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l. Bevezeto

Az erdészeti fahasznélatok a talaj és az aljnovényzet kozvetlen bolygatasan til a fadllomany-
szerkezet atalakitasan keresztiill megvaltoztatjak a teljes erdei életk6zosség szerkezetét, a
termohelyre jellemzo fizikai kornyezetet és a forrasok elérhetéségét. Az tizemi 1éptékli vagasos
erdéogazdalkodas, amely hazank és Eurdépa nagy részén az elmult két évszazadban
egyeduralkodova valt, nagy kiterjedésii teriileteken, rendszeres idokozonként torténd
tarvagasok és felujitovagasok révén homogén kor- és térszerkezetii erdoket hozott 1étre és tart
fenn (Johann, 2006). Eurdpa lombos erdéinek természetes dinamikajaban ugyanakkor a nagy
teriileteket letarold természetes bolygatasok ritkak. Joval gyakoribbak a faegyedek, vagy kisebb
facsoportok pusztulasaval jaro, kis térléptékben érvényesiilé bolygatasok, melyek a faallomany
szerkezetét és koreloszlasat tekintve valtozatos, folyamatos erddéboritast tartanak fenn
(Kelemen ¢és mtsai, 2012). Szamos faj, koztiik diszperzal-limitalt, zart erdei specialiSta
lagyszaraak kotddnek a folyamatos erdGboritast fenntartd bolygatasi rendszerhez, ezek
fennmaradasa a vagasos erdégazdalkodas mellett feltehetéleg nem biztositott (Kelemen, 2014).
Duguid és Ashton (2013) egy tobb esettanulmanyt atfogdé metaanalizis soran megvizsgaltak az
erdégazdalkodas aljndvényzetre gyakorolt hatdsat a mérsékelt 6vi erddkben. Kimutattak, hogy
1d6s allomanyok esetében az erdégazdalkodas altal nem érintett erdokhoz képest a vagasos
iizemmoddal (tarvagas, fokozatos felujitovagas) kezelt, egykoru erddk aljnovényzetének
fajgazdagsaga alacsonyabb (Duguid és Ashton, 2013). Ahhoz tehat, hogy az erd6gazdalkodas
a faanyagtermelésbdl adddd gazdasdgi haszon mellett az erddk ellenallo- és feltjulasi
képességét, valamint az erdei életkozOsség diverzitasat is biztositani tudja, alternativ

megkozelitések sziikségesek.

A tarvagasok soran az alloményt egy lépésben termelik le. A ma helyettiik széles kdrben
alkalmazott fokozatos felujitovagasok Iényege, hogy az allomanyt vagasérett korban
bontdvagassal kezelik, majd a természetes ujulat megtelepedését kovetden keriil csak sor a
lombkoronaszintet alkotdé fak eltavolitasara (Timar, 2016). A vagasok soran kiilonbozo
mértékben és mintazatban az dllomanyban marad6 hagyasfak tartdsan hozzajarulhatnak az erdd
szerkezeti valtozatossaganak fenntartasahoz, emellett csokkenthetik az erdei ¢€l6helyek
rendelkez0 fajok szdmara a talélést (Franklin és mtsai, 2018; Lencinas €s mtsai, 2011; Mori és
Kitagawa, 2014). A fokozatos feljitovagas tehat a véghasznalat idejét elnyujtva segiti a
termOhelyi viszonyok dallanddsdganak fennmaraddsat, am ez a hatds csak iddéleges. A

folyamatos erddboritast fenntartd, fahasznalatot mesterséges 1€kek kialakitasdval megvaldsito



orokerd6 tizemmod viszont olyan alternativat jelenthet a vagasos erdégazdalkodasnak, amely
képes biztositani az erdd szerkezeti valtozatossagat, és imitalni tudja a természetes bolygatasi
rendszert (Galhidy, 2016). A fahasznalatok erdei életk6zosségre gyakorolt hatdsat a
beavatkozas intenzitdsan til az erddallomanyra jellemz6 termohelyi viszonyok, az erdd
szukcesszids allapota €s fajkészlete is meghatarozza, ezért kiilondsen fontosak a kiilonb6zo
erd6tipusokra és helyi viszonyokra elvégzett 6sszehasonlitd vizsgalatok (Duguid és Ashton,

2013).

Mivel a kiilonb6zo ¢éldlénycsoportok az erddgazdalkodasi beavatkozasokra eltéréen
reagalnak, célszerii tobb funkciondlis csoport egyideji vizsgalata. A csoportok kivalasztasanal
fontos szempont, hogy a vizsgalt él6lények a termdhelyi viszonyokat és azok megvaltozasat
minél jobban indikaljak (de Groot és mtsai, 2016). A vagasos lizemmodu, érett, egykorti
erddkben a lombkorona egyenletes zdarddottsdgdnak fahasznalatokat kovetd hirtelen
megvaltozasara az aljnovényzet idében ¢és térben dinamikusan valaszol. Ennek oka, hogy a
fadllomany-szerkezetben bekovetkezd valtozdsok modositjdk a mikroklimat és a
talajviszonyokat, ezen keresztiil pedig a lagyszaru ndvényzet és a fasszarti ujulat szamara
elérhetd forrasok eloszlasat. Az aljnovényzet ennek megfeleléen képes az erddgazdalkodasbol
adodo termdhelyi valtozasok indikaciojara. A mérsékelt 6vi erdok aljnovényzete emellett

fontos szerepet tolt be az erdd energia-és tapanyagforgalmaban, valamint a fasszara fajok

crer

2007).

Szamos kutatds foglalkozik a mérsékelt Ovi erdokben az erddgazdalkodas erdei
¢életkozosségekre, kiillondsen azok fajgazdagsagara gyakorolt hatasaval (pl. Decocq és mtsai,
2004, Paillet és mtsai, 2010). A kutatasok egy részében tobb €ldlénycsoportot €s kiilonbdzd
intenzitasu fahasznalatokat vizsgalnak egyidejlileg, kisérletesen (pl. de Groot ¢és mtsai, 2016).
Hazéankban is évtizedes multra tekint vissza az erddgazdalkodas, kiilondsen a lékvagasok
okologiai hatdsainak vizsgalata (Galhidy, 2016). Ugyanakkor a kiilonb6z6 tizemmoddokhoz
tartozd kezelések egyidejii Osszehasonlitasat lehetévé tevd vizsgdlatok nemzetkdzi
viszonylatban is ritkak, a hazai lékes vizsgalatok pedig elsésorban biikkdsokben folynak

(kivéve pl. Csicsek és Cseke, 2017).

A Pilis Uzemmod Kisérlet keretében egy gyertydnos-kocsanytalan télgyes allomanyban
végezziik a folyamatos erddboritast biztositd I1ékvagas, és a vagasos erddgazdalkodashoz
tartoz6 harom kiilonb6z0 beavatkozds 0Osszehasonlitdsat, tobb ¢€lélénycsoport egyidejii

vizsgalataval. A gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek a terméhely alapjan a legnagyobb
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kiterjedésii természetes erdei erdétarsulas-csoportot adjak hazankban (B6loni és mtsai, 2008;
Bartha és mtsai, 2014), és bar a jo6 mindségii faanyagot add tolgy miatt gazdasagi szempontbol
jelentések, benniik eddig az erdei életk6zosség és erddgazdalkodas Osszefiiggéseivel mégis

csak kevés tanulmany foglalkozott (Kenderes €s mtsai, 2005; Tobisch, 2010).

1. Célkitiizés

Kutatdsom soran két kiilonbozé erdégazdalkodési tizemmodhoz (vagasos és Orokerdd
lizemmod) tartozd Osszesen négyféle kezelés (tarvagas és hagyasfacsoport, egyenletes
bontdvagas, 1€kvagas) aljndvényzetre gyakorolt hatasat vizsgaltam a fahasznalatokat kdvetd
negyedik vegetacios periodusban. A cél a kezelések hatdsara az aljndvényzetben az elsé négy
év soran bekovetkezd valtozasok, illetve a kezelések utani masodik és negyedik év kozotti

kiilonbségek feltarasa volt.
A kérdéseink:

e Milyen kiilonbségek figyelheték meg a kezelések kozott az aljndvényzet boritasaban,
fajszamaban, és a kiilonbozé funkcids csoportok (egyévesek, fasszaruak, éveld
graminoidok és egyéb éveld lagyszaruak) boritdsaban?

e Hogyan hatnak a kezelések az aljnovényzet fajosszetételére, mely kezelésekre milyen
fajkészlet jellemzd?

e Milyen valtozasok kovetkeztek be a kezelések utani méasodik és negyedik vegetacios

periddus kozott a fenti valtozokban?

I11.  Anyag és modszer

A kiserleti teriilet leirasa

A Pilis Uzemmod Kisérlet Pilisszanto hataraban, a Hosszli-hegyen (47°40° N, 18°54° E), egy
gyertyanos-kocsanytalan tolgyes alloméanyban kertilt kialakitasra, 2014 telén. A mintateriiletek
egy enyhe (7,0-10,6°) északias kitettségii lejtén helyezkednek el, 370-470 m tengerszintfeletti
magassagon (Kovacs és mtsai, 2018). A teriiletre jellemz6 atlagos évi kozéphémérséklet 9,0-
9,5°C, az atlagos évi csapadékmennyiség 600-650 mm (Ddvényi, 2010. alapjan Kovéacs és
mtsai, 2018). Az allomany egykort, 80 év koriili, szerkezete a teriileten alkalmazott
felujitovagasos erddgazdalkodas révén viszonylag homogén. Az allomanyalkot6 fafaj a
kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), a masodik lombkoronaszintet a gyertyan (Carpinus

betulus) adja, elegyfaként jelen van a viragos koris (Fraxinus ornus), a biikkk (Fagus sylvatica),
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a csertolgy (Quercus cerris) és a madarcseresznye (Cerasus avium) (Tinya és mtsai, 2018). A
kiindulasi allapotra gyér cserjeszint, az aljnévényzetben a biikkds sas (Carex pilosa) és az

egyviragl gyongyperje (Melica uniflora) dominanciaja volt jellemz6 (Tinya és mtsai, 2018).

A kisérlet sordn a fahasznalatok hat ismétlésben, teljes blokk elrendezésben valdsultak meg,
melybdl négy blokk képezi jelen vizsgdlat targyat. A 2014 telén kialakitott kezelések a

kovetkezok:

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

2. Tarvagas (T): zart erdéallomannyal koriilvett, 80 m atmérdji tarvagds, melynek soran
minden 5 cm torzsatméronél, €s/vagy 2 m magassagnal nagyobb fasszaru eltavolitasra kertilt;
3. Lékvagas (L): zart erdéallomannyal koriilvett, 20 m (kb. 1 fahossznyi) atmérdjii 1ékvagas,
melynek soran szintén minden fasszaru eltdvolitasra kertilt;

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

5. Hagyasfacsoport (H): tarvagassal koriilvett, 20 m atmérdjli, 8-12 dominans fabol allo

facsoport, amelyben egy fasszaru egyed sem keriilt eltavolitasra.
Mintavételezés

A kezelések kozéppontjaban (a tarvagasok esetében a hagyasfacsoporttol és a kezelés szélétol
egyenld tavolsagra) egy-egy, azaz 6sszesen 20 db 20 m atmérdji, kor alaka mintatertiletet kertilt
kijelolésre 2016-ban (Tinya és mtsai, 2018). A mintateriileteken beliil 2 x 2 m-es racshaloban
mintateriiletenként 81 db, azaz 6sszesen 1620 db 0,5 x 0,5 m-es kvadratban kertilt felmérésre
az aljnovényzet boritasa 2016 juliusadban (Tinya és mtsai, 2018), és jelen vizsgalat keretein beliil
2018. junius és augusztus kozott. A felvételezésnél mindkét vizsgalt évben az Gsszes lagyszar,
¢és az 50 cm-nél alacsonyabb fasszaru fajok kvadratra vonatkozo szazalékos boritasat becstiltiik.
A fajok meghatarozasat az Uj Magyar Fiivészkonyv (Kiraly, 2009) alapjan végeztiik, az
¢letformatipusokba torténd besorolasnal a kotetben szerepld Rauniker-féle életformak

rendszerét kovettem.
Adatok elemzése

Az aljnovényzet Gsszetételében, azaz a kiilonbozo fajok tomegességi viszonyaiban a kezelések
szerint mutatkozd kiilonbségek vizsgalatdhoz tobbvaltozos elemzéseket végeztiink, a két
vizsgalt évre kiilon. Minden faj esetében Osszegeztiik a mintateriiletek kvadrat-szintli boritas-

adatait, majd az adatokat négyzetgyok-transzformaltuk. A mintateriiletekre vonatkoz6 adatokat



fokomponens-analizissel (PCA), valamint Bray-Curtis hasonlosagi indexen alapuld nem
metrikus tobbdimenzios skalazassal (NMDS) hasonlitottuk 0ssze, utobbi esetében 500 probat
alkalmazva (Borcard és mtsai, 2011). Szintén a Bray-Curtis hasonlosagi indexen alapuld
tobbvaltozos permutacios varianciaanalizis (PERMANOVA) segitségével megvizsgaltuk a
kezelések hatasat a mintateriiletek fajosszetételére (permutaciok szama: 9999, a blokkokon

beliil korlatozva) (Anderson, 2017).

Minden kvadrat esetében, mindkét évre vonatkozdan megallapitottuk az 6sszboritast (fajok
boritasértékeinek osszege), valamint a fajszamot. Az dsszboritas, azaz a kvadratokra dsszegzett
boritasok értéke meghaladhatja a 100%-ot azokban a kvadratokban, ahol az aljnovényzet tobb
szintben jelenik meg. Ezen feliil minden kvadrat esetében megallapitottuk az egyévesek,
fasszartak, éveld graminoidok (fiivek és sasfélék), és az egyéb éveld lagyszartak boritasat. A
fliggd valtozok (6sszboritas, fajszam, életformdk boritasai) esetében linearis kevert modellekkel
vizsgaltuk a kezelések és az évek (mint fix faktorok) hatdsat (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 egymastdl nem tekinthetdk fiiggetlennek, a
modellekben random faktorként figyelembe vettiik a blokkokba agyazott mintateriiletek hatasat
is. Amennyiben a modellek rezidualisainak normalitasahoz és homogenitasahoz sziikséges Volt,
az adatokat négyzetgyok- vagy logaritmus-transzformaltuk. Az egyéves lagyszaraak esetében
a kvadratokra 0sszegzett boritas-adatok eloszldsa a nulldk magas szama miatt erdsen pozitivan
ferde, és az adatok szordsa is nagy volt mindkét év esetében, ezért a kvadratok boritasara felirt
linearis kevert modellek sem az eredeti, sem a négyzetgyok vagy logaritmus transzformalt
adatokra nem illeszkedtek megfeleléen. Az egyévesek boritdsanak kezelések kozotti
Osszehasonlitdsdhoz igy a mintateriiletekre Osszegzett boritasokbol egy kvadratra szdmolt
atlagértékek logaritmus-transzformalt értékeit hasznaltuk. A kezelések kozotti szignifikans
kiilonbségek megallapitasahoz Tukey-proban alapuld paronkénti tobbszords dsszehasonlitast

végeztiink (Bretz és mtsai, 2010).

Az egyes kezelésekre a beavatkozdsok utani negyedik évben jellemz6é indikatorfajok
meghatarozasdhoz Tinya és mtsai. (2018) alapjan indikatorfaj elemzést (ISA) hasznaltunk (Borcard és
mtsai, 2011; Dufrene és Legendre, 1997). A modszer segitségével megallapithatok a mintavételi
egységek elére meghatarozott csoportjaihoz preferenciat mutato fajok, azok el6fordulasi és tomegességi
adatainak figyelembevételével. Az adott csoporthoz k6t6d6 fajokat indikatorfajnak neveziink. Egy faj
akkor tekinthet6 indikatorfajnak, ha az adott csoportra kiszamolt indikator értéke szignifikdnsan
magasabb a csoportok kozotti permutaciok alapjan vart indikator értéktdl. Egy adott faj indikator értéke

a csoportra vonatkozd relativ tomegesség és elofordulasi gyakorisag szorzata, igy egy csoportra
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vonatkozéan akkor magas, ha az adott faj ott nagy relativ tomegességgel és gyakorisaggal 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 Gsszegzett boritasértékek
logaritmus-transzformaltja adta meg, a szignifikancia megallapitasahoz pedig 10000 permutéaciot

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 ,,lme”
fliggvényét (Pinherio €s mtsai, 2018), a determinacids koefficiens szamitasahoz a ,,MuMIn”
csomayg ,,r.squaredGLMM?” fiiggvényét (Barton, 2018), a tobbszords 6sszehasonlitasokhoz az
»lsmeans” csomag ,lsmeans” fliggvényét (Lenth és Love, 2018), az indikatorfajok
elemzéséhez pedig a ,,Jabdsv” csomag ,,indval” fiiggvényét hasznaltuk (Roberts, 2016). Az

eredményeket egységesen p < 0,05 esetén fogadtuk el szignifikansnak.

IV. Eredmények és értékelésiik

Tobbvaltozos elemzeések

Az egyes fajok mintateriiletenként Osszegzett boritasértékein elvégzett PCA elsé két
fokomponense a 2016-os adatok esetében a variancia 55,9%-at, a 2018-as adatok esetében

pedig a variancia 55,2%-at magyarazza.
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1. dabra. Nem metrikus tobbdimenzids skalazas (NMDS) eredménye

2016-ban és 2018-ban (K: kontroll, T: tarvagas, L: 1ék, B: bontas, H: hagyasfacsoport)



Az ezek mentén torténd ordinacio soran 2018-ban az egyes kezelésekhez tartoz6 mintateriiletek
jobban szétvalnak egymastol, mint 2016-ban, azaz a kezelések hatasa er6sodott. Az NMDS is
a kezelések hatasanak fokozodasat mutatta ki: 2018-ra az 6sszes kezelés jelent6sen kiillonbozott
a kontroll teriiletektdl, 2016-hoz képest kifejezettebbé valtak a kontroll-hagyasfacsoport,
kontroll-bontas és hagyasfacsoport—tarvagas eltérések (1. dabra). A kezelések kozott az egyes
novényfajok boritasaban megmutatkozo kiilonbozdéséget, és annak 2016 és 2018 kozotti tovabbi
er6s0dését a PERMANOVA is kimutatta; 2016-ban a mintateriletek kozotti variancia 37%-at
(F = 2,201, p < 0,001), 2018-ban a variancia 52,5%-at (F = 4,145, p < 0,001) magyarazzak a

kezelések.

Fajszam

a kezelések, az évek ¢és a kettd interakcidjanak hatasa is szignifikans volt (1. tablazat).

Fajszam 2016, 2018
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1. abra. A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemzd fajszam, illetve annak valtozasa
2016 és 2018 kozott. A betiik a kezelések kozotti, adott éven beliili, a csillagok az egyes

kezeléseken beliili, évek kozotti szignifikans kiillonbségeket jelolik.

A fajszadm a kezelések hatasara minden esetben, de leginkabb a tarvagasokban ndvekedett meg:
2016-ban a tarvagasokban, lékekben ¢és bontdsokban, 2018-ban pedig ezeken felil a
hagyasfacsoportokban megfigyelhetd fajszam is szignifikansan nagyobb volt a kontroll

tertiletekénél (2. abra).



A hagyasfacsoportok fajszama tehat 2016-ban a kontrollokétél még nem kiilonbozott
jelentésen, 2018-ban azonban igen. 2016 ¢és 2018 kozott a bontdsokban ¢és a
hagyasfacsoportokban ndvekedett szignifikdnsan a fajszam, a tobbi kezelésben azonban nem

tortént jelentds valtozas.
Boritas

A boritas-adatokat a modell illeszkedéséhez négyzetgyok-transzformalni kellett. A modellben
a kezelések, az évek és a kettd interakcidjanak hatasa is szignifikans volt (1. tablazat). A boritas
a kezelések hatdsara a legnagyobb mértékben a tarvagasokban nétt meg, ezt kdvetik csokkend
sorrendben a 1ékek, bontasok és hagyasfacsoportok (3. dbra). 2016-ban a hagyasfacsoportok a
kontroll teriiletekhez képest nem rendelkeztek jelentds boritastobblettel, 2018-ra azonban a
hagyasfacsoport—kontroll kiilonbség is szignifikanssa valt. 2016 és 2018 kozott a kontrollokban

csokkent, a lékekben nem valtozott, a tarvagasokban, hagyasfacsoportokban és bontasokban

pedig ndtt a borités.
Boritas 2016, 2018
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2. abra. A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz0 boritas, illetve annak valtozasa
2016 és 2018 kozott. A betiik a kezelések kozotti, adott éven beliili, a csillagok az egyes

kezeléseken beliili, évek kozotti szignifikans kiilonbségeket jeldlik.
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Egyévesek boritasa

A modellben a kezelések és az évek hatasa szignifikans volt (1. tdbldzat). Az egyévesek boritasa
2014 ¢és 2016 kozott a kontroll teriiletekéhez képest megnovekedett a tarvagasokban és a
I¢kekben (4. dbra). A 2016 és 2018 kozotti két évben ezen kezelések esetében az eltérés
tovabbra is szignifikdns maradt, azonban az egyévesek boritasa minden kezelésben lecsokkent;
a csOkkenés a hagyasfacsoportokban a leginkabb jelentds, mig a 1ékekben, tarvagasokban és

bontasokban marginalisan szignifikans.

Egyeves boritas 2016, 2018
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3. dbra. A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz6 egyéves boritas, illetve annak
valtozasa 2016 és 2018 kozott. A betlik a kezelések kozotti, adott éven beliili, a csillagok
az egyes kezeléseken beliili, évek kozotti szignifikans kiilonbségeket, a csillaggal nem

jelolt szogletes zarojelek a marginalis szignifikanciat (0,1 > p > 0,05) jelolik.

Evelo graminoidok boritdsa

Az éveld graminoidokra kvadratonként Osszegzett boritasértékeket a linedris kevert modell
illeszkedéseéhez négyzetgyok-transzformalni kellett. A modellben a kezelések, az évek és a
kettd interakcidjanak hatasa is szignifikans volt (1. tabldazat). Az éveld graminoidok boritasa a
kezelések utan négy évvel minden kezelés esetében szignifikdnsan nagyobb volt a kontrollban

mérhetdnél, a legnagyobb boritastobblet a tarvagasokra volt jellemz6 (5. dbra).
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Eveld graminoid boritds 2016, 2018
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1. dbra. A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemzd éveld graminoid borités, illetve
annak valtozasa 2016 és 2018 kozott. A betlik a kezelések kozotti, adott éven beliili, a

csillagok az egyes kezeléseken beliili, évek kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik.

2016-ban a kontroll teriiletek a bontasoktol és a hagyasfacsoportoktél még nem kiilonbdztek
szignifikansan, a kezelések hatdsanak erdsodésével 2018-ra viszont mar igen. 2016 és 2018
kozott a kontroll teriileteken és a lékekben szignifikdnsan csokkent az éveld graminoidok
boritasa, mig a tarvadgasokban és a hagyasfacsoportokban szignifikdns novekedés figyelhetd

meg, a bontasban pedig nem tortént jelentds valtozas.
Egyeéb évelo lagyszaruak boritasa

Az egyéb éveld lagyszaruak boritasat vizsgald modellhez szintén négyzetgyok
transzformaciora volt sziikség. A modellben a kezelések, az évek és a kettd interakcidjanak
hatasa is szignifikans volt (1. tdbldzat). A nem graminoid éveld lagyszartak boritasa a
beavatkozasok utan négy évvel a leginkdbb a tarvagasokban nétt meg, de a kontroll teriiletekhez
viszonyitva a boritastobblet a Iékekben €és a bontdsokban is szignifikans volt (6. abra). A
hagyasfacsoportok és a kontroll teriiletek kiillonbsége nem volt szignifikdns, 2016-hoz képest
2018-ra azonban a hagyasfacsoportok és a tarvagasok kozotti kiillonbség szignifikdnssa valt,
mivel a tarvagdsokban a vizsgalt csoport boritdsa 2016 és 2018 kozott jelentdsen megndtt. A

tobbi tertileten az elmult két évben nem tortént Kimutathato valtozas.
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2. abra. A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz0 egyéb éveld lagyszaruak boritésa,
illetve annak valtozasa 2016 és 2018 kozott. A betiik a kezelések kozotti, adott éven
beliili, a csillagok az egyes kezeléseken beliili, évek kozotti szignifikans kiillonbségeket

jelolik.
Fasszaruak boritasa

Fasszara boritas 2016, 2018
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3. dbra. A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz6 fasszara boritas, illetve annak
valtozasa 2016 és 2018 kozott. A betlik a kezelések kozotti, adott éven beliili, a csillagok

az egyes kezeléseken beliili, évek kozotti szignifikans kiillonbségeket jelolik.
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Az 50 cm-nél alacsonyabb fasszartak boritasanak vizsgalatahoz szintén az adatok négyzetgyok
hatasa is szignifikans volt, az évek hatasa pedig a kezelésekénél joval erdsebb (1. tdbldzat).
2016-ban a kontroll teriiletek és a kezelések fasszaru boritdsaban egy esetben sem volt
szignifikans kiilonbség, 2018-ra azonban minden kezeléstipusban jelentésen megndtt a
fasszartak boritasa, a legnagyobb mértékben a 1ékekben és a bontdsokban, ami az utdbbi két

kezelés esetében a kontroll teriiletektdl valo szignifikans eltérést eredményezett (7. abra).

Valtozo R? Kezelés Ev Kezelés:Ev

Fajszam RZ=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
Egyévesck | R2=0,750 | F = 23,332, p< 0,001 | F = 22,267, p<0,001 | F = 0,369, p = 0,829
Eveld gram. R?>=0,406 | F=10,117,p<0,001 | F=8,669, p=0,003 | F=38,503, p<0,001
Egyéb évelok | RZ= 0,201 | F = 10,902, p < 0,001 | F = 15,956, p < 0,001 | F = 10,182, p < 0,001
Fasszartak R?=0,167 | F=3,275,p=0,050 | F=346,663,p<0,001 | F=7,972,p<0,001

1. tablazat. A kezelések, az évek, és a kezelés-év interakcid kiilonbozo valtozokra
gyakorolt hatasat vizsgalo linearis kevert modellek determinacids koefficiensei (R?), F-

¢s p-értekei.

Indikatorfajok

Az aljndvényzet 2016-os allapotat dsszesen tizendt indikatorfaj jellemezte, amelybdl egy a
kontrollhoz, tizenkett6 a tarvagasokhoz, kettd pedig a Iékekhez tartozott (Tinya és mtsai, 2018).
Négy évvel a kezelések utan 6sszesen tizenharom novénytaj bizonyult indikatorfajnak, ebbdl a

kontroll teriiletekhez egy, a tarvagasokhoz nyolc, a lékekhez harom és a bontasokhoz egy

kothetd (2. tabldzat).

A tarvagasokban 2018-ra indikatorfajként szerepel a szeder (Rubus fruticosus agg.) és az
erdei gyombérgyokér (Geum urbanum), és elveszitette statuszat hat, 2016-ban még
indikatorfajnak szamitd6 novény (Centaurium erythraea, Solidago gigantea, Conyza
canadensis, Vicia hirsuta, Dactylis polygama, Hypericum perforatum). A lékekben eggyel
kevesebb (Campanula rapunculoides), de kettével tobb indikatorfaj (Athyrium filix-femina,
Vicia sepium) lett 2016 és 2018 kozott. 2018-ra tovabba indikatorfajja valt a bontasokban a

kocsanytalan tolgy (Quercus petraea).
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2016 2018

Kezelés Faj Indval. Kezelés Faj Indval.
Kontroll | Ligustrum vulgare 0,663 Kontroll | Ligustrum vulgare 0,602

Lék Campanula rapunculoides | 0,692 Lék Athyrium filix-femina 0,750

Lék Melica uniflora 0,243 Lék Vicia sepium 0,683
Tarvagas | Calamagrostis epigeios 0,994 Lék Melica uniflora 0,252
Tarvagas | Erigeron annuus 0,837 Tarvagas | Calamagrostis epigeios 0,798
Tarvagas | Centarium erythraea 0,750 Tarvagas | Cirsium arvense 0,739
Tarvagas | Solidago gigantea 0,750 Tarvagas | Erigeron annuus 0,678
Tarvagas | Conyza canadensis 0,738 Tarvagas | Euphorbia amygdaloides | 0,586
Tarvagas | Cirsium arvense 0,661 Tarvagas | Geum urbanum 0,583
Tarvagas | Vicia hirsuta 0,601 Tarvagas | Rubus fruticosus agg. 0,549
Tarvagas | Dactylis polygama 0,544 Tarvagas | Ajuga reptans 0,495
Tarvagas | Hypericum perforatum 0,534 Tarvagas | Carex pilosa 0,272
Tarvagas | Euphorbia amygdaloides 0,531 Bontas | Quercus petraea 0,330
Tarvagas | Ajuga reptans 0,481
Tarvagas | Carex pilosa 0,254

2. tabldzat. 2016-ban és 2018-ban az egyes kezelésekre jellemzd indikéatorfajok,
és indikator-értékiik (Indval.).
A vagasos gazdasagi erddkben az allomany homogenitdsa mellett jellemzé a lombkorona
magas foku zarodottsaga, igy a lombkorona felnyildsat eredményezd fahasznélatokra az
aljnovényzet varhatéan boritdsaban és fajszdmaban is dinamikusan valaszol. A tarvagasok,
lékek és bontovagasok esetében a fajszam, a boritds €s a k6zdsség kompozicidja mar a
kezelések utan két évvel, a hagyasfacsoportok esetében pedig a kezelések utan négy évvel
szignifikans eltérést mutatott a kontroll allomanyokban megfigyelhet6tdl, tiikrozve a
fahasznalatok intenzitadsaban 1évo kiilonbségeket. A fahasznalatot kovetd masodik és negyedik
év kozott jelentdsen lecsokkent a kontroll teriileteken a boritas, melynek egy lehetséges oka a

lombkorona 2014-es jég okozta koronatorés utani fokozatos zarodasa lehet.

A tarvagas soran a teljes faallomany nagy teriileten, egyszerre torténd eltavolitasaval a viz,

fény és tapanyagok jobban hozzaférhetévé valnak, a termdhelyi viszonyok drasztikus

15




megvaltozasaval az ¢él6hely atalakul, elvesziti erd6 jellegét (Keenan és Kimmins, 1993). Ezt
mutatja a kezeléseket kovetd masodik évben a fajszam novekedése mellett az egyévesek, éveld
graminoidok, és az egyéb éveld lagyszaraak boritasanak novekedése is. Ugyanakkor négy évvel
a beavatkozasok utan az egyévesek boritasa jelentGsen visszaesett, és a kezeléseket kovetd
masodik és negyedik év kozott a fajszdm mar nem emelkedett tovabb. Négy évvel a
beavatkozasok utan indikatorfajja valt a fényigényes és zavarastiiré szeder (Rubus fruticosus
agg.). Kelemen ¢és mtsai. (2012) az altaluk biikkdsokben vizsgalt nagyméretii, masfél
fahossznyi 1ékek kozepén is a szeder és a siskanadtippan (Calamagrostis epigeios)
megjelenésérél szamolnak be a Iéknyitas utani elsd, illetve masodik évben. Kirby (1990) szintén

a fiivek és sasok, valamint a szeder ndvekedését mutatta ki tolgyesekben tortént tarvagasokban.

A 1éknyitas kovetkeztében megnd az aljndvényzet szamdara hozzaférhetd talajnedvesség, és
az elérhetd fény mennyisége is, az €16hely atalakuldsa azonban a tarvagasokénal sokkal kevésbé
drasztikus, igy fajszam és a boritds novekedése is kisebb mértéki (Galhidy és mtsai, 2006,
Kovacs és mtsai 2018). A lékek megnovekedett fajszamardl Csicsek és Cseke (2017) is
beszamol illir gyertyanos-kocsanyos tolgyesekben, a Iéknyitds utan 3-5 évvel. Bar a fajszam a
kontroll teriiletekénél tovébbra is szignifikansan magasabb, a kezelések utdni masodik és
negyedik év kozott mar nem nétt tovabb. Kelemen és mitsai. (2012) kimutattak, hogy
bilikkdsokben négy évvel a léknyitas utan lecsokkent az 0j fajok megjelenésének szama, a
boritds azonban még a nyolcadik évben is nétt. Esetlinkben a 1¢kek boritasdnak ndvekedése is
megtorpant, ami Schumann ¢és mtsai. (2003) eredményeivel Osszecseng, miszerint a
beavatkozasok utani 5. és 10. év kozott a 1ékekre egyedileg jellemz0d, fénykedveld fajok szama
¢és tomegessége csokkent. Az indikatorfajként megjelend holgypafrany (Athyrium filix-femina)
arnyéktiir6, magas talajnedvességet kedveld fajként Kelemen és mtsai. (2012) kisméretii

biikkos 1ékei esetében is jellegzetes fajja valt a 1éknyitas utan 6t évvel.

A bontasokban a boritas novekedéséhez elsésorban a fasszaruak jarultak hozza, melyek
koziil a negyedik évre indikatorfajja valt a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea). Tobisch
(2008) Pilisszentkereszt hatardban szintén gyertyanos-kocsanytalan tdlgyes allomanyban
mesterséges Iékek ¢és egyenletes bontovagasok kezelések utdni 5. évben torténd
Osszehasonlitasaval megallapitotta, hogy — a l1ékekkel szemben - a bontévagasokban jelentds
tolgy tjulat fejlodott ki. A kezelések koziil a mi estiinkben is a bontovagasokban tudott a

leginkabb érvényre jutni a természetes, mageredetii Gjulat az elmult két évben.

A hagyasfacsoportokban jelentdsen nétt az éveld graminoidok és a fasszartiak boritasa, és

lecsokkent az egyéveseké. Az aljndvényzet kompozicidja a kontrollokra jellemz6tdl a
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kezelések utani masodik és negyedik vegetacids periodus kozott elvalt. Az aggregalt és térben
egyenletesen elosztott hagyasfacsoportok dsszevetésével Franklin és mtsai. (2018) kimutattak,
hogy utdbbiban, ami a mi esetiinkben a bontovagashoz hasonl6 allapotot jelent, a boritas és a
fajszam a korai szukcesszids fajok térnyerése miatt jobban megnétt. A hagyasfacsoportok
valoban a kontrollokhoz legk6zelebbi allapotokat fenntartani képes kezelések voltak, azonban
a hatds hosszutava fennmaradasa kérdéses. Halpern és mtsai. (2012) szerint az 1 ha méretii
hagyasfacsoportok sem képesek hosszutdvon biztositani a késdi szukcesszios fajok

fennmaradasat.

V. Osszefoglalas

A bontasokban és hagyasfacsoportokban a fajszam ¢€s a boritas kismértékii megnovekedése azt
mutatja, hogy a vagéasos lizemmodd ezen kezelései képesek a véghasznalat drasztikus
termdhelyatalakitd hatdsat kompenzalni, ennek mértéke azonban térben és iddben 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 termohely viszonylagos allandosaga és
heterogenitasa inkabb az erdei és erddszegélyi fajoknak kedvezett. Osszességében tehat a
vizsgalt fahasznalatok koziil az 6rokerdd lizemmodra jellemzd 1€kvagas €s a csak részleges
faanyagtermeléssel jard bontovagas esetében tapasztaltuk az erdei aljnévényzet szempontjabol
legkedvezobb valtozasokat. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a folyamatos erdéboritast
fenntarté erdégazdalkodas képes az erddk gazdasagi és biodiverzitas védelmi rendeltetését

egyszerre biztositani.

Az eredmények elsOsorban gyertydnos-kocsanytalan tolgyesekre, és az adott, kezdeti
szukcesszids fazisra altalanosithatok. A kezelésekre adott rovidtava valaszok nyomon kdvetése
ugyanakkor legalabb annyira fontos, mint a hosszatdvi megfigyelések, egyrészt mert a
kozosség kezdeti Osszetétele €s dinamikaja meghatarozza a késdbbi szukcesszios allapotokat,
masrészt pedig mivel benne a regeneracio kezdeti allapotaban évrdl évre jelentds valtozasok
lehetnek (Gilliam, 2007; Kelemen, 2014). Az aljndvényzetben az egyes évek kozott azonban
egyébként is lehet variabilitas (pl. eltérd iddjarasi viszonyokbol adoddan [Elliott és Knoepp,
2005]), tovabba fontos megemliteni, hogy 2016-ban és 2018-ban a felvételezé személye eltért,
¢s bar a boritasbecslés elott a korabbi felvételezokkel kozos ,,kalibracid™ tortént, a mérési eljaras
szubjektivitdsa miatt az esetleges eltérd becslések is okozhatnak az évek kozott eltérést. Az
aljnovényzetben a kezelések hatasara kialakuld valtozasok biztosabb ¢és hosszabbtava

megértés¢hez mindenképp érdemes tovabbi vizsgalatokat végezni.
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VIIIl. Fiiggelék

Tételes szerzoi hozzajarulas

Alulirott Horvath Csenge Veronika a dolgozatban leirt munkafolyamatok koziil

- amintavételi egységek kijelolését,

- az aljnovényzetet alkotd fajok boritasanak 2018-as terepi felmérését,

- a2018-as adatok bevitelét és feldolgozasat,

- Tinya és mtsai (2018) 2016-o0s adatai ¢és a 2018-as adatok tobbvaltozos modszerekkel
vald vizsgalatat és 0sszevetését,

- a kezelések és az évek kiilonb6zd valtozokra gyakorolt hatdsdnak lineéris kevert
modellekkel vald vizsgalatat,

- és a 2018-as adatok esetében a kezelésekre jellemzd fajkompozicid indikatorfaj

analizissel torténd vizsgalatat

végeztem el.

Budapest, 2019. Januar 4.

Horvéth Csenge Veronika,

hallgat6

Dr. Odor Péter, témavezet6
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