédottsaga csokken, igy n6 az
alsobb szinteket eléré fény mennyisége (Galhidy és mtsai., 2006; Grayson és mtsai., 2012).
Emellett a lombsator felnyilasa cs6kkenti annak hdmérsékleti és relativ paratartalom ingadozast
tompito pufferhatasat, igy a szélsdségek a talajban és a talajfelszin felett is kifejezettebbé valnak
(Aussenac, 2000; Kovacs és mtsai., 2018). A megnyildé lombkoronaszintben a 1égaramlés is
megvaltozik, a sz¢él jobban eljut az dllomanybelsdbe, a torzseket az addigitol eltérd eréhatasok
érik, és a sz¢€l talajfelszint szaritd hatasa is jobban érvényesiil (Aussenac, 2000).

Az életk6z0sség energia-és anyagaramlasat meghatarozo biogeokémiai ciklusokban is
valtozasok kovetkeznek be. A talajban és talajfelszinen felhalmozddott szerves anyag
lebontidsanak és a tdpanyagok mineralizdciojanak sebessége a fokozodd besugarzas és
megnovekedd talajnedvesség hatasara felgyorsulhat (Aussenac, 2000). Azzal, hogy az id6s
fakat eltavolitjak, megnd a lagyszartak, valamint a fasszarti magoncok és facsemeték szamara
elérhet6 forrasok (tapanyagok, viz, fény) mennyisége (Canham és mtsai, 1985; Collins és mtsai,
1985). Ezekre a valtozasokra az aljndvényzet a lagyszara fajok rovid generacios ideje, valamint
a kornyezeti tényezOkhoz valod érzékeny és specifikus kotédése miatt idoben dinamikusan, és
finom térléptékben valaszol (Duguid és mtsai, 2013). Arra, hogy az aljndvényzetben a
fasszaruak koziil mely fajok jutnak érvényre, a megvaltozott mikroklimanak szintén
meghatdrozo hatdsa van (Canham és mtsai, 1985). A valtozdsok az egyes ndvényekkel
interakcioban allo, pl. azokhoz pollinacion, magterjesztésen vagy taplalkozason keresztiil
kotédo allatfajokon keresztiil az egész trofikus halozatban érvényesiilnek (de Groot és mtsai,
2016). Taji 1éptékbol nézve a fahasznalat helyén egy az addigitol eltérd, uj niche alakul ki,
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amiben a beavatkozas el6tti életkozosséget alkotd €l6lények koziil azok tudnak fennmaradni,
amelyek képesek alkalmazkodni a megvaltozott koriilményekhez. Emellett azon él6lények
kolonizacidja varhatd, amelyek szamara az 1) feltételek kedvezdek, és a diszperzios
képességlikhoz mérten elég kozel megélnek a kdrnyezo teriileteken. Duguid €s Ashton (2013)
gondolatmenetét kovetve tehat az ¢letkdzdsség beavatkozésokra adott valaszat egyrészt
rovidtdvon a kezdeti kozosség tagjainak megvaltozott koriilmények kozotti tulélési és
diszperzids képességei, hosszitavon pedig a szukcesszid és kompeticid mechanizmusali
hatarozzak meg.

A fahasznalatokra azok az ¢l6lények reagalnak érzékenyen, amelyek a beavatkozasok
altal érintett szerkezeti elemekhez, vagy a kiegyenlitett erdei mikroklimédhoz mutatnak erds
kotodést, illetve azok, amelyek diszperzids képessége a beavatkozasok 1éptékéhez képest
limitalt (de Groot és mtsai, 2016; Elek és mtsai, 2018). Ilyenek példaul tobbek kozott a zarterdei
viszonyokhoz adaptalodott lagyszari novények, amelyek veszélyeztetettségére a jelenleg széles
korben alkalmazott vagasos erdégazdalkodas mellett tobben is felhivjak a figyelmet (Bartha,
1997; Kelemen, 2014), tovabba a zarterdei mikroklimahoz ¢€s heterogén fényviszonyokhoz
kot6dd kriptogam nédvények is (Odor, 2016). A mikroklimatikus viszonyok megvaltozasa a
talajban is érvényesiil, megvaltoztatva a talajlako allatok, példaul televényférgek életfeltételeit
(Boros ¢és mtsai, 2019). Az olyan él6lényeknél, ahol a mobilitas és a diszperzids képesség
nagyobb, azaz példaul mozgékonyabb allatok esetében a fahasznalatok a kozosség
Osszetételének helyi atrendezddését, a nyitott ¢éléhelyekhez kotédd és generalista fajok
térnyerését, és az erdei élohelyekhez kotddd fajok visszaszorulasat eredményezik (Elek és
mtsai, 2018; Fedrowitz ¢s mtsai, 2014). A hatdsok mértéke természetesen a fahasznalatok
intenzitasatol és térléptékétdl jelentdsen fiigg.

Az erddgazdalkodas és az alkalmazott erddmiivelési rendszer erdei biodiverzitasra
gyakorolt hatasara Paillet és munkatarsai (2010) eurdpai erdkre vonatkoz6 metaanalizise is
ravilagit. Elemzeésiikben legalabb két évtizede erddmiivelés altal nem érintett, és kiilonbozden
kezelt erdok fajgazdagsagat hasonlitottak dssze, és kimutattak, hogy azok az erddk kiilonboztek
diverzitasukban a leginkdbb a referencidktdl, amelyekben tarvagdsok és mesterséges
fafajcserék zajlottak. Azon allomanyok esetében viszont, amelyekben a fadllomany természetes
Osszetételli volt, és a gazdalkodds folyamatos erddboritds fenntartisa mellett tortént, a
diverzitast a gazdalkodas alatt nem 4llo teriiletekhez képest nem talaltdk szignifikansan
kiilonbozonek.

Az erdei aljndvényzet fajgazdagsiga és az erddgazdalkodas kozotti Osszefliggés

vizsgélata vegyes eredményeket mutat. A Paillet és munkatarsai (2010) altal vizsgalt
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¢ldélénycsoportok koziil az edényes novények fajgazdagsaga az erdégazdalkodéssal pozitiv
Osszefliggést mutatott, ¢ Boch és munkatarsai (2013) is hasonld eredményre jutottak, amit a
zarddottsag csokkenése miatti kedvezObb fényviszonyokkal és a gazdalkodas okozta zavarassal
indokoltak. Duguid és munkatarsai (2013) a teljes mérsékelt 6vre kiterjedé metaanalizisiikben
nem talaltak ilyen egyértelmii 0sszefiiggést az erddgazdalkodas és az aljnovényzet diverzitasa
kozott, azt azonban 6k is kimutattak, hogy az erd6gazdalkodas modja és az erdd szukcesszios
allapota is meghataroz6 a valaszok tekintetében. A folyamatos erddboritast biztositd
gazdalkodasi modok esetében pozitiv kapcsolatot irtak le az aljndvényzet diverzitasaval, és az
is figyelemre méltd, hogy a vagéasos erddgazdalkodassal kezelt iddsebb allomanyok a
beavatkozas nélkiili kontrollhoz képest alacsonyabb fajgazdagsagot mutattak (Duguid és mtsai,
2013). Az erdei aljnovényzet fajszamanal Onmagaban azonban sokatmondobb annak
Osszetétele és természetessége. Kenderes és munkatarsai (2005) és Bartha és munkatarsai
(2006) hazai erdok természetességét vizsgalva kimutattak, hogy a fafajosszetétel elegyessége,
valamint a fadllomany koreloszlasanak, vertikalis és horizontalis szerkezetének heterogenitasa
az aljnovényzet, és Osszességében az erdd természetességét noveld tényezok. Standovar és
munkatarsai (2006) pedig kimutattak, hogy a természetes erdokben a gazdasagi erd6khoz
képest magasabb az aljnovényzet béta-diverzitasa, az egyedek az elébbieckben sokkal finomabb
térbeli mintazatban fordulnak eld.

Mindezek alapjan az varhatd, hogy a heterogénebb fahasznalatokkal jard, folyamatos
erdOboritas mellett megvalositott erdégazdalkodds jobban képes biztositani az erdei
¢letkozosségek természetes Osszetételének és diverzitasanak fennmaradasat, mint a vagasos
erdégazdalkodas, amely szerkezetileg és korban homogén erdéalloméanyokat hoz 1étre €s tart

fenn.

Az eurdpai és hazai erdégazdalkodas torténete és modszerei

Eurdpéban ¢és a Karpat-medencén beliil is az erd6k €s az emberiség torténete évezredek ota
Osszefonodik az intenziv tjhasznalat és a nagy népsiriiség révén (Bartha, 2003; Johann, 2006;
Parviainen, 2005). Az erdéboritas a kozépkor végére emberi hatasra Eurdpa jelentOs részén
visszaszorult, az erddirtasok mértékérdl és a megmarado erdéteriileteken folytatott gazdalkodas
mikéntjérdl azonban a 18. szazad el6ttrdl csak szorvanyosan maradtak fenn adatok (Kaplan és
mtsai, 2009; Szabd és mtsai, 2015). A telepiilések és a koriilottik elhelyezkedd mezdgazdasagi
teriiletek és legeldteriiletek terjeszkedése mar a kozépkor eldtt is jelentdsen visszaszoritotta az
eurdpai erdok kiterjedését (Johann, 2006). A kdzépkor végétdl kezdve elsésorban a banyaszat,

a fémipar €s a varosiasodas révén az épitdipar faanyagigényének és a lakossag tlizifaigényének



novekedése pedig a megmaradt erdbteriiletekre helyezett fokozodd nyomast (Angelstam, 2003;
Parviainen, 2005). Valosziniileg ez az iddszak jelentette az erdégazdalkodas torténetében az
extenziv erd6hasznalat és az intenziv gazdalkodas kozotti forduldpontot (Szabo €s mtsai, 2015).
Az egyik meghatarozé intenziv erdémiivelési forma a sarjerdoké volt, amelyeket elsGsorban
tlizifa termelésére hasznaltak, ¢s rovid vagasfordulokkal kezeltek (Miillerova és mtsai, 2014).
Ennek egy valtozatat jelentette az igynevezett kozéperdd, amelyben szalfakat is megtartottak
egyrészt az épitési faanyag biztositadsa, masrészt a mageredetli Gijulat fenntartésa ¢és kiilonféle
mellékhaszonvételek érdekében (Bartha, 2003; Miillerova és mtsai, 2014). Magyarorszagon
ilyen hagyomanyos mellékhaszonvétel volt példaul az erdei legeltetés, a makkoltatds, az
alomszedés, a lombtakarmany-nyerés, a csekréreghantds, a mezdgazdasagi eld-és
kozteshasznalat, a faszén-és mészégetés és a hamuzsirfézés (Bartha, 2003). A sarjerdok és
kozéperdok mellett a harmadik erd6gazdalkodasi modszerként adja meg Bartha (2003) a
szalerdd gazdalkodast, ahol a tarvagasok kozott hosszabb 1d6 telt el, a felajulas magrol tortént
¢s a gazdalkodas célja a jo mindségli faanyag eldallitasa volt.

Magyarorszagon a banyavarosokban folytatott ipari tevékenység nagy faanyagigénye,
¢s ehhez a faanyag hosszutdva biztositasanak sziiksége vezethetett az erddgazdalkodas
tervezését el6ird elsé kozponti rendelkezések megalkotasahoz (Bartha, 2003; Kondor, 2013).
Ilyen volt példaul II. Miksa csaszar 1565-ben kiadott erdérendtartasa, valamint Maria Terézia
kiralyné 1770-ben megalkotott, a tartamos erddgazdalkodas elveit megalapozd rendelete
(Bartha, 2000). Ez utobbi mar elGirta az egész orszagban az erdéterilletek és a
faanyagmennyiség felmérésén alapuld fahasznalatot, a felyjitasr6l vald gondoskodas
kotelezettségét (Kondor, 2013). A tartamossagot, azaz a faanyagtermelés hosszatava és
tervezhetd biztositasat elsOsorban térszakozassal, azaz a tarvagasok egy erd6tombon beliil
térben és id6ben valod szétosztasaval oldottak meg (Csépanyi, 2017; Kondor, 2013). A
szabalyozasok hatasara az erddteriiletek csokkenése megallt, de a tarvagasok és a sarjaztatdsos
felyjitas altalanos hasznalata, valamint a mellékhaszonvételeken keresztiil az erd6k kiélése
mind hozzajarultak az erdok allapotanak leromlasahoz (Kondor, 2013).

1879-ben hazankban bevezetésre keriilt az elsd polgari erd6térvény, amely eldirta az
tizemterven alapul6 erdégazdalkodast (Bartha, 2000; Johann, 2006). Miillerova és munkatarsai
(2014) felhivjak arra a figyelmet, hogy a 19. szdzad végehez kozeledve a sarjaztatisos
gazdalkodas jelentdsége fokozatosan csokkent a fosszilis tiizeldanyagok elérhetdsége miatt, €s
ez a sarjerdok szalerdévé alakitdsanak kedvezett. A vagasos rendszeren belill ebben az
iddszakban kezdték el a fokozatos felujitovagasok alkalmazasat (Johann, 2006). Szintén a

szazad végén keriiltek kidolgozasra és bevezetésre a vagasos erdégazdalkodashoz képest
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természetkozelibb erdomiivelést célzd rendszerek, mint amilyen a Henry Biolley altal
Franciaorszagban megvalositott szalalo erd6gazdalkodas is volt (Johann, 2006). Franciaorszag
mellett Svéjcban, Németorszagban, Ausztridban és Szlovéniaban is voltak a folyamatos
erdéboritas fenntartasa melletti gazdalkodasra példak (Csépanyi, 2017; Johann, 2006; Kondor,
2013). A 20. szazad elején Magyarorszagon is megjelent a szalaldé erdégazdalkodas elmélete,
gyakorlati probalkozasokra azonban csak elenyészé mértékben keriilt sor (Csépanyi, 2017). A
tarsadalmi, és f6leg politikai folyamatok a szazadban az erdémtivelés koncepcionalis keretét és
intenzitasat jelentés mértékben meghataroztak a kontinensen, a folyamatos erddboritast
biztositd gazdalkodas is ezek fliggvényében hol elétérbe keriilt, hol hattérbe szorult
(Pommerening és Murphy, 2004). Magyarorszagon az allami tulajdonba kertiil6 erdéteriileteken
allami erdégazdasagokban zajlo gazdalkodas a gépesitést, a faanyagtermelés gazdasagossagat,
valamint a sarjaztatassal szemben a mageredet(i felajitast helyezte el6térbe (Kondor, 2013). A
vagasteriiletek egyre inkabb koncentralodtak, és az évszazad végére kialakultak a ma ismert
tizemi [éptékli vagasos erddgazdalkodasra jellemzd egykoru, egy-két fo fafajbol allo
erdéallomanyok (Kondor, 2013).

A homogén szerkezetli gazdasdgi erddk természeti katasztrofakkal szembeni
sériilékenysége, az Okologiai ismeretek gyarapoddsa és a tdrsadalom természetvédelmet
tamogatd attitidjének megerdsodése mind egyre inkabb felhivtdk a figyelmet a vagasos
erd6gazdalkodasi rendszer problémaira (Csépanyi, 2017; Pommerening és Murphy., 2004). Az
eurdpai erdok természetkozeli miivelésére valo torekvéseket az 1989-ben megalakult Pro Silva
Europa szervezet fogta Ossze, aminek 1992-ben a magyarorszagi csoportja is létrejott
(Csépanyi, 2017). Mivel az orszag erdéteriileteinek jelentds része keriilt természetvédelmi
oltalom ala, egyre meghatarozobb szakmai kérdéssé formalodott a faanyagtermelés ¢és a
természetvédelem szempontrendszereinek  kozelitése, integraldsa a hazai {lizemi
erdégazdalkodas gyakorlataban (Csépanyi, 2017; Kondor, 2013). A tarsadalom részérdl
megjelend igények, és a természetvédelmi civil szervezetek munkdja is 0j, a minél inkabb
természetkozeli €s a faanyagtermelés mellett tobb funkciot ellatd erdégazdalkodas felé vezetd
utak keresését siirgették (Csépanyi, 2017; Galhidy, 2016; Kondor, 2013). Mindezek hatasara a
Nyugat-europai példakra és modszerekre, az elmult par évtized hazai tapasztalataira, valamint
az erd0okologiai tudas boviilésére tdmaszkodva mara egyre nagyobb mértékben jelenik meg az
orokerdé elvek mentén torténd gazdalkodas a magyarorszagi gyakorlatban (Csépanyi, 2017,
Galhidy, 2016). Az 6rokerdd, vagy folyamatos erddboritas fenntartdsa melletti gazdalkodas
célja a folyamatos faanyagtermelés mellett a termdhelynek megfeleld fafajok altal alkotott,

valtozatos kor-és térbeli szerkezetli erdd létrehozasa és fenntartasa, amelyben érvényesiilni
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tudnak a természetes folyamatok, koztiik a természetes megujulas, és amelyben az erdkre
jellemzd talajboritas és az erdei mikroklima folyamatosan fennmarad (Csépanyi, 2017). Az
azonban, hogy az ilyen erddket 1étrehozo és fenntartd gazdalkodas a hazai erdétipusokban
hogyan és milyen gazdasagi eredményekkel valosithato meg, még maig vitatott kérdés,
melynek megoldasaban kiemelten fontosak a tudomanyos kisérletek (Bartha és Puskas, 2014).

Ma Magyarorszagon a faanyagtermelést célz6 erdogazdalkodas vagasos, atmeneti vagy
orokerd6 tizemmodban valosul meg (Anonymus, 2017). A vagasos erdégazdalkodas, amely az
elmult kézel masfél évszazadban a meghatarozo erddmiivelési rendszer volt, a faanyagtermelést
véghasznalatokkal valositja meg (Timar, 2016). A véghasznalat soran a fadllomanyt egy elére
meghatarozott llomanyszintii vagaskor elérésekor egy vagy tobb 1épésben, de teljes mértékben
eltavolitjak, majd mesterséges vagy természetes erdofelujitassal potoljak (Csépanyi, 2017;
Timar, 2016). Ma hazankban a véghasznalatok lehetséges modszerei koziil tizemszeriien kettot
alkalmaznak, a tarvagasokat és a fokozatos ernyds feljitovagasokat (Timar, 2016). A
tarvagasok soran a teljes faallomanyt egy 1épésben termelik le. A ma tarvagasok helyett széles
korben alkalmazott fokozatos feltjitovagasok soran az allomanyt vagasérett korban el6szor
térben egyenletes bontovagassal kezelik, majd a természetes Gjulat megtelepedését kovetden
keriil csak sor a lombkoronaszintet alkotd fak eltavolitasara (Timar, 2016). A fokozatos
felujitovagas tehat az erdofelujitas idejét elnyujtja, de a terméhelyi viszonyok allanddsaganak
fennmaradasat csak id6legesen biztositja. Végvagaskor ugyanis ebben az esetben IS
vagasteriilet keletkezik, ahol bar mar megtaldlhatdé nagy mennyiségli életképes Ujulat, a
termohelyi viszonyok a tarvagastol okologiai szempontbol nem térnek el 1ényegesen (Timar,
2016). Keenan ¢és Kimmins (1993) 6koldgiai szempontu definicidja szerint tarvagas (“clear-
cutting™) minden olyan fahasznalattal érintett teriilet, ahol az erd6hatas nem érvényesiil, azaz
az erdore a fasszaruak altal kialakitott mikroklima és talajjellemzok megsziinnek. Vagyis nem
tesznek kiilonbséget a tarvagassal, illetve a fokozatos felujitd vagas végvagasaval 1étrehozott
vagasteriiletek kozott.

A vagasos erd0gazdalkodas negativ 6kologiai hatasait a véghasznalat soran hagyasfak
¢s hagyasfacsoportok visszahagyasaval csokkentheti az erdégazdalkodo (Szmorad, 2014,
Timar, 2016). A vagasok soran kiilonb6zé mértékben és mintdzatban az dlloményban marado
hagyasfak tartosan hozzéajarulhatnak az erdd szerkezeti valtozatossaganak fenntartasahoz,
alacsony diszperzios képességekkel rendelkezd fajok szdmara a talélést (Franklin és mtsai,

2018; Lencinas és mtsai, 2011; Mori ¢és Kitagawa, 2014). A hagyasfacsoportok célja tehat
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térben mentéovet vagy I1épokovet, azaz erdei viszonyokat fenntarté mikro-éléhelyet nytjtani az
erdei ¢életk6zOsség szamara.

A folyamatos erddboritast fenntartd fahasznalatok kozé soroljuk a szalalast, azaz
facgyedek eltavolitasan alapul6 fahasznalatot, valamint a mesterséges l1ékek kialakitasaval jaro
csoportos szalalast is (Csépanyi, 2017). Ezek, az 6rokerd6 tizemmodhoz tartozo beavatkozasok
olyan alternativat jelenthetnek a vagasos erdégazdalkodasnak, amely képes lehet arra, hogy
biztositsa az erdd szerkezeti valtozatossagat, és imitdlja a természetes bolygatasi rendszert

(Galhidy, 2016).
Europa lombos erdeinek természetes erdédinamikaja

Bolygatasnak nevezziik azokat az id6ben diszkrét eseményeket, amik egy adott ¢letk6zosség
szerkezetét megbontjak, valamint az ¢€l6lényekre hatdo kornyezeti tényezoket és a forrasok
elérhetéségét megvaltoztatjak (White és Pickett, 1985). A bolygatasi rendszer paradigma
nagyban meghatarozza a tarsulasok dinamikajarol alkotott elképzelésiinket (Angelstam, 2003).
Eszerint a vizsgalt életkdzosség szempontjabol az egyes bolygatasi események térbeli és idobeli
mintazata meghatarozza a tarsulas szerkezetét és dinamikdjat, és a kornyezeti tényezok ¢és
forrasok rendszeres megvaltoztatasaval szelekcids nyomast jelent az €161ények szamara (Sousa,
1984). A bolygatasi rendszer a bolygatasok térbeli kiterjedésével, mértékével (intenzitasuk és
stlyossaguk), bekovetkezésiik gyakorisdgaval és josolhatosdgaval jellemezhetd (White és
Pickett, 1985).

Az erdédinamika szempontjabol azok a meghataroz6 bolygatasi események, amelyek a
lombkoronaszintet ado faegyedek pusztulasaval jarnak (Runkle, 1985). Ilyenek a mérsékelt 6vi
lombhullaté erdékben tobbek kozt az allomanyi 1éptékii fapusztulassal jard széldontések,
rovargradaciok, jég €s ho okozta ddlések vagy tiizek, és a kis térléptékii, 1ékek keletkezését
okozo6 széldontések, gombas megbetegedések vagy az 1dds faegyedek egyedi pusztulasa
(Angelstam, 2003). Az elpusztult facgyedek helyén keletkez6 foltban nyilik aztan tér a fasszart
Ujulat, igy az allomany regeneracidja szamara (Canham és mtsai, 1985). Burrascano és
munkatarsai (2013) felhivjak a figyelmet arra, hogy a természetes erdk szerkezete igen
komplex €s mozaikos, benniik az allomanyfejlédési fazisok teljes €s folyamatos skaldja
megtalalhatd. Az erdészeti beavatkozdsok természetes folyamatokhoz illeszkedd
megvalositdsdhoz azonban nagyon hasznosak a tarsuldst éré bolygatdsok és az azt kovetd
erd6fejlédés alapjan az erdédinamikai folyamatokat karakterizald modellek (Angelstam, 2003).
A bolygatasokat kovetd erdofejlodési folyamatok leirasara Angelstam (2003) a mérsékelt Gvi

erdokre haromféle dinamikat kiilonit el: a szukcesszios, a kohorsz, és a lékdinamikat. A
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szukcesszids dinamika, vagy nagy erddciklus soran a fadllomany nagy részének pusztuldsat
okoz6, nagy térléptékli és intenzitasti bolygatasok utan az érintett teriileten masodlagos
szukcesszié indul meg, melynek sordn a megjelend és felndvekvd faegyedek kozel egy
korcsoportba tartoznak. Ezen a szukcessziés folyamaton beliil négy stadiumot szoktak
megkiilonboztetni, amik a vagasos erdégazdalkodas erddfejlodési stadiumaival viszonylag jol
megfeleltethetok (Angelstam, 2003; Standovar, 2010). A kezdeti vagy iniciacios fazisban (1) a
toltik be, majd a gyériilési fazisban (2) a versengés hatasara a kezdeti allomany egy része
elpusztul, és a helyét fokozatosan arnyéktiir6 fafajok veszik at a lombkoronaszintben. Az ezt
kovetd, fakitermelés szempontjabol optimalis fazisban (3) a lombkoronaszintben mar az
arny¢ktiiré fafajok dominalnak, az aljndvényzetben pedig fokozatosan megjelenik ezek tjulata.
A végso stadium az idGs vagy Osszeroppanasi fazis (4), ahol a faegyedek életciklusuk végét
elérve elpusztulnak, a helylikon 1étrejové 1ékeket pedig fokozatosan betolti az addig az
aljndvényzetben cseperedd ujulat. Ha hosszan nem kovetkezik be nagy térléptékli bolygatas,
akkor az egyes faegyedek vagy kisebb facsoportok pusztulasa ezt a finom térléptéki
Iékdinamikat, vagy kis erddciklust miikddteti, ami fenntartja az erdd valtozatos koreloszlasat és
mozaikos szerkezetét (Angelstam, 2003; Standovar, 2010). A harmadik, kohorsz dinamikéat
elsdsorban a gyakori, kis intenzitdsu tiizek eredményezik, melyek egy bizonyos kor és
magassag utan mar nem tesznek jelentds kart az idésebb fakban, azonban id6érdl idore ujabb,
egy korosztalyhoz tartozé tjulati csoportoknak engednek teret (Angelstam, 2003). Ez a
dinamika jellemz6 példaul a borealis régio erdeifenyd altal uralt erdeire. A kiillonb6zo
erddtipusokban az eltérd bolygatasi rendszerekbdl adédoan ezek a kiilonb6zé erdédinamikai
folyamatok kiilonb6z6 mértékben jutnak érvényre (Runkle, 1985).

Az erdégazdalkodas, kiilondsen a ma uralkodd vagéasos rendszerben sziikségszerlien
egyszerisiti, homogenizalja az erdédinamikat (Timar, 2016). Ez egyrészt a véghasznalatokbol
ad6do homogén kor-¢€s térszerkezetben, masrészt pedig a kevés, gazdasagi szempontbol kiemelt
fontossagu fafaj szinte egyediili érvényre juttatdsan keresztiil a fafajosszetétel homogenitasaban
mutatkozik meg a leginkabb (Csépanyi, 2017). Ahhoz, hogy az erdei életk6zosségek
biodiverzitdsa hosszutdvon biztosithatd legyen, fontos, hogy megismerjik az egyes
erddtipusokra jellemzd termeészetes erdddinamikat, és az ehhez lehetdleg leginkabb hasonlito
erd6gazdalkodast valositsuk meg (Angelstam, 2003).

A nehézséget az okozza, hogy az évezredes intenziv tdjhasznalat hatdsara mara
Européban elenyészd szamban és méretben maradtak csak fenn olyan erdéteriiletek, ahol a

természetes erdodinamika emberi hatasok hidnydban maig érvényesiilni tud (Sabatini és mtsai,

12



2018). Ezek dontd tobbségben borealis tiilevelt erddk, biikkelegyes tlileveli erdok és montan
blikkosok (Petritan és mtsai, 2012; Sabatini és mtsai, 2018). A biikkdsokben az elmult
¢évtizedekben folytatott erdddinamikai kutatdsok eredményei azt mutatjak, hogy a fadllomany
jelentds részének egyidejii, nagy teriileten bekdvetkezo pusztuldsa ritka eseménynek szamit, az
erd6k megujulasaban viszont meghatarozo szerepe van a faegyedek, kisebb facsoportok
pusztulasa altal hajtott finom térléptékii 1ékdinamikanak (Kenderes és mtsai., 2009; Kenderes
¢s mtsai.,, 2008; Nagel ¢és mtsai.,, 2017). Biikkos allomanyokra a csehorszagi Zofin
erdérezervatumban, valamint hazankban a Biikki Oserdében végzett kutatasok alapjan a 1ékek
jellemzd mérete és térbeli eloszlasa mellett azok kialakulasdnak, tovabbi boviilésének és
zarddasanak dinamikéjarol is vannak mar ismereteink (Kenderes és mtsai., 2009; Kenderes €s
mtsai., 2008). Tolgyek altal dominalt, emberi beavatkozastol mentes természetes erddre
azonban Eur6paban konnyebb megkdzelithetdségiik és a tolgy jo gazdasagi hasznosithatosaga
miatt alig akad példa, és ezekrél sem all rendelkezésre a természetes erdédinamikara
vonatkozoan megfeleld ismeret (Aszalds és mtsai, 2017; Petritan és mtsai, 2012). Azokban az
erdérezervatumokban pedig, amik korabban erdémiivelés alatt alltak, de felhagyasra keriiltek,
a gazdalkodas erddszerkezetre gyakorolt hatdsai még hosszan érzékelhetdek (Saniga és mtsai,
2014). Tolgyesekben tehat a természetkozeli erddgazdalkodas megvaldsitasahoz egyrészt a
biikk6sokbol szerzett erdédinamikai ismeretekre, masrészt az alkalmazott erddgazdalkodési

modok okoldgiai hatdsanak felmérésére tamaszkodhatunk.

Természetkozeli erdogazdalkodas tolgyes erdokben

A folyamatos erddboritds fenntartdsa melletti erdégazdalkodas megvalosithatosaga és
gazdasagossaga, valamint kivitelezésének mikéntje tolgy uralta gazdasagi erddkben szdmos
vitat general (Molder és mtsai., 2019). Ennek egyik meghatdrozé oka az, hogy a gazdasagilag
értékes tolgy csemeték novekedésében az elsé néhany évet leszamitva a fény szerepe
kulcsfontossagli, és igy a lombkorona zarddottsdgat csak kis mértékben csokkentd
fahasznalatok esetében a tolgyekkel versengd arnyéktiird fafajok tolgyek rovasara torténd
térnyerése varhato (Molder és mtsai, 2019). Ugyanakkor 1ékvagasokkal, és a 1ékek méretének
¢és alakjanak a tolgy Gjulat fényigényehez valo adaptalasaval, a gazdasagilag szintén értékes,
természetvédelmi szempontbol is tdmogatando elegyfafajok nagyobb érvényre jutdsa mellett
ezekben az erddkben is megvalosithatod lehet a folyamatos erddboritas melletti gazdalkodas
(Csépanyi, 2008; Csépanyi, 2017, Molder és mtsai., 2019).

A hazai természetkozeli erdei él6helyek koziil a legnagyobb kiterjedéssel a gyertyanos-
kocsanytalan tolgyesek rendelkeznek (Boloni és mtsai, 2011). Jelenlegi kiterjedésiiket 175 000
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hektarra becsiili B6loni és munkatarsai (2011) munkéja. Jelentéségiik mind gazdasagi, mind
természetvédelmi szempontbol kiemelt (Szmorad, 2014). Jelenleg a domb-és hegyvidéki
gyertyanos-kocsanytalan tolgyesekben a meghataroz6 fahaszndlat az egyenletes bontason
alapul6 fokozatos feltjitovagas, az allomanyok természetességének novelése érdekében pedig
a felujitovagasok hosszanak elnyujtasa, és a véghasznalat soran 5-10%-nyi teriileten hagyasfak
visszahagyasa javasolt (Szmorad, 2014). A 2000-es évektdl helyenként kisérleti jelleggel
gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek 1ékvagasokkal torténd szalaldo vagy atalakitd iizemmodu
kezelése is megkezd6dott (Csépanyi és mtsai., 2014; Partos, 2014; Szekeres, 2014). Tobisch
(2009) a Pilisszentkereszti Erdészet teriiletén kialakitott kisérleti 1ékvagasokban és fokozatos
felajitovagasokban vizsgalta az Gjulat €s a lagyszaruszint fahasznalatokat kovetd valtozasait.
Koloszar és Csepregi (2008) is beszamol fokozatos feljitovagas és 1ékvagas hatasait
Osszehasonlito kisérletrdl, amelyben a gyertyan és a kocsanytalan tolgy ujulati egyedek szamat
vetették Ossze a sarvari Farkas-erdoben. Mindkét kutatas elsédlegesen gyakorlati szempontbo6l
foglalkozott a kocsanytalan tolgy ujulatanak lékekben vald érvényre jutasaval. Szintén
kisérletesen vizsgaltak léknyitasok aljnovényzetre és ujulatra gyakorolt hatasat Csiszar ¢€s
munkatarsai (2013), az aljndvényzet valaszai mellett pedig a talajnedvesség és fény
lékvagasokkal Osszefiiggd hatasait is kutatta Kollar (2017). Olyan vizsgalatra azonban,
amelyben a véghasznalat hatasait enyhiteni célz6 hagyasfacsoportok, a folyamatos erdboritast
biztositd 1ékvagasok, és a jelenleg is széles korben alkalmazott fokozatos felujitovagasos
rendszerbe tartozo bontovagasok dkoldgiai hatdsai 6sszehasonlithatok lennének, még nem volt
példa. A kiilonboz6 erdégazdalkodasi izemmodokhoz tartozo fahasznalatok biodiverzitasara
gyakorolt hatasainak megismerése pedig a tolgyesekben folytatott, Okoldgiailag és
gazdasagilag is fenntarthato erdégazdalkodas utkeresésében kiemelt fontossagi (Csépanyi,
2017).

I1l. Anyag és modszer

A kiserleti teriilet bemutatasa

A Pilis Uzemmod Kisérlet Pilisszanto hataraban, a Hosszli-hegyen (47°40° N, 18°54° E), egy
gyertyanos-kocsanytalan tolgyes alloményban kertilt kialakitasra, 2014 telén. A mintateriiletek
egy enyhe (7,0-10,6°) északias kitettségii lejton helyezkednek el, 370-470 m tengerszintfeletti
magassagon (Kovacs és mtsai, 2018). A teriiletre jellemz6 atlagos évi kdzéphdmérséklet 9,0-
9,5°C, az atlagos évi csapadékmennyiség 600-650 mm (Dovényi, 2010). Az allomany egykoru,

80 ¢év koriili, szerkezete a teriileten alkalmazott feltjitovagasos erddgazdalkodas révén
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viszonylag homogén. Az allomanyalkoté fafaj a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), a
masodik lombkoronaszintet a gyertyan (Carpinus betulus) adja, elegyfaként jelen van a viragos
kéris (Fraxinus ornus), a biikk (Fagus sylvatica), a csertélgy (Quercus cerris) és a
madarcseresznye (Cerasus avium) (Tinya és mtsai, 2019). A kiindulasi allapotra gyér
cserjeszint, az aljndovényzetben a biikkos sas (Carex pilosa) és az egyviragh gyongyperje
(Melica uniflora) dominanciaja volt jellemz6 (Tinya és mtsai, 2019). A beavatkozasok eldtt a
kezelések aljnovényzete homogén volt (Aszaldés Réka még kozé nem tett adatai alapjan 1d. 1.

Melléklet).

A kisérlet soran a fahasznalatok hat ismétlésben, teljes blokk elrendezésben valosultak meg,
melybdl négy blokk képezi jelen vizsgalat targyat (1. dbra). A 2014 telén kialakitott kezelések

a kovetkezok:

1. Kontroll (K): zart lombkoronaszint, fahasznalat nem tortént;

2. Tarvagas (T): zart erdéallomannyal koriilvett, 80 m atmérdji tarvagas, melynek soran
minden 5 cm torzsatméronél, és/vagy 2 m magassagnal nagyobb fasszara eltavolitasra
kertilt;

3. Lékvagas (L): zart erdéallomannyal koriilvett, 20 m (kb. 1 fahossznyi) atmérdji
1ékvagas, melynek sordn szintén minden fasszaru eltavolitasra kertilt;

4. Egyenletes bontovagas (B): 80 m atmérdju teriileten a teljes masodik lombkoronaszint,
¢s a fels6 lombkoronaszintet alkotd egyedek 30%-a eltavolitasra keriilt;

5. Hagyasfacsoport (H): tarvagassal koriilvett, 20 m atmérdjli, 8-12 domindns faegyed

alkotta facsoport, amelyben egy fasszarti egyed sem kertilt eltavolitasra.

a) 1. blokk

4. blokk

® 2. blokk
3. blokk

Jelmagyarazat

[ Tarvagas [ Lékvagas

—4-2 == = ® ®E ® ®E ® ®
-2 ® ® ® ® ®E ®E ®E ®

| —
[ Hagyasfacsoport [ Kontroll i 2m
0 100 200m i
[T Egyenletes bontas [ ] Blokk — ) 10 m

1. dbra. a) A vizsgalt blokkok elhelyezkedése, a kisérleti teriilet térképe. b) Az 1-es szamu
blokkrol 2015-ben készitett dronfoto. ¢, A mintateriileteken beliili mintavételi elrendezés.

(Az abrakat Kovacs Bence, a légifelvételt Toth Viktor készitette.)

A kezelések beavatkozasok 2018-as allomanyképérél a mellékletben (ld. II. Melléklet)

talalhatok fényképek.
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Mintavételezés

A kezelések kozéppontjaban (a tarvagasokban a hagyasfacsoporttol és a kezelés szélétol
egyenld tavolsagra) egy-egy, azaz Gsszesen 20 db 20 m atmérdji, kor alakil mintatertiletet
jeloltink ki (Tinya ¢€s mtsai, 2019). A mintateriileteken beliill 2X2 m-es racshaloban
mintateriiletenként 81 db, azaz Osszesen 1620 db 0,5x0,5 m-es kvadratban mértiik fel az
aljndvényzet boritasat 2016 juliusaban (Tinya és mtsai, 2019), és jelen vizsgalat keretein beliil
2018. junius és augusztus kozott. A mintavételi elrendezést az 1. dbra mutatja. A
felvételezésnél mindkét vizsgalt évben az Osszes lagyszara, és az 50 cm-nél alacsonyabb
fasszaru fajok kvadratra vonatkozo szazalékos boritasat becsiiltiik. A fajok meghatarozasat az
Uj Magyar Fiivészkonyv (Kiraly, 2009) alapjan végeztiik, a novényzeti funkcionalis
csoportokba torténd besorolasnal a kotetben szereplé Rauniker-féle életformak rendszerét

kovettiik (Id. 111. Melléklet).

Adatok elemzese

Az aljndvényzet 0sszetételében, azaz a kiilonb6zo fajok tdmegességi viszonyaiban a kezelések
szerint mutatkozo6 kiilonbségek vizsgalatdhoz tobbvaltozos elemzéseket végeztiink, a két
vizsgalt évre kiilon. Minden faj esetében Osszegeztiik a mintateriiletek kvadrat-szintii boritas-
adatait, majd az adatokat négyzetgyok-transzformaltuk. A mintateriiletekre vonatkoz6 adatokat
fokomponens-analizissel (PCA), valamint Bray-Curtis hasonldsdgi indexen alapulé nem
metrikus tobbdimenzios skalazassal (NMDS) hasonlitottuk dssze, utobbi esetében 500 iteraciot
alkalmazva (Borcard és mtsai, 2011). Szintén a Bray-Curtis hasonlosagi indexen alapuld
tobbvaltozos permutécids varianciaanalizis (PERMANOVA) segitségével megvizsgaltuk a
kezelések hatdsat a mintateriiletek fajosszetételére (permutaciok szama: 9999, a blokkokon
beliil korlatozva) (Anderson, 2017).

Minden kvadrat esetében, mindkét évre vonatkozoan megallapitottuk az dsszboritast
(fajok boritasértékeinek Osszege), valamint a fajszdmot. Az Osszboritds, azaz a kvadratokra
Osszegzett boritasok értéke meghaladhatja a 100%-ot azokban a kvadratokban, ahol az
aljnovényzet tobb szintben jelenik meg. Ezen felil minden kvadratra vonatkozoan
megallapitottuk az egyévesek, fasszaruak, éveld graminoidok (fiivek €s sasfélék), és az egyeb
éveld lagyszaruak boritasat. A fiiggd valtozok (Osszboritds, fajszdm, életformdk boritasai)
esetében linedris kevert modellekkel vizsgéltuk a kezelések és az évek (mint fix faktorok)
hatasat (Faraway, 2006; Zuur és mtsai, 2009). Vizsgaltuk a két fix faktor kozotti interakciot is.
Mivel a mintateriileteken beliil a kvadratok, €és a blokkokon beliil a mintateriiletek egymastol

nem tekinthetdk fliggetlennek, a modellekben random faktorként figyelembe vettik a
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blokkokba agyazott mintateriiletek hatdsat is. Amennyiben a modellek rezidualisainak
normalitasahoz és homogenitasahoz sziikséges volt, az adatokat négyzetgyok- vagy logaritmus-
transzformaltuk. Az egyéves lagyszaruak kvadratokra 0sszegzett boritas adatainak eloszlasa a
nulldk magas szdma miatt er6sen pozitivan ferde volt, és az adatok szorasa is nagy volt mindkét
vizsgalt évben, ezért a kvadratok boritasara felirt linearis kevert modellek sem az eredeti, sem
a négyzetgyok vagy logaritmus transzformalt adatokra nem illeszkedtek megfeleléen. Az
egyévesek boritasanak kezelések kozotti 6sszehasonlitdsahoz igy a mintateriiletekre 6sszegzett
boritasokbol egy kvadratra szamolt atlagértékek logaritmus-transzformalt értékeit hasznaltuk.
A kezelések kozotti szignifikans kiilonbségek megallapitasdhoz Tukey-proban alapuld
paronkénti tobbszords dsszehasonlitast végeztiink (Bretz és mtsai, 2010).

Az egyes kezelésekre a beavatkozdsok utani negyedik évben jellemz6 indikatorfajok
meghatarozasdhoz Tinya ¢és munkatdrsai (2019) alapjdn indikatorfa; elemzést (ISA)
hasznaltunk (Borcard és mtsai, 2011; Dufrene és Legendre, 1997). A mddszer segitségével
megallapithatok a mintavételi egységek eldre meghatarozott csoportjaihoz preferenciat mutatd
fajok, azok eléfordulési és tomegességi adatainak figyelembevételével. Az adott csoporthoz
kotédo fajokat indikatorfajnak neveziink. Egy faj akkor tekinthetd indikatorfajnak, ha az adott
csoportra kiszamolt indikator értéke szignifikdnsan magasabb a csoportok kozotti permutaciok
alapjan vart indikator értéktol. Egy adott faj indikator értéke a csoportra vonatkozd relativ
tomegesség ¢€s eldforduldsi gyakorisag szorzata, igy egy csoportra vonatkozdan akkor magas,
ha az adott faj ott nagy relativ tdmegességgel és gyakorisdggal rendelkezik (Borcard és mtsai,
2011). Az elemzés soran a mintavételi egységek a mintateriiletek, a csoportok pedig a kezelések
voltak. A fajok tomegességi viszonyait a mintateriiletekre 6sszegzett boritasértékek logaritmus-
transzformaltja adta meg, a szignifikancia megallapitdiséhoz pedig 10000 permutaciot
végeztiink.

Az adatok elemzését az R programcsomagban (R 3.4.3. R Development Core Team,
2017) végeztiik. A tobbvaltozos elemzésekhez a ,,vegan” csomag ,rda”, ,metaMDS” ¢és
»adonis” fiiggvényeit (Oksanen és mtsai, 2018), a kevert modellekhez az ,,nlme” csomag ,,Ime”
fiiggvényét (Pinherio és mtsai, 2018), a determinacios koefficiens szamitasahoz a ,,MuMIn”
csomag ,.,r.squaredGLMM” fiiggvényét (Barton, 2018), a tobbszords 6sszehasonlitdsokhoz az
,lsmeans” csomag ,,Ismeans” fliggvényét (Lenth, 2018), az indikatorfajok elemzéséhez pedig
a ,labdsv” csomag ,indval” fliggvényét hasznaltuk (Roberts, 2016). Az eredményeket

egységesen p < 0,05 esetén fogadtuk el szignifikdnsnak.
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IV. Eredmények

Az aljnévényzet kompozicidja, fajszama, és tomegességi viszonyai (2018)

A kompozici6 vizsgéalatahoz mintateriiletenként 6sszegeztiik az egyes fajok kvadratonként vett
boritasértékeit, majd a négyzetgyoktranszformalt adatokon fokomponens-analizist (PCA)
végeztiink. Az els6 két fokomponens a 2018-as adatok esetében Gsszesen a variancia 55,2%-at

magyarazza. A két elsé fokomponens mentén végzett ordinacié eredményét a 2. abra mutatja.
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2. dbra. A mintateriileteken az egyes fajokra Osszegzett boritasértékek négyzetgyok-
transzformaltjaval elvégzett fokomponens-analizis elsé két fékomponense mentén
végzett ordinacid eredménye. Jelolések: K: kontroll, T: tarvagas, L: 1€k, B: bontés, H:
hagyasfacsoport. Az egy kezeléshez tartozd mintateriileteket konvex sokszogek

foglaljak egybe.

A fékomponens-analizis eredményei alapjan a kezelések kompozicidja 2018-ban jol elkiiloniilt
egymastol, egyediill a bontds és a hagyasfacsoport mutatott atfedést. Erds kezeléshatast
feltételezhetiink. Az elsd tengely mentén egy kontroll, hagyasfacsoport — bontés, 1€k, tarvagas
gradiens figyelhet6 meg.

Nem metrikus tobbdimenzids skalazassal (NMDS) is megvizsgaltuk a kezelések
negyedik évben minden kezelés jelentdsen kiilonbozik a kontrolltdl az NMDS alapjan is, és a

kiilonb6z6 kezelések kompozicidja is elkiiloniil egymastol, bar kevésbé, mint a PCA esetében.
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Mind a PCA mind az NMDS azt mutatjak, hogy a tarvagasok kiilonbéznek a leginkabb a
kontrolltol, és a tarvagasok a bontasoktol és hagyasfacsoportoktol is jelentésen kiilonb6zd

kompozicioval rendelkeznek. A 1ékek és tarvagasok kevésbé kiiloniilnek el egymastol.
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3. abra. A mintateriileteken az egyes fajokra Osszegzett boritdsértékek négyzetgyok-
transzformaltjaval elvégzett nem metrikus tobbdimenzios skalazas (NMDS) eredménye.
Jelolések: K: kontroll, T: tarvagas, L: 1€k, B: bontas, H: hagyasfacsoport. Az egy

kezeléshez tartoz6 mintateriileteket konvex sokszogek foglaljak egybe.

Tobbvaltozds permutécids varianciaanalizis (PERMANOVA) segitségével is megvizsgaltuk a

crer

crcr

kevert modell illeszkedéséhez nem volt sziikség. A modellben a kezelések, az évek ¢€s a kettd
interakciojanak hatasa is szignifikans volt (1. tablazat). A fajszam a kezelések hatasara minden
kezelésben szignifikansan megnovekedett a kontrollhoz képest, legnagyobb mértékben a

tarvagasokban (4. dbra).
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Fajszam Boritas
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4. abra. A kezelésekre 2018-ban jellemz6 fajszam €s boritas. Az eltérd betiik a kezelések
kozott paronként szignifikans kiilonbségeket jelolik. Jelolések: K: kontroll, T:

tarvagas, L: 1ék, B: bontés, H: hagyasfacsoport.

A borités a kezelések hatdsara a legnagyobb mértékben a tarvagésokban ndtt meg, ezt kovetik
csokkend sorrendben a lékek, bontasok és hagyasfacsoportok (4. dabra). A boritas-adatokat a
modell illeszkedéséhez négyzetgyok-transzformalni kellett. A modellben a kezelések, az évek

¢s a kettd interakcidjanak hatédsa is szignifikans volt (1. tdbldzat).

Valtozo R?2 Kezelés Ev Kezelés:Ev interakcio

Fajszam | R?=0,280 |F =10,252, p < 0,001 [F = 42,659, p < 0,001| F = 8,680, p < 0,001

Boritas | R*=0,511 | F=15,904, p< 0,001 | F = 6,558, p = 0,011 | F = 42,030, p < 0,001

1. tablazat. A kezelések, az évek, és a kezelés-év interakcid fajszdmra és boritasra gyakorolt

hatésat vizsgalo linearis kevert modellek determinacios koefficiensei (R?), F- és p-értékei.

Novényzeti funkcionalis csoportok vizsgalata (2018)

Az egyévesek boritasa a kezelések utani negyedik évben a kontroll teriiletekéhez képest a
tarvagasokban ¢és a lékekben volt nagyobb. A hagyasfacsoportoknal szignifikdnsan nagyobb
egyéves boritas volt a tarvagasokban ¢€s Iékekben, emellett a tarvagasokban a bontasoknal is
szignifikdnsan nagyobb Vvolt az egyévesek boritasa (5. dbra). A modellben a kezelések és az

¢évek hatésa szignifikdns volt, azonban az interakci6é nem (2. tabldzat).
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Az éveld graminoidok boritasa a kezelések utan négy évvel minden kezelés esetében
szignifikdnsan nagyobb volt a kontrollban megfigyelheténél. A legnagyobb boritastobblet a
tarvagasokra volt jellemzd, ahol az éveld fiivek és sasok boritasa a hagyasfacsoportokénal is
szignifikansan magasabb volt (5. dbra). A modellben a kezelések, az évek és a kettd
interakcidjanak hatasa is szignifikans volt (2. tabldazat).

Az egyéb, azaz nem graminoid éveld lagyszaruak boritasa a beavatkozdsok utani
negyedik évben a tarvagdsokban ¢és lékekben volt a kontrollnal szignifikdnsan nagyobb.
Szignifikans kiilonbség volt még tovabba a tarvagasok és a hagyasfacsoportok egyéb éveld
lagyszaru boritasa k6zott (5. abra). A modellben a kezelések, az évek és a kett6 interakciojanak
hatasa is szignifikans volt (2. tablazat).

Az 50 cm-nél alacsonyabb fasszaruakra a legnagyobb, kontrolltdl szignifikansan eltérd
mértéki boritasndvekedés a bontasokban volt jellemz6 (5. dbra). A modellben a kezelések, az
évek ¢s a kettd interakciojanak hatasa is szignifikans volt, az évek hatasa pedig a kezelésekénél

joval erésebb (2. tablazat).

Funkc. csop. R? Kezelés Ev Kezelés:Ev interakcio

Egyévesek | R2=0,750 |F = 23,332, p < 0,001| F = 22,267, p < 0,001 | F = 0,369, p = 0,829

Evels gram. | R2 = 0,406 |F = 10,117, p < 0,001/ F = 8,669, p = 0,003 |F = 38,503, p < 0,001

Egyéb éveldk | R? = 0,434 | F=6,229, p=0,006 | F = 55,676, p < 0,001 |F = 20,337, p < 0,001

Fasszartak | R?=0,241| F=3,770, p = 0,033 |F = 254,279, p < 0,001|F = 24,454, p < 0,001

2. tablazat. A kezelések, az évek, és a kezelés-év interakcid kiilonbozo funkcionalis csoportok
boritasara gyakorolt hatdsat vizsgalo lineéris kevert modellek determinacids koefficiensei

(R?), F- és p-értékei.
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5. dbra. A kezelésekre 2018-ban jellemzd egyéves, éveld graminoid, egyéb, nem
graminoid éveld lagyszaruak és fasszartak boritasa. Az eltéré betiik a kezelések kozott
paronként szignifikans kiilonbségeket jeldlik. Jelolések: K: kontroll, T: tarvagas, L: 1€k,
B: bontas, H: hagyasfacsoport.

A kezelésekhez preferenciat mutato fajok (2018)

Az indikatorfaj elemzés (ISA) alapjan az egyes kezelésekhez szignifikansan k&t6do fajokat a
3. tablazat mutatja. Az elemzés a kontroll teriiletekhez kot6do fajként a kezelések utan négy
évvel (2018-ban) egyediil a fagyalt (Ligustrum vulgare) mutatta ki. A mintateriiletekre jellemz6
fajkészletb6l harom faj kotédott a 1ékekhez, ezek a holgypafrany (Athyrium filix-femina), a
gyepubiikkony (Vicia sepium) és az egyviragu gyongyperje (Melica uniflora) voltak.
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A tarvagasokhoz Osszesen nyolc faj kotddését mutatta ki az elemzés, ezek a siskanadtippan
(Calamagrostis epigeios), a mezei aszat (Cirsium arvense), az egynyari seprence (Erigeron
annuus), az erdei kutyatej (Euophorbia amygdaloides), az erdei gyombérgyokér (Geum
urbanum), a foldiszeder (Rubus fruticosus agg.), az indas infii (Ajuga reptans) és a biikkos sas
(Carex pilosa). A bontasokhoz kot6d6é fajnak pedig egyediil a kocsanytalan t6lgy bizonyult
(Quercus petraea). A hagyasfacsoportok esetében egy fajrol sem mondhaté el, hogy

szignifikansan kotddne a kezeléshez.

Kezelés Fajnév Indval.
Kontroll Ligustrum vulgare 0,602
Athyrium filix-femina 0,750
Lékvagas Vicia sepium 0,683
Melica uniflora 0,252
Calamagrostis epigeios 0,798
Cirsium arvense 0,739
Erigeron annuus 0,678
Euphorbia amygdaloides 0,586
Tarvagas
Geum urbanum 0,583
Rubus fruticosus agg. 0,549
Ajuga reptans 0,495
Carex pilosa 0,272
Bontovagas Quercus petraea 0,330

3. tabldzat. 2018-ban az egyes kezelésekhez preferenciat mutatd fajok, és az adott

kezeléshez tartozo indikator-értékiik (Indval) .

A Kkezelések utani masodik (2016) és negyedik (2018) év kozotti kiilonbségek
Az aljnovényzet kompozicidja, fajszama, tomegessége

A kompozicié vizsgalatahoz elvégzett PCA elsé két fokomponense a 2016-0s adatoknal a
variancia 55,9%-at fedi le, ami kdzel megegyezik a 2018-as adatok esetében megallapitott
55,2%-o0s értékkel. Az elsd két fokomponens mint tengely mentén torténd ordinacid soran 2018-
ban a kezelések jobban elkiiloniilnek egymastol és a kontrolltol, mint 2016-ban, azaz a

kezelések kompoziciora gyakorolt hatasa er6sodott (6. dbra).
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Szintén ezt mutatja a két NMDS eredményének Osszehasonlitasa: 2016-hoz képest
kifejezettebbé valtak a kontroll — hagyasfacsoport, kontroll — bontas és hagyasfacsoport —
tarvagas eltérések 2018-ra (6. abra). A 2016-os adatokra elvégzett PERMANOVA alapjan a
mintateriiletek kozotti variancia 37%-at (F = 2,201, p < 0,001) magyarazzak a kezelések, mig
2018-ban a variancia 52,5%-at (F = 4,145, p < 0,001), tehat az elemzés alatamasztja a
megfigyelést, miszerint a kezelések kompozicidra gyakorolt hatdsa er6sodott a beavatkozas

utani masodik és negyedik év kozott.

PCA 2016 PCA 2018
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6. dbra. A kezelések kompoziciora gyakorolt hatasat vizsgald tobbvaltozos elemzések
(PCA ¢és NDMS) eredményei a 2016-0s (balra) és 2018-as (jobbra) adatokra.
Jelolések: K: kontroll, T: tarvagas, L: 1¢k, B: bontas, H: hagyasfacsoport. Az egy

kezeléshez tartozd mintateriileteket konvex sokszogek foglaljak egybe.
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A kontroll teriiletekre, a tarvagéasokra ¢és lékekre jellemzd fajszam 2016 és 2018 kozott nem
valtozott, a két év kozott azonban szignifikdns fajszambeli ndvekedést mutattunk ki a
bontasokban és a hagyasfacsoportokban (7. dbra). A hagyasfacsoportokban el6éforduld
novényfajok szama 2016-ban a kontrolltol még nem volt jelentésen nagyobb, 2018-ra azonban
igen. Az aljnovényzet teljes boritasaban a 1ékek kivételével minden kezelésben tortént valtozas
2016 és 2018 kozott. A kontroll teriileteken szignifikdnsan lecsokkent a boritds a masodik és
negyedik év kozott, mig a tarvagasokban, bontasokban és hagyasfacsoportokban nétt (7. dbra).
A beavatkozasok utdn két évvel a hagyasfacsoportok boritasa a kontrolltél nem volt
Kimutathatoan kiilonb6z6, 2018-ra azonban a kezelésben megjelend boritastobblet hatasara a

kiilonbség szignifikanssa valt.
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7. dbra. A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz6 fajszam (balra), és boritas (jobbra)
illetve ezek valtozasai 2016 és 2018 kozott. A betiik a kezelések kozotti, adott éven beliili
elkiiloniilést mutatjak, ezt 2016-ban nagybetiivel, 2018-ban kisbetiivel jeloltiik. A csillagok

az egyes kezeléseken beliili, évek kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik.

Noveényzeti funkcionalis csoportok vizsgalata

Az egyévesek boritdsa 2016-ban a tarvagasokban és lékekben szignifikdnsan nagyobb volt,
mint a kontrollban, és bar ez a 2018-as adatokra is kijelenthetd, az egyévesek boritasa a két
vizsgalt év kozott minden kezelésben jelentdsen visszaesett (8. abra). A boritascsokkenés a
hagyasfacsoportok esetében szignifikdns, a tarvagasok, lékek ¢és bontasok esetében

marginalisan szignifikéns.
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Az

szignifikansan csokkent,

¢veld graminoidok boritasa 2016 és 2018 kozott a kontroll teriileteken és a Iékekben

mig a bontdsokban nem valtozott, a tarvdgisokban ¢és a

hagyasfacsoportokban pedig novekedett (8. dbra). A beavatkozasok utani masodik évben sem

a bontasok sem a hagyasfacsoportok évelé graminoid boritdsa nem volt kimutathatoan nagyobb

a kontrollra jellemzo6tol, 2018-ra azonban minden kezelésben szignifikansan nagyobb volt az

éveld fuvek és sasok boritasa, mint a kontrollban.
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abra. A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban az egyes novényzeti funkcionalis csoportokra
jellemzd boritasok, illetve ezek valtozasai 2016 és 2018 kozott. A betiik a kezelések kozotti,
adott éven beliili elkiiloniilést mutatjak, ezt 2016-ban nagybetiivel, 2018-ban kisbetiivel
jeloltik. A csillagok az egyes kezeléseken beliili, évek kozotti szignifikans kiillonbségeket,
a csillaggal nem jelolt szogletes zardjelek a marginalis szignifikanciat (0,1 > p > 0,05)
jelolik.
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Az egyéb, nem graminoid éveld lagyszaruak boritasa a tarvagasokban €s 1ékekben is nétt 2016
¢és 2018 kozott, mig a tobbi kezelésben nem tortént szignifikans valtozas (8. abra). 2016-ban a
kontroll teriiletekénél csak a 1ékekben volt kimutathatoan nagyobb a borités, a tarvagasokban a
masodik és negyedik év kozott jelentds boritastobblet jelent meg, ami azt eredményezte, hogy
a tarvagasokban az éveld lagyszaraak boritdsa a kontrollnadl és a hagyasfacsoportokra
jellemzonél is szignifikansan nagyobb lett.

Az 50 cm-nél alacsonyabb fasszaruak esetében a beavatkozasok utani masodik és
negyedik év kozott a tarvagasoktol eltekintve minden kezelésben szignifikansan nott a boritas
(8. dbra). A kontrollhoz viszonyitva a 2016-os adatok alapjan egyik kezelésben sem volt
kimutathat6 a boritastobblet, 2018-ra azonban a bontasok mér szignifikdnsan nagyobb fasszara

boritassal voltak jellemezhet6k, mint a kontroll, utobbi ndvekedése mellett is.

A kezelésekhez preferenciat mutato fajok

A 2016-os adatokkal elvégzett indikatorfaj elemzés alapjan Tinya és munkatarsai (2019) a
kontrollhoz egy faj (Ligustrum vulgare), a Iékekhez két faj (Campanula rapunculoides, Melica
uniflora), a tarvagasokhoz tizenkét faj (Calamagrostis epigeios, Erigeron annuus, Centaurium
erythraea, Solidago gigantea, Conyza canadensis, Cirsium arvense, Vicia hirsuta, Dactylis
polygama, Hypericum perforatum, Euphorbia amygdaloides, Ajuga reptans, Carex pilosa)
kotodését mutattak ki, a bontdsokhoz €s a hagyasfacsoportokhoz pedig egyét sem. A 2016 ¢és
2018 kozott bekovetkezett valtozasokat a 4. tablazat mutatja be.

A kontroll esetében mindkét vizsgalt évben a fagyal (Ligustrum vulgare) volt az
egyetlen kotédést mutatd faj. A 1ékekbdl 2016 és 2018 kozott szinte eltiint a barackleveli
harangvirag (Campanula rapunculoides), ugyanakkor jelentésen megnétt a holgypafrany
boritasa (Athyrium filix-femina), igy el6bbivel fogyatkozott, utobbival béviilt a lista. A
tarvagasokban 2016 és 2018 kozott a kis ezerjofii (Centaurium erythraea) harom korabbi
eléfordulasi helyébdl egyrdl eltlint, a magas aranyvessz6 (Solidago gigantea) és az erdei ebir
(Dactylis polygama) boritasa a tarvagasok mellett 1ékekben és bontasokban is novekedett, az
egyévesek koziil a kanadai betyarkoro (Conyza canadensis) és a borzas biikkony (Vicia
hirsuta), az évelok koziil a kozonséges orbancfii (Hypericum perforatum) boritasa pedig a
tarvagasokban jelentésen visszaesett. Megnétt azonban a tarvagasokban a foldi szeder (Rubus
fruticosus agg.) és az erdei gyombérgyokér (Geum urbanum) boritasa, igy ezek bekeriiltek az
ezen kezeléshez kot6do fajok kozé. A beavatkozasok utani masodik és negyedik év kozotti
idészakban ndtt meg a tolgymagoncok boritasa olyan mértékben a bontadsokban, hogy 2018-ra

kimutathatoan ide kot6do faj lett a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea).
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2018-ban mar nem egy adott kezelés indikatorfaja (csak 2016-ban)

Kezelés Fajnév Indval. 2016
Centaurium erythraea 0,750
Solidago gigantea 0,750
Tarvgas Conyza canadensis 0,738
Vicia hirsuta 0,601
Dactylis polygama 0,544
Hypericum perforatum 0,534
Lékvagas Campanula rapunculoides 0,692
2016-ban és 2018-ban is egy adott kezelés indikatrofaja
Kezelés Fajnév Indval. 2016 Indval. 2018
Kontroll Ligustrum vulgare 0,663 0,602
Calamagrostis epigeios 0,994 0,798
Erigeron annuus 0,837 0,678
Tarvagas Cirsium arvense_ 0,750 0,739
Euphorbia amygdaloides 0,531 0,586
Ajuga reptans 0,481 0,495
Carex pilosa 0,254 0,272
Lékvagas Melica uniflora 0,243 0,252
2016-ban még nem egy adott kezelés indikatorfaja (csak 2018-ban)
Kezelés Fajnév Indval. 2018
Tarvgés Geum u.rbanum 0,583
Rubus fruticosus agg. 0,549
Lékvagis Athyri.um filix.-femina 0,750
Vicia sepium 0,683
Bontovagas Quercus petraea 0,330

4. tablazat. 2016 és 2018 kozott az egyes kezelésekhez kotédd indikétor-

fajokban bekovetkezett valtozasok (Indval: indikatorérték).

A boritasok mintazata

A vizsgalt valtozok (boritds, egyévesek boritdsa, éveld graminoidok boritasa, egyéb éveld
lagyszartiak boritasa, fasszaruak boritdsa) mintateriiletenként mutatott mintazata az Osszes
mintateriiletre, mindkét vizsgalati évre szerepel a dolgozat mellékletében (1d. IV. Mell¢klet).
Mivel a tarvagasok és bontdsok esetében a kezelésekre jellemzd térbeli homogenitas miatt nem
vartunk mintazatot, ezért a dolgozatban csak a lékekben és hagyasfacsoportokban tapasztalt
mintazatokat emelem ki, és minden valtozo esetében egy-egy altalam valasztott blokk

mintateriileteit mutatom be. Az abrdk minden esetben északi tdjolastiak. A mintavételi

megrajzolt kor teriiletével. Az egy véltozohoz tartozé dbrak sorozatan az dsszehasonlithatosag
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érdekében minden kezelés és mindkét év esetében a boritds-korteriilet ardny egyazon skalan

értelmezett.

Boritas

A boritas mintazatat a 4-es blokk mintateriileti szemléltetik a 9-11. dbrdakon. A 4-es blokkhoz
tartozo 1ékben (4L, 10. dbra) a teljes boritas sem 2016-ban, sem 2018-ban nem mutat jellegzetes
mintazatot. A 4-es hagyasfacsoport boritasaban (4H, 11. dbra) lathato, hogy a mintateriilet zart
erd6hoz kozelebbi, elsdsorban peremi részein nagyobb mértékben nétt az aljndvényzet boritasa,

mint a tarvagashoz kozelebb esd részeken.
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9. dbra. Kontroll (4K) boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban (jobboldalt).
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10. abra. Lék (4L) boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban (jobboldalt).
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11. abra. Hagyasfacsoport (4H) boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban (jobboldalt).

Egyevesek boritasa

Az egyévesek boritasanak mintdzatdt az 1-es blokk mintateriiletei szemléltetik a 12-14.
dbrdkon. Az 1-es blokk kontroll tertiletén (1K, 12. dbra) 2016-ban nem volt jelen egyéves faj,
2018-ban minimalis boritasban egyetlen kvadratban jelent meg a ragados galaj (Galium
aparine), azaz lényegében ebben az évben sem volt egyéves boritas. A 1ékben (1L, 13. dbra)
2016-ban jellemz6 viszonylag nagy egyéves boritas 2018-ra visszaesett, kiilonosen a 1ék
peremén. A hagyasfacsoportban (1H, 14. dbra) 2016-ban minimalis boritassal jelen volt a
ragados galaj (Galium aparine), 2018-ra azonban eltiint, 1ényegében egyik évben sem voltak

jelen egyévesek a kezelésben.

o O O
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12. abra. Kontroll (1K) egyéves boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban (jobboldalt)
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13. abra. Lék (1L) egyéves boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban (jobboldalt)
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14. dbra. Hagyasfacsoport (1H) egyéves boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban
(jobboldalt)

Evels graminoidok,

Az éveld graminoidok boritdsanak mintazatat az 1-es blokk mintateriiletei szemléltetik a 15-17.
abrakon. A 1ékben (1L, 16. dbra) a 2016-ban jellemzd, a kontrollhoz képest nagyobb, és
egyenletes ével6 graminoid boritas 2018-ra visszaesett, a déli oldalon valamivel
kifejezettebben. A hagyasfacsoportban (1H, 17. dbra) a két év boritasa hasonlo, jellegzetes

mintazatot nem mutat.
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abra. Kontroll (1K) éveld graminoid boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban
(jobboldalt)
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.abra. Lék (1L) ével6 graminoid boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban
(jobboldalt)
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. abra. Hagyasfacsoport (1H) éveld graminoid boritdsa 2016-ban (baloldalt) és 2018-

ban (jobboldalt)
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Egyeb évelo lagyszaruak boritdasa

Az egyéb éveld, nem graminoid lagyszaruak boritasat a 2-es blokk mintateriiletei szemléltetik
a 18-20. abrakon. A 1ékben (2L, 19. dbra) 2016 és 2018 kozott a 1ék kozépso, déli részén nott
az ével6 lagyszaraak, f6leg az indas infii (Ajuga reptans), a holgypafrany (Athyrium filix-
femina), a csalan (Urtica dioica), az erdei kutyatej (Euophorbia amygdaloides) és a fehér ibolya
(Viola alba) boritasa, kialakitva a 2018-ra jellegzetes mintazatot. A hagyasfacsoportban (2H,

20. dbra) a boritas 2016 és 2018 kozott ndtt, foleg a teriilet peremein.
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18. dbra. Kontroll (2K) egyéb éveld lagyszaru boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban

(jobboldalt)
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19. dbra. Lék (2L) egyéb éveld lagyszart boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban
(jobboldalt)
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20. abra. Hagyasfacsoport (2H) egyéb éveld lagyszara boritdsa 2016-ban (baloldalt) és
2018-ban (jobboldalt)

Fasszaruak boritasa

A féasszartak boritasat a 3-as blokk mintateriiletei szemléltetik a 21-23. abrakon. A 1ékben (3L,
22. abra) 2016 ¢és 2018 kozott nétt a fasszaraak boritasa, kiilondsen a 1€k peremén, ott is
leginkabb az északi oldalon. A hagyasfacsoportban (3H, 23. dbra) 2016-ban is elsésorban a

mintateriilet északi és nyugati oldalan volt nagyobb boritds, ami 2018-ra tovabb nott,

kifejezettebbé valt.
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21. dbra. Kontroll (3K) fasszaru boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban (jobboldalt)
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22. dbra. Lék (3L) fasszaru boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban (jobboldalt)
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23. dbra. Hagyasfacsoport (3H) fasszara boritasa 2016-ban (baloldalt) és 2018-ban
(jobboldalt)

V. Az eredmények megvitatasa

Kompozicio, tomegesség, fajszam

A tarvagasok soran a teljes faadllomany nagy teriileten, egyszerre torténd eltavolitasaval az erdei
termOhelytdl jelentdsen kiillonbozd koriilmények alakulnak ki, a teriilet elvesziti erdd jellegét
(Keenan és Kimmins, 1993). A zart erdei viszonyokhoz képest a tarvagasokban alakult at a
leginkabb a ndovényzet dsszetétele, tovabba ez a kezelés a bontasoktol és hagyastfacsoportoktol
valamint a talajfelszin bolygatasa a zart erdei viszonyokhoz alkalmazkodott, arnyéktlird
novények mortalitasat novelik, novekedésiiket visszavetik, ugyanakkor a jobb diszperzios
képességli, nyilt teriiletekhez k6tddd, fényigényes fajok megtelepedésének és novekedésének

kedveznek (Boch és mtsai, 2013; Collins és mtsai, 1985; Small és mtsai, 2002). Az id6
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elérehaladtaval ezek a korai szukcesszids fazishoz kot6do fajok varhatdan visszaszorulnak (de
Groot ¢és mtsai, 2016). Wyatt és Silman (2010) azonban eredményeik alapjan ramutatnak, hogy
az egykoru, vagasos rendszerben kezelt erddkben még egy évszazaddal a tarvagas utan is
eltérhet az aljndvényzet kompozicidja az emberi beavatkozasoktol mentes, idés erdokétol. A
1ékek aljndvényzete atmeneti jelleget mutatott a tarvagasok és a két tovabbi kezelés kozott.
Kiilonb6zd intenzitdsu erdészeti beavatkozasok aljndvényzetre gyakorolt hatasanak
Osszehasonlitasaval de Groot és munkatarsai (2016) és Zenner és munkatarsai (2006) is
kimutattak, hogy a beavatkozasok utani els6 években a kompozicio a vagasteriileteken tér el a
leginkabb a kontroll teriiletekét6l, az alacsonyabb intenzitasu, a fadllomany részleges vagy
Kisebb térléptékii eltavolitasaval jaro kezelések hatasara pedig a kozosség Osszetétele a
beavatkozasok intenzitasanak csokkenésével kevésbé alakul at.

A kezelésekben a lombkoronaszint zarddottsdgdnak csokkenésével aranyosan
jelentkezik az aljnovényzet szamara elérheté fénytobblet, ami a boritast jelentds mértékben
meghatarozza, mivel erdei viszonyok kozott a fajok tobbsége szamara a fény az egyik
legfontosabb limitalo forras (Marialigeti és mtsai, 2016; Whigham, 2004). A tarvagasokban a
boritastobblet vertikalisan szintezetten jelenik meg, de a 100%-ot meghalado boritas és igy a
szintezettség a 1ékek aljndvényzetére is jellemzo. A tarvagasokban és 1ékekben a talajnedvesség
novekedése is nagymértékben hozzajarul a boritds ugrasszeri novekedéséhez (Galhidy és
mtsai, 2006, Kovéacs és mtsai, 2018).

Az aljnovényzet fajszama a fahasznélatok utani negyedik évben a kontrollnal minden
kezelésben nagyobb volt, és bar a kezelések kompozicidja eltért egymastol, fajszam
tekintetében mégsem volt kozottiikk kimutathato kiilonbség. A kompozicio vizsgalata tehat a
fajszamnal jobban mutatja a ndvényzet valtozasait (Boch és mtsai, 2013; Duguid €és mitsai,
2013).

Novényzeti funkcionalis csoportok

Az egyévesek boritdsa a negyedik évben alacsony volt, a legnagyobb boritisban a
tarvagasokban, tovabba a 1ékekben voltak jelen egyéves lagyszartak. Csiszar és munkatarsai
(2013) kimutattak, hogy a betyarkoro (Conyza canadensis) boritasa Osszefiiggésben all a
1éknyitas ota eltelt idovel, mivel az egyéves, erdészeti szempontbol gyomfajnak tekinthetd
novények elsdsorban a fahasznalatok utani elsd években valhatnak tomegessé lékekben és
tarvagasokban. A hagyasfacsoportokban nem meglepd, hogy elenyészé boritasban voltak csak

egyéves novények, mivel ezeken a mintateriileteken 1ényegében nem tortént bolygatas.
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Az ével6 graminoidok a legnagyobb boritastobblettel a tarvagasokban jelentek meg, itt a boritas
jelentés részét ez a csoport, ezen beliil is a biikkos sas (Carex pilosa) és a siskanadtippan
(Calamagrostis epigeios) adtak. A 1ékek, bontasok és hagyasfacsoportok éveld graminoid
boritasa egymastol nem volt szignifikansan eltérd, bar a 1ékekben is megjelentek uj fajok (pl.
Poa nemoralis, Dactylis polygama), ebben a harom kezelésben elsésorban a mar a kontroll
teriileteken is jelenlévé fiifélék (Carex pilosa, Melica uniflora) boritasa novekedett meg a
leginkabb.

Az egyéb éveld lagyszaraak koziil a négy 1ékbol egyben jelent meg szamottevo
boritassal az ével6 lagyszaruként besorolt szeder (Rubus fruticosus agg.), a négy mintateriiletet
jellemzd kozépértéknél jelentdsen nagyobb boritasértékek ebbdl adédnak ennél a kezelésnél.
Tobisch (2009) gyertyanos-tolgyesben nyitott egy fahossznyi 1ékek nagymértéki
elszedresedésérdl szamol be, mar a 1€knyitast kovetd elsé évben, Csiszar és munkatarsai (2013)
pedig invazios novények (Solidago gigantea, Phytolacca americana) térnyerésérdl a 1éknyitast
kovetd 2-3. évben. A mi esetiinkben egyik sem volt meghataroz6, de varhaté a Solidago
gigantea boritasanak novekedése a tarvagasokban (a 1ékekben kevésbé).

A fésszaruak boritasa csak a bontasokban volt szignifikdnsan magasabb a kontrollnal.
A kocsanytalan tolgy anyafak visszahagydsa itt biztositja a mageredetii ujulat megjelenését,
ugyanakkor a masodik lombkoronaszintet és a felsd lombkoronaszint egy részét adod faegyedek
eltavolitasa forrastobbletet biztosit a kicsirdzd magoncok szdmara, amik igy nagyobb aranyban
¢lnek tal, mint a kontrollban. Tobisch (2009) gyertydnos-kocsanytalan tolgyesben kialakitott
1ékek és bontovagasok fasszaru ujulatat és aljndvényzetét 6sszehasonlitva a bontdvagasokat az
ujulat szempontjabol kedvezObbnek talalta, mivel itt a fasszaria magoncok nagy szdmban, de az
aljnovényzetet alkoto lagyszaruak, kiilondsen a szeder alacsonyabb boritasban jelentek meg. A
mi esetlinkben a bontasokban a 1ékekre jellemz6 értékeknél egyik vizsgalt funkcionalis csoport
esetében sem volt szignifikdnsan alacsonyabb a boritas, egyediil a fasszartiak boritasdban van
kiilonbség a bontovagasok javara. Ugyanakkor a csemeték intenzivebb magassagi novekedését

figyeltiik meg a lékekben, mint a bontasokban (Tinya Flora szobeli kozlése).

Indikatorfajok

A Iékvagasokhoz kot6do fajok koziil a holgypafranyt (Athyrium filix-femina) kisméretii biikkos
lékekben szintén indikatorfajnak talaltdk a léknyitdsokat kovetd 6tddik évben Kelemen és
munkatarsai (2012). Emellett beszamolnak az altaluk vizsgalt masfél fahossznyi biikkkos 1ékek
kozepén a szeder (Rubus fruticosus agg.) és a siskanadtippan (Calamagrostis epigeios)

térnyerésérdl. A mi esetiinkben ez a két fényigényes és zavarastiird, tipikus vagastéri novény a
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negyedik évben a tarvagasokban jelenik meg indikatorfajként. A Iékekhez kotodo
gyeplbiikkony (Vicia sepium) és az egyviragia gyongyperje (Melica uniflora) erdei-
erddszegélyi éldhelyekre jellemzd fajok. A tarvagasok még nem targyalt indikatorfajai koziil
harom kotodik erdei él6helyhez, ezek az indas infii (Ajuga reptans), az erdei Kutyatej
(Euphorbia amygdaloides) és a biikkos sas (Carex pilosa), amelyek koziil utobbi ketté a
megvaltozott fényviszonyokhoz jol tudott alkalmazkodni, az indas infii pedig a szintezett
aljndvényzet arnyaldsa alatt tudott fennmaradni. Mindhdrom faj jo diszperzids képességekkel
rendelkezik. Adventiv, a tarvagasokhoz kotédé faj az egynyari seprence (Erigeron annuus), és
szintén a bolygatast jelz6, nitrofita fajok az erdei gyombérgyokér (Geum urbanum) és a mezei
aszat (Cirsium arvense). A bontasok indikatorfajaként megjelend kocsanytalan tolgy (Quercus

petraea) nagy boritasat foleg paréves magoncok adtak.

A vdlaszok idobelisége

A lékek és a tarvagdsok fajszama, boritasa €s kompozicidja is jelentdsen eltér szinte az dsszes
vizsgalt valtozo szempontjabol a kontroll teriiletekétdl, ha azonban a valaszok idébeliségét is
figyelembe vessziik, a két kezelés kozott fontos kiilonbségek vannak. Egyrészt a 1ékekben a
fasszartiak boritasa a beavatkozasok utdni masodik ¢és negyedik év kozott novekedett, mig a
tarvagasok esetében nem, masrészt bar a fajszam ¢€s a boritas a kontroll teriiletekénél tovabbra
is szignifikdnsan magasabb, a kezelések utani maésodik és negyedik év kozott a boritds
novekedése mar megtorpant, sét, az éveld graminoidok esetében csokkenés volt tapasztalhato.
Kelemen és munkatarsai (2012) kimutattak, hogy biikkosokben négy évvel a 1éknyitas utan
lecsokkent az 1j fajok megjelenésének szdma, a boritas azonban még a nyolcadik évben is nétt.
Esetiinkben a 1ékek boritasdnak novekedése 1s megallt. A tarvagasokban ehhez képest bar a
fajszam mar nem, a boritas tovabbra is novekedést mutatott. A tarvagasok novényzete valtozott
meg a leginkabb a vizsgalt két év kozott, amit az indikatorfajok kiillonbségei is szemléltetnek.
Itt volt a masodik évben a legnagyobb az egyéves fajok boritasa, ez azonban a negyedik évre
jelentdsen visszaesett, ami egybevag Csiszar ¢€s munkatarsai (2013) I¢kekre kapott
eredményeivel. Ugyanakkor néhany fény-flexibilis erdei faj fennmaradasa mellett tovabbra is
vagastéri és bolygatott teriiletekhez kotédé novények maradtak meghatarozdéak a
tarvagasokban. A 1ékek esetében mindkét vizsgalt év esetében erdei, erddszegélyi fajok jelentek
meg indikatorfajként, ami az erdei viszonyok viszonylagos allandosaganak fennmaradasat jelzi.

A bontasokban a boritds két vizsgalt év kozotti novekedéséhez a fasszaruak
nagymértékben hozzajarultak, melyek koziil a negyedik évre itt indikatorfajja valt a

kocsanytalan tolgy (Quercus petraea). Tobisch (2009) mesterséges lékek ¢€s egyenletes
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bontovagasok kezelések utani 5. évben torténd Gsszehasonlitasdval megallapitotta, hogy a
bontoévagasokban — a lékekkel szemben —jelentds tolgy ujulat fejlodott ki. A kezelések koziil a
mi estiinkben is a bontdvagasokban tudott a leginkabb érvényre jutni a természetes, mageredetii
Ujulat az elmult két évben. Ugyanakkor Csiszar és munkatarsai (2013) kimutattak, hogy a
kocsanytalan t6lgy Gjulat boritasa a 1ékek koraval pozitivan korrelal, azaz az id6 el6rehaladtaval
varhato a fasszarGiak térnyerése a Iékekben is. A tolgy felajulasarol csak az 50 cm alatti
egyedeket figyelembe véve nem vonhatod le messzemend kovetkeztetés, a kisérlet keretében
végzett tovabbi vizsgalatok azonban kimutattak, hogy a kezelések koziil a csemeték a 1ékekben
¢és a tarvagasokban mutatjak a legnagyobb mértékii novekedést (Tinya Flora szobeli kozlése).

A hagyasfacsoportokban a masodik és negyedik év kozt jelentds valtozasok kovetkeztek
be. Né6tt az éveld graminoidok és a fasszartiak boritasa, és lecsokkent az egyéveseké, az
aljndvényzet kompozicioja a kontrollokra jellemz6tdl a kezelések utani masodik és negyedik
vegetacios periodus kozott elvalt. A tarvagasok hatasa itt tehat késleltetve, de egyre novekvo
mértékben érvényesiil. Aggregalt és térben egyenletesen elosztott hagyasfacsoportok
Osszevetésével Franklin és munkatarsai (2018) kimutattak, hogy utobbiban, ami a mi
esetiinkben a bontovagashoz hasonlo allapotot jelent, a boritas és a fajszdm a korai szukcesszios
fajok térnyerése miatt jobban megndtt. A hagyasfacsoportok valoban a kontrollokhoz
legkdzelebbi allapotokat fenntartani képes kezelések voltak, azonban a hatds hosszutava
fennmaradasa kérdéses. Halpern ¢és munkatarsai (2012) szerint még egy hektaros
hagyasfacsoportok sem képesek hosszatdvon biztositani a késéi szukcesszidos fajok
fennmaradésat.

Bar nem vartuk, a kontrollban is megfigyelhet6 volt a boritas csokkenése 2016 és 2018
kozott. A Pilisben 2014 decemberében lezajlott jégtorés kismértékben a kisérleti teriileten is
éreztette hatasat, a fak egy része részleges koronatorést szenvedett. Ez a fény mennyiségének
novekedését, valamint feltételezhetden az aljnévényzet boritasanak novekedését okozta. A
2016 ¢és 2018 kozotti iddszakban a lombkorona regeneracidja, és a fény mennyiségének
csokkenése volt megfigyelhetd a zart kontroll 4llomanyban, ez okozhatta az aljndvényzet

boritasanak csokkenését.

Mintazat

Vérhato volt, hogy a lagyszaraak €s fasszartiak novekedése szempontjabdl jelentds forrasok
koziil a fény €s a talajnedvesség mintateriileteken beliili eloszlasa a hagyasfacsoportok ¢€s a
Iékek esetében is jellegzetes, az aljndvényzet boritdsaban visszatiikr6zddoé eloszlast mutat

(Galhidy és mtsai, 2006). Az északi félteke mérsékeltovi erddiben nyilo 1ékekben a talajszintet
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elérd fény eloszlasa egyrészt a zart lombsator — 1ékszegély — 1€kkoz€p, masrészt pedig a dél-
észak gradiens mentén novekszik (Poulson ¢€s Platt, 2006). Galhidy és munkatarsai (2006) kor
alaka lékekben kimutattak, hogy direkt besugarzas a szort fényhez képest viszonylag Kis
aranyban, ¢és leginkabb a Iékek észak-nyugati negyedének belsejét éri, tovabba a szort fény
mennyisége is itt a legmagasabb a 1éken beliil. A 1ék kdzéppontjatdl a besugarzas maximum
értékének kismértékii északra tolodasat Kollar (2017) is kimérte gyertyanos-kocsanytalan
tolgyesekben nyitott 1ékekben. A talajnedvesség-tobblet a 1ékek kozepe feldl a szegély felé
haladva csokken, mintdzata azonban a léken beliil varthatoan heterogén (Galhidy és mtsai,
2006; Kollar, 2017).

A hagyasfacsoportokban a tarvagasokban 1évo elhelyezkedésiikb6l adoédoéan a
legnagyobb mértékli direkt besugarzas a mintateriilet keleti, délkeleti oldalat éri, ahol a
hagyasfacsoport arnyaldsa a legkevésbé érvényesiil. A szort fény mennyisége varhatdéan
egyrészt a hagyasfacsoport szegélye feldl a kozéppont felé, illetve a tarvagas felé esd keleti
oldal feldl a zart allomanyhoz kozelebbi nyugati oldal felé csokken, és a nap jarasabol adoddan
itt is érvényesiilhet a hagyasfacsoport arnyaldsanak enyhe északi-északnyugati eltolodasa. A
talajnedvességhben a lombkorona es6vizet visszatartd hatasa, valamint a tarvagas hatasara
jelentésen megndvekedd nappali hdmérséklet miatt fokoz6do transpiraciobol adodoan szintén
a szegély feldl a kozéppont felé varhato egy csokkenés. Emellett a tarvagas feldl a sz¢€l és a
direkt besugarzas szaritd hatasa is hozzajarulhat ahhoz, hogy a keleti oldalon alacsonyabb
talajnedvesség legyen jellemzd, mint a zart llomanyhoz kozelebbi nyugati oldalon.

Az abiotikus tényezdkon tul tovabbi, az aljnévényzet mintazatat befolydsold tényezd
lehet a fasszartiak esetében a magok diszperziojanak limitaltsaga (Galhidy és mtsai, 2006). Ez
a lékekben a I¢k szeg€lyéhez kozeli teriileteken a 1€knyitds utdn megtelepedd magoncok
esetében a 1¢k szegélyéhez kozel, a hagyasfacsoportokban pedig a mintateriilet kozéppontja felé
haladva eredményezhet relative nagyobb fasszart boritast. Csiszar és munkatarsai (2013)
kimutattak, hogy gyertyanos-kocsanytalan tdlgyesekben nyitott Iékekben a gyertyan boritasa a
1ékek kozépponti, valamint észak-nyugati részén novekedett meg a masodik illetve harmadik
évre, a kocsanytalan tolgyé pedig a 1ék északi részén. Fasszartaknal varhatd, hogy a
fénykedveld fajok elsdsorban a lékek kdzepén és északi részén tudnak jobban megtelepedni és
novekedni (Poulson és Platt, 2006).

A teljes aljnovényzetre Osszegzett boritas a lékeken beliil nem mutatott jellegzetes
mintdzatot egyik évben sem, a funkcionalis csoportok szétvalasztasaval azonban mar igen. A
dolgozatban bemutatott 1ékben (1L) az egyévesek 2016-ban leginkabb kozépen, és a
megvilagitottabb észak-nyugati oldalon jelentek meg nagy boritasban, 2018-ban viszont csak a
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1€k kdzepén volt szamottevd egyéves boritds, ami a jelen vizsgalattol fiiggetleniil, a 1€k kdzepén
torténd rendszeres mikroklimamérés okozta bolygatdssal és csupasz talajfelszinnel
magyarazhat6. Az éveld graminoidok a Iéken beliil nem mutatnak meghatarozhaté mintdzatot,
a teljes boritast tekintve clfedve ezzel a tobbi csoport jellegzetességeit. Az egyéb éveld
lagyszaraak elsésorban a 1€k kdzépso részén értek el nagy boritast, melynek oka valoszintlileg
a szort fény elérhetosége, a kismértékli délre vald tolodast pedig a talajnedvesség
magyarazhatja. Csiszar és munkatarsai (2013) is azt talaltak, hogy a Iékek kozepétdl kissé délre
eso teriileteken nagy boritasban jelennek meg a dominans lagyszaru fajok. A fasszaruak Iéken
beliili, elsésorban a 1ék szegélyére, kiilondsen az északi oldalon jellemzé boritasnovekedése
szintén egybevag az eddigi, kocsanytalan tolgy ujulat lékeken beliili megtelepedésére és
novekedésére vonatkozo eredményekkel (Csiszar és mtsai, 2013; Tobisch, 2009).

A hagyasfacsoportokban az 6sszegzett boritasban is lathaté mintazat, ami 2016 és 2018
kozott kifejezettebbé valt. Az éveld graminoidok ebben a kezelésben is viszonylag homogén
eloszlast mutattak, a boritasban megjelend kiilonbségekhez elsésorban a harom tovabbi
funkcids csoport jarult hozza. Az egyéb éveld lagyszartiak foként a szegélyeken tudtak teret
nyerni, amit a szort fény elérhetdsége mellett a visszahagyott fak talajnedvességet csokkentd
hatasanak kisebb mértékili érvényesiilése magyarazhat. A fasszartak a hagyasfacsoport észak-
nyugati felében jutottak a leginkabb érvényre, feltételezhetéen azért, mert itt tudta a tarvagas
hatasara drasztikusan megvaltozott mikroklimat a hagyasfacsoport és a kozeli zart allomany

egylittesen a legnagyobb mértékben kompenzalni.
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VI. Kovetkeztetések

Timar (2016) gondolatait kdvetve, €s az aljnovényzetre kiterjesztve: a tarvagasok egy okologiai
végpontot képviselnek a lehetséges beavatkozasok skalajan, ahol ez a kezelés tekinthetd a
legkevésbé természetkozelinek, ehhez képest pedig minden mas beavatkozas kedvezébbnek az
erdei viszonyok fennmaradasa és az aljndovényzet szempontjabol is. A bontasokban és
hagyasfacsoportokban a fajszam ¢€s a boritas novekedésének, valamint a kompozicié kontrolltol
vald eltavolodéasanak relative kis mértéke alapjan azt latjuk, hogy a vagasos lizemmod ezen
kezelései az aljndvényzet szempontjabol képesek a véghasznalat drasztikus termohelyatalakito
hatasat bizonyos mértékig kompenzalni. Ez a mérséklé hatas azonban a bontdvagasokban
id6ben, a hagyasfacsoportok esetében térben korlatozott. A 1ékekben bar a fajszam és a boritas
is megnott, a boritds novekedése a funkcionalis csoportok koziil a negyedik évre csak a
fasszartiaknal maradt fenn. Emellett a terméhely viszonylagos allanddsaga és heterogenitasa
elsésorban erdei, erdészegélyi lagyszara fajoknak kedvezett. Osszességében tehat a vizsgalt
fahasznalatok koziil az 6rokerdd lizemmoddra jellemzd 1ékvagasokban és a csak részleges
faanyagtermeléssel jardo bontovagasokba tapasztaltuk az erdei aljndvényzet szempontjabol
legkedvezobb valtozasokat. Az eredmények elsdsorban gyertydnos-kocsanytalan tolgyesekre,
és az adott, kezdeti szukcesszidos fazisra altalanosithatok. A kezelésekre adott rovidtava
valaszok nyomon kovetése ugyanakkor legalabb annyira fontos, mint a hosszatava
megfigyelések, egyrészt mert a kozosség kezdeti Osszetétele és dinamikaja meghatarozza a
késébbi szukcesszios allapotokat, tovabba a regeneracio kezdeti allapotaban évrdl évre is
jelent6s valtozasokat tapasztalhatunk az aljnévényzetben (Gilliam, 2007; Kelemen, 2014). A
kezelések hatdsara kialakuld valtozasok biztosabb és hosszabbtavii megértéséhez mindenképp

érdemes tovabbi vizsgalatokat végezni, a valtozasok megfigyelését folytatni.
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Osszefoglalas

Felismerve az erdok megujulasi képességét és diverzitasat fenntartani képes erdédgazdalkodas
sziikségességét, az elmult évtizedekben fontossa valt a vagasos és az o6rokerdd tizemmodhoz
tartoz6 fahasznalatok erdei életkozosségre gyakorolt hatdsainak dsszehasonlitasa.

A Pilis Uzemmod Kisérletben négyféle kezelés (tarvagas, hagyasfacsoport, bontovagas és
1ékvagas) hatasanak kutatasa folyik egy gyertyanos-kocsanytalan tolgyes erddéalloméanyban
2014 ota. Jelen vizsgélatban a fahasznalatok utdn két évvel, 2016-ban végzett vizsgalat
modszereire ¢és eredményeire alapozva 2018-ban husz mintateriileten mértikk fel az
aljnovényzetet alkotd fasszara és lagyszaru fajok boritasat. Ezutan a kezeléseket 6sszevetettiik
mindkét vizsgalt év esetében a fajszdm, a boritds, valamint négy kiilonb6zéd novényi
¢letformatipus boritésa alapjan.

A kezelések hatasara a fahasznélatokat kdvetd negyedik évre az aljndvényzet boritasa €s
fajszama a tarvagasokban ¢és lékekben nagy, a bontdsokban kdzepes, a hagyasfacsoportokban
kis mértékben novekedett meg. A fasszartiak boritdsa a bontovagasokban ndtt meg a
legnagyobb mértékben, de a hagyasfacsoportokban és 1ékekben is ndvekedett a két vizsgalt év
kozott. Az egyéves lagyszaruak boritasa a tarvagasokban és a 1ékekben volt a legnagyobb, 2016
¢s 2018 kozott azonban jelentdsen visszaesett minden kezelésben. A kezelésekre jellemzd
fajkészlet is valtozott, kiilondsen a tarvagasok esetében, ahol egyes erdei fajok mellett
tomegessé valtak nem erdei lagyszartak is.

A bontéasokban és hagyasfacsoportokban a fajszdm €s a boritas kismértékii megnovekedése
azt mutatja, hogy a vagasos lizemmodd ezen kezelései képesek a véghasznalat drasztikus
termoOhelyatalakitd hatasat kompenzalni, mérsékld hatasuk azonban térben és idGben
korlatozott. A 1ékekben bar a fajszam és a boritas is megnétt, a boritas novekedése a negyedik
évre csak a fasszartak esetében maradt fenn. Emellett a term6hely viszonylagos allandosaga és
heterogenitasa inkabb az erdei és erddszegélyi fajoknak kedvezett.

Osszességében tehat a vizsgalt fahasznalatok koziil az rokerdd lizemmodra jellemzé
1ékvagas és a csak részleges faanyagtermeléssel jar6 bontdvagas esetében tapasztaltuk az erdei
aljnovényzet szempontjabol legkedvezdbb valtozasokat. Ezek alapjan megéllapithato, hogy a
folyamatos erddboritast fenntarté erdégazdalkodas fahasznalatai képesek lehetnek az erddk

gazdasagi és biodiverzitas védelmi rendeltetését egyszerre biztositani.
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Summary

Recognizing the need for multipurpose forest management that is able to sustain the
regeneration and biodiversity of forests it has become increasingly important to conduct studies
that compare the ecological impacts of different silvicultural practices. The Pilis Forestry
Systems Experiment comprises four different experimental silvicultural treatments representing
the main felling methods of the clear-cutting system (clear-cutting and a retention tree group
within the clear-cut), the shelterwood system (partial cutting) and the continuous cover forestry
system (gap-cutting). The experimental site has been established in a sessile oak-hornbeam
forest in the Pilis Mountains in 2014. Based on the methodology and results of a previous study
in 2016, we investigated the effect of the four different treatments on the understory vegetation
in 2018, four years after the harvests. In both years we have estimated the cover of the
herbaceous and woody species in the understory vegetation of twenty study sites, and compared
the effect of the different treatments on the species richness and total cover of the understory,
and on the cover of four different plant functional groups in particular. Four years after the
harvests the cover and species richness of the understory vegetation has increased substantially
in the clear-cuts and the gap-cuts, while only moderately in the partial cuts and slightly in the
retention tree groups. The cover of the woody regeneration increased the most in the partial
cuts, while the herbaceous annuals had the greatest cover in the clear-cuts and gaps, albeit their
cover decreased significantly between 2016 and 2018. The species composition has also
changed considerably, especially in the clear-cuts, where apart from the persistence of some
woodland species, the changed environmental conditions favoured mainly non-forest herbs. In
the partial cuts and the retention tree groups the moderate increment observed in the species
richness and total cover indicates that these silvicultural practices of the rotation forestry system
can for some extent mitigate the drastic effects of the final cutting, although this mitigation
seems to be either spatially or temporally limited. Even though the species richness and total
cover has also increased substantially in the gap-cuts, the increment of the cover persisted for
the fourth year only in the case of the woody plants, and the relatively unchanged yet
heterogeneous environment favoured mainly woodland species and species typical of woodland
edges. Of the four silvicultural practices investigated, the gap-cuts typical of the continuous
cover forestry systems and the partial cuts resulting in a considerable amount of retention trees
could sustain the most favourable conditions for the forest understory vegetation. This implies
that harvesting methods enabling continuous forest cover could possibly integrate both the

economic and the conservational aims of forest management.
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l. Melléklet: A 2014-es alapallapot homogenitasanak vizsgalata

A Kisérleti teriileten az aljndvényzet valaszanak Kisebb térbeli kiterjedésii monitorozasat Aszalos Réka
¢s munkatarsai folytatjak 2014, azaz a beavatkozasok eldtti vegetacids periodus ota. A mintavételt a
mintateriiletek kozepén kijelolt 2x2 m-es kvadratokban végzik, ahol évi kétszer, tavasszal és nydron
rogzitik az aljndévényzetet alkotd lagyszartiak és az 50 cm-nél alacsonyabb fasszartiak fajonként vett
boritasat. A kvadratonként vett boritast szdzalékosan allapitjak meg, egy adott faj vizsgalt évi boritdsat
a két mintavételi idopont adatai koziil a magasabb értékkel jellemzik. Aszalds és munkatarsai még kozzé
nem tett, beavatkozasok el6tti alapallapotban rogzitett 2014-es adatain a dolgozatban ismertetett
modszertannal elvégzett tobbvaltozos modszerek eredményeit az /. dbra mutatja be.

PCA 2014 NMDS 2014
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1. dbra. A tobbvaltozos elemzések (PCA, NMDS) eredményei a 2014-es alapallapot adataival.

A tobbvaltozos permutacios varianciaanalizis (PERMANOVA) alapjan a kezelések hatasa a
kompoziciéra nem szignifikans (R*= 0,171, F = 0,771, p = 0,630). A fékomponens analizis (PCA) elsd
tengelye a variancia 43,34%-at, a masodik pedig 15,37%-at magyarazza. Mind a PCA mind a nem-
metrikus tobbdimenzids skalazas (NMDS) eredményei azt mutatjak, hogy az aljnévényzet kompozicioja
a beavatkozasok eldtt a kezelések kozott homogén volt. A kvadratokra Gsszegzett boritas atlagértéke
47,30 + 27,33% volt, a fajszamé 8,55 = 2,21. A négyzetgyok-transzformalt boritas adatokban, és a
transzformalatlan fajszam adatokban a kezelések kozotti kiilonbségeket linearis kevert modellekkel
(GLMM) vizsgaltuk meg, ahol random faktorként a blokkok szerepeltek. Egy esetben sem talaltunk
kezeléshatast, illetve a kezelések kozott paronként sem lehetett szignifikans kiilonbségeket

megallapitani. A modellek eredményeit az /. tabldzat mutatja.

Valtozo R? Kezelés
Fajszém R2=0075 | F=0,385 p=0816
Boritas R?=0,084 F=0,437,p=0,780

1. tdbldzat. A linearis kevert modellek eredményei a 2014-es alapallapot adataival.
1
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I11.  Melléklet: A teriileten el6fordulo fajok jegyzéke és besorolasuk

Funkcids csoportok: egyéves lagyszaruak (A), éveld graminoidok (PG), egyéb éveld
lagyszaraak (PH), fasszartak (W).

A boritasértékek a teljes teriiletre (a 20 mintateriilet 0sszegzett teriiletére) vonatkozé szazalékos
boritasértékek.

A frekvencia-értékek szintén a teljes vizsgalt teriiletre vonatkoznak (azt adjak meg, hogy a 20

mintateriileten talalhat6 6sszesen 1620 kvadratbol hanyban fordult el6 az adott faj).

i Funkcios Boritas Boritas | Frekvencia| Frekvencia
csoport | 2016 (%) | 2018 (%) 2016 2018
Acer campestre w 0,0554 0,1335 25 36
Acer platanoides W - 0,0062 0 2
Agrostis stolonifera PG - 0,0130 0 6
Ajuga reptans PH 1,2027 1,6789 182 257
Alopecurus pratensis PG 0,0031 0,0123 1 1
Anthriscus sylvestris PH 0,0322 0,0006 4 1
Asarum europaeum PH - 0,0006 0 1
Artemisia vulgaris PH 0,0001 - 1 0
Astragalus glycyphyllos PH - 0,0117 0 4
Athyrium filix-femina PH - 0,3740 0 36
Brachypodium pinnatum PG 0,3525 0,5481 16 24
Brachipodium sylvaticum PG - 0,0370 0 2
Bromus benekenii PG 0,1127 0,1352 15 15
Buglossoides
puf’pumcaerulea PH 0,0012 | 0,0031 1 1
Calamagrostis epigeios PG 0,1910 4,1290 30 203
Campanula persicifolia PH 0,0031 0,0077 1 4
Campanula rapunculoides PH 0,0167 0,0006 6 1
Capsella bursa-pastoris A 0,0002 - 1 0
Carpinus betulus w 2,2665 3,0671 583 556
Cardamine bulbifera PH 0,2053 0,0583 107 33
Cardamine impatiens A 0,0031 - 1 0
Carex pairaei PG 0,0235 0,1695 6 25
Carex pallescens PG 0,0025 0,0185 2 3
Carex pilosa PG 34,0644 33,2959 1251 1249
Centaurium erythraea A 0,0040 0,0123 4 4
Cephalanthera longifolia PH 0,0043 0,0086 3 4
Cerasus avium W 0,0090 0,0004 3 3
Chamaecytisus supinus w 0,0003 - 1 0
Chenopodium album A 0,0002 - 2 0
Circaea lutetiana PH - 0,0012 0 1
Cirsium arvense PH 0,0795 0,5503 25 80
Cirsium eriophorum A 0,0309 0,0154 2
Cirsium palustre A 0,0040 0,0407 2 5
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i Funkciés Boritas Boritas | Frekvencia| Frekvencia
csoport | 2016 (%) | 2018 (%) 2016 2018
Cirsium vulgare PH 0,0019 - 1 0
Clematis vitalba W 0,0105 0,0623 3 12
Clinopodium vulgare PH 0,0611 0,0297 13 17
Conyza canadensis A 0,4937 0,0049 91 3
Convallaria majalis PH 0,0550 0,1278 21 26
Cornus sanguinea W 0,0182 0,0392 5 11
Crataegus monogyna W 0,0464 0,0660 17 9
Cruciata glabra PH 0,0048 0,0037 6 2
Dactylis polygama PG 0,9764 1,2244 113 153
Digitalis grandiflora PH 0,0037 0,0451 2 10
Dryopteris filix-mas PH 0,0140 0,0093 6 3
Epipactis helleborine PH 0,0012 - 1 0
Epilobium montanum PH 0,2248 0,0454 78 22
Erigeron annuus A 0,1801 0,0282 49 19
Euonymus europaeus W 0,0005 - 5 0
Euonymus verrucosus w 0,0025 0,0080 2 2
Eupatorium cannabinum PH - 0,0025 0 1
Euphorbia amygdaloides PH 0,4318 1,0530 84 153
Fagus sylvatica W 0,0075 0,0031 5 2
Fallopia dumetorum A 0,0159 0,0099 14 6
Festuca gigantea PG 0,0247 0,0056 1 2
Festuca heterophylla PG 0,0247 0,0123 3 4
Filago arvensis A 0,0006 - 1 0
Filago vulgaris A 0,0062 - 1 0
Fraxinus ornus W 0,1478 0,3794 144 168
Fragaria vesca PH 0,1275 0,4185 54 67
Galium aparine A 0,8317 0,1957 145 57
Galium odoratum PH 2,5615 2,4200 474 459
Galium schultesii PH 3,3863 2,7593 289 301
Genista tinctoria PH 0,0006 - 1 0
Geum urbanum PH 0,0675 0,0746 32 37
Gnaphalium sylvaticum PH - 0,0074 0 4
Hedera helix W 0,3254 0,4307 118 128
Heracleum sphondylium PH 0,0062 0,0154 1 1
Hieracium lachenalii PH 0,0031 0,0031 3 2
Hieracium murorum PH 0,0150 0,0295 13 15
Hieracium sabaudum PH 0,0322 0,0198 11 8
Hypericum hirsutum PH 0,0929 0,0859 34 26
Hypericum maculatum PH 0,0012 0,0315 1 6
Hypericum perforatum PH 0,3456 0,0742 100 45
Impatiens parviflora A 0,0000 0,0025 0 1
Juncus conglomeratus PG - 0,0142 0 1
Juncus effusus PG - 0,0049 0 1
Lactuca saligna A 0,0049 - 2 0
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i Funkciés Boritas Boritas | Frekvencia| Frekvencia
csoport | 2016 (%) | 2018 (%) 2016 2018
Lactuca serriola A 0,0145 - 5 0
Lapsana communis PH 0,0019 - 2 0
Lathyrus niger PH 0,0556 0,0074 7 1
Lathyrus pratensis PH - 0,0327 0 6
Lathyrus vernus PH 0,0748 0,1315 29 42
Ligustrum vulgare W 0,0285 0,0256 10 12
Linaria vulgaris PH 0,0019 0,0136 1 3
Luzula campestris PG 0,0012 0,0025 1 1
Luzula luzuloides PG 0,1809 0,2194 19 28
Lysimachia nummularia PH 0,0148 0,0173 3 8
Lysimachia punctata PH 0,0167 0,1340 5 22
Melandrium album A 0,0185 - 1 0
Melittis melissophyllum PH 0,2148 0,2621 65 82
Melampyrum pratense A 0,1478 0,0500 29 20
Melica uniflora PG 25,2995 21,0017 1425 1376
Moehringia trinervia A 0,0160 0,0151 22 20
Myecelis muralis PH 0,0895 0,1120 74 64
Plantago major PH 0,0074 0,0022 4 3
Poa nemoralis PG 2,3454 1,2733 154 177
Polygonatum multiflorum PH 0,2271 0,3232 70 75
Populus canescens W 0,0001 0,0025 1 1
Prunus spinosa W 0,0025 0,0037 1 2
Prunella vulgaris PH 0,0415 0,0168 12 7
Pulmonaria officinalis PH 0,0591 0,0654 10 13
Quercus cerris W 0,0876 0,0235 24 13
Quercus petraea W 0,3110 2,6144 230 748
Ranunculus auricomus agg. PH 0,0046 0,0067 5 10
Ranunculus repens PH 0,0000 0,0012 0 1
Rosa canina agg. W 0,0428 0,0646 22 17
Rubus fruticosus agg. PH 1,1114 4,0907 64 150
Rubus idaeus PH - 0,1123 0 6
Rumex acetosa PH 0,0001 - 1 0
Rumex sanguineus PH 0,0244 0,0158 6 12
Salix capraea w 0,0077 0,0150 6 7
Sambucus ebulus PH 0,0154 0,1278 1 6
Scrophularia nodosa PH 0,3173 0,0823 54 24
Senecio jacobaea PH 0,0003 - 1 0
Senecio sylvaticus A 0,0019 - 2 0
Solidago canadensis PH - 0,0074 0 2
Solidago gigantea PH 0,0327 0,4300 10 38
Sonchus arvensis PH 0,0049 0,0025 1 1
Sorbus aucuparia W 0,0012 0,0049 1 1
Sorbus torminalis W 0,0145 0,0435 10 13
Stachys sylvatica PH 0,0451 0,2012 4 17
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i Funkciés Boritas Boritas | Frekvencia| Frekvencia
csoport | 2016 (%) | 2018 (%) 2016 2018
Stellaria holostea PH 0,6728 1,1188 151 241
Stellaria media A 0,0299 0,0075 57 8
Symphytum officinale PH 0,0019 0,0117 1 2
Symphytum tuberosum PH 0,0043 0,0056 3 2
Tanacetum corymbosum PH 0,0260 0,0120 8 7
Taraxacum officinale PH 0,0275 0,0205 17 9
Tilia cordata W - 0,0012 0 1
Trifolium arvense A 0,0031 - 4 0
Trifolium campestre A 0,0019 - 2 0
Trifolium pratense PH 0,0007 - 3 0
Urtica dioica PH 0,0401 0,1895 5 13
Valeriana officinalis PH - 0,0074 0 1
Verbascum chaixii PH - 0,0154 0 1
Veronica chamaedrys PH 0,3015 0,1539 90 83
Veronica officinalis PH 0,5096 0,4501 100 89
Vicia hirsuta A 0,4727 0,0064 167 7
Vicia tetrasperma A 0,0050 0,0003 9 1
Vicia sepium PH 0,0037 0,1037 3 17
Viola alba PH 0,0653 0,1602 96 77
Viola reichenbachiana PH 0,2386 0,4865 134 227
Vitis sylvestris w - 0,0093 0 1
Waldsteinia geoides PH 0,0002 0,0093 2 1
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Melléklet: A boritasok mintazata
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NYILATKOZAT

Név: Horvath Csenge Veronika

ELTE Természettudomanyi Kar, szak: Bioldgus mesterszak
Neptun azonosité: G7JDBS

Diplomamunka cime: Kiilonbdz6 erdészeti beavatkozasok hatasa egy pilisi gyertyanos-télgyes

aljnévényzetére

A diplomamunka szerz6jeként fegyelmi felel6sségem tudataban kijelentem, hogy a dolgozatom
6nallé munkdm eredménye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozédsok és idézések
standard szabalyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfelel6

idézés nélkiil nem hasznéltam fel.

Tudomasul veszem, hogy plagiumnak szamit:
— sz szerinti idézet kozlése idézdjel és hivatkozas megjel6lése nélkiil,
— tartalmi hivatkozas a forras megjel6lése nélkiil,

— mas személy publikalt gondolatainak sajat gondolatként valo feltiintetése.

Kijelentem tovabbé, hogy a diplomamunka leadott nyomtatott példanyai és elektronikus

véltozata szovegiikben, tartalmukban megegyeznek.

Budapest, 2019. 05. 16. d[am(/& @? JWL-——

a hallgato aldirdsa




