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1. BEVEZETES

Kilencedik osztalyos szakgimnazista osztalyomnak kivancsisagbol a kovetkezo kérdést
tettem fel: ,, Mi az erdé?”. A kérdésre adott irasos valaszok koziil a teljes igénye nélkiil

kiemelek néhanyat:

., Fadk sokasdga.”

)

,, Olyan teriilet, ahol sok fa van.’
., Fak, bokrok, névények csoportja.”

,,Sok fa egy helyen, friss levego, kedves dllatok.”

,,Sok fa, novények, allatok élohelye, kirandulohely.”

., Egy nyugodt hely, ahol lehet sétdlni. A kedvenc helyem.”

1]

., Novényekkel teli hely, amely otthont biztosit a vadon élo dallatok szamara.’

A fenti 1ényeglato valaszok tobbsége — noha némiképp leegyszeriisitve — megfogalmazza
az ,,erdoség” legfontosabb kritériumat és egyuttal egy sziikséges feltételét. Erdordl ugyanis
csak akkor beszélhetiink, ha fasszara fajok nagyszamu egyedének egyiittélésérdl van szo. Ez
tehat sziikséges, ugyanakkor nem elégséges feltétel, mert az erd szamtalan szempontbo6l
tulmutat ezen az egyszerli meghatarozason; amely gondolat — csirajaban — a diakok altal
adott valaszokban is megjelenik. Egyesek szerint az erdd ,,hely”, vagyis a fizikai lokaciot
jelenti. Masok szerint €él6hely, vagy ¢élélények csoportja, amely valamiféle életkozosséget
vetit elénk. Megint masok szerint kirdnduldhely, vagyis aszerint hatarozzak meg a fogalmat,
amire mi, emberek hasznaljuk. S6t, némelyik valaszban érzelmi viszonyulas is megjelenik —
ami a bioldgiatanarnak igazan 6romteli.

Az erd0 tehat Osszetett rendszer, amelyhez legtdbbiinket fliz valamilyen viszony, és
amelyet mindenki kicsit méas szemiivegen keresztiil vizsgal, és ennek megfelelden latjuk
ilyennek, vagy olyannak, sét, ehhez igazodnak esetleges, erdokkel kapcsolatos elvarasaink is.

A megkérdezett didkokhoz vélhetden legkozelebb allo tarsadalmi csoport a ,,laikusoké”,
akiknek az erd6 egyrészt esztétikai és kulturalis érték. Szamos kolté miivében tetten érhetd
az erdei életkozosség szépsége, az ottani csend és nyugalom keltette 6rom (Toth Arpad:
Erddben), vagy akar az ott €16, novekvo €l6lények leirhatatlan sokszintiségének spiritualitasa
(Szabo Loérinc: Az erdé birkézik velem). Ezen tdlmenden szamos szoélasunkban,
kdzmondasunkban is teret kap, amelyekben mindig mas és mas aspektusbol vilagit meg egy

jelenséget az erdd atélhetd metaforajan keresztiil. Példaul, ha valakire azt mondjak, ,, Nem
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latja a fatol az erdot.”, az tulsadgosan elveszik a részletekben; a ,, Bolond ki elhagy erdot
szalfaert.” mondas viszont egy természeti metafordba csomagolva a monogamia ¢és a
hazassag létjogosultsagat kérddjelezi meg.

A ,laikusok™ csoportja ugyanakkor a gyakorlatban foként rekreacids célbol hasznalja az
erd6t. Szamukra az f6ként kiranduldhely, de ezen til szdmos mas moddon is szolgalhatja a
kikapcsolddast, valamint jo levegdje miatt kedvezd egészségiigyi hatast is tulajdonitanak
neki. Igy a turistdk és pihenni vagyok legfoképp rendezettnek, tisztan tartottnak szeretnék
latni az erddt, pihendhelyekkel és jol jelzett turistautakkal.

Hivatalos eljarasokban ugyanakkor a jogi megkozelités érvényesiil. Jogszabaly szerint az
erd0 egy Olyan teriilet, amelynek meghatarozott minimalis kiterjedése van, lombkoronaja
bizonyos mértékben zarddott és amelyben a fak atlagmagassaga elér egy bizonyos
magassagot. A legtobb orszag és nemzetkozi szervezet jogszabalyai ezen a séman alapulnak.
Hazankban az erdd legalabb 0,5 hektaros minimalis kiterjedéssel rendelkezik, lombkoronaja
eléri az 50%-os (talajvédo erdoknél 30%-0s) zarddast, benne a fak atlagmagassaga meghaladja
a 2 métert, ,,erdei” fafajok egyedei altal boritott, és nem utols6 sorban a nyilvantartasban
erdorészletként szerepel (2009. évi XXXVIL. tv. 6. § 1-2.). Hazai viszonyok kozott ezek az
értékek az iranyadok, azonban az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete (FAO)
azokat az allomanyokat definialja erdoként, amelyek elérik a 10%-0s lombkorona-zarodast, a
0,5 hektaros alapteriiletet, valamint a legalabb 5 méteres atlagmagassagot. Orszagonként
ugyanakkor ezek a szamértékek jelent6sen eltérhetnek az ¢él6helyi viszonyokhoz
alkalmazkodva;  Spanyolorszagban  példaul csupan  5%-os  lombkoronazarddas,
Franciaorszagban pedig 0,05 hektaros minimalis kiterjedés sziikséges ehhez a tajhasznalati
kategoriahoz (Anon 2013). Svajc ezzel szemben 60%-os zarodast ir el6 (Cienciala et al. 2008),
az Egyesiilt kiralysag pedig 2 hektaros alapteriiletet (Vidal et al. 2008).

Az erdégazdalkodo szemével az erdd elsddleges célja — annak nyilvanvalo természeti
értékeit szem el6tt tartva — a faanyagtermelés és a profitmaximalizalds a lehetséges
keretek kozott. A vadgazda szdmdra az erdd elsddlegesen ¢él6hely, buvohely,
taplalékforras, stb. a vadfajok szamadara. A természetvédd szamara az erdd lehet védendd
onérték, de nagyon gyakran értékesnek vélt, ovott fajok, természeti képzédmények és
folyamatok eléfordulasi helye.

Civilizacionk szamara az erdd ehhez képest is szamtalan tobbletfunkcidval rendelkezik.
Kozismert, de talaldé megfogalmazas, miszerint az Amazonas-medence esderdei alkotjak
Foldiink tiidejét; szén-dioxid elnyelésével, oxigéntermelésével ¢€s oOriasi 1éptéki

transzspiracids hatasaval a lokalis és a globdlis klimat egyarant befolyasolja (Laurance
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1999). Ezen kiviil szamontartunk specialis, védelmi funkciokat ellato erdéket is. Ezeknek
szamtalan tipusat ismerjiik (talajvédé erdd, vizvédelmi erdd, telepiilésvédd erdd), amelyek
mind-mind olyan Okoszisztéma szolgaltatasokat képviselnek, amelyek az emberiség
fennmaradasat és kényelmét szolgaljak, ahogyan errél mar Foldvary (1933) is megemlékezik
(v6. 2009. évi XXXVIL tv. 24.§).

Az emlitettek mind némiképp eltérdé nézépontok, amelyek eltérd elvarasokat sziilnek, és
a kiilonbozo elérendd célok érdekében mas-mas kezelést igényelnek. Bizonyos helyeken,
ahol a sziikség égetdbb, a célok egyikének aldrendelhetd a tobbi. Legtobb esetben azonban
valamennyi cél egyidejii teljesiilése a kivanatos. Ennek eléréséhez azonban sok
kompromisszumra lehet sziikség, mivel az eltérd célok gyakran egymas ellenében hato
beavatkozasokat igényelhetnek. Kivaloé példa erre, hogy amikor Magyarorszag 2004-es,
Eurépai Unidhoz torténd csatlakozasanak elokészitéseként megtortént a Natura 2000
halézathoz tartozo természetvédelmi teriiletek kijeldlése, azok nem rezervatumként valtak
védetté, hanem a gazdasagi érdekeknek egyardnt meg kell felelniiik a védelmi funkcid
mellett (Korda 2016). Mivel ilyenforman az érdekek iitkdzhetnek, a harmonizaciora
fokozottan sziikkség van. A megfelel6 megoldasok kidolgozasdhoz és a sziikséges jogi
kornyezet megteremtéséhez elengedhetetlenek azok a kutatasok, amelyek e rendszert a
lehet6 legteljesebb komplexitasaban kezelik — nem csak egyes aspektusokat kiragadva.

fgy végezetiil; az erd6 az 6kologus szemszogébdl elsésorban egy tarsulds. A tarsulas az
adott helyen, adott idOpillanatban egyiitt ¢16 populaciok kozossége, amely — erd6 esetén
mindenképpen — szerves egészet alkot, €s amely egységében és egészégében tobb mint az
alkotorészek Osszege. Az Okologus szamara ugyanis nem csak az éldlények és azok
populacioi érdekesek, hanem az azok kozotti valtozatos és szerteagazd kolcsOnhatasok is.
Az erddt jelentd kolcsonhatasok azonban a konkrét populaciok és éldlények kozti
kolesonhatasokon kiviil kiterjednek a kdrnyezetre is; a tarsulds miikodése szerves egységet
alkot a klimatikus viszonyokkal, a talajjal és az élettelen kdrnyezet szamtalan elemével
(Standovar 1996a).

Ez a szamtalan kdlcsonhatas biztositja a rendszer stabilitasat, €s ellenalloképességét a
valtozo koriilményekkel szemben. Ha azonban az ember céljai elérésének kovetkeztében —
akar attételesen — a komplexitds csokkenését is okozza, ez az Onfenntartd-, regeneracios
képesség is csoOkkenhet, az éléhely egyenstlya kibillenhet. Példa erre, hogy az erdei
gombafajok vilagszerte megfigyelt allomanycsokkenése — amelynek oka vélhetdéen a
légszennyezés mértékének novekedése — a tropusi €s mérsékelt 6vi erdokben hatalmas

mértéki fapusztulast okozhat (Standovar & Primack 2001). Ha az ehhez hasonlo6 folyamatok
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tulzottan elérehaladnak, nem csak a természet karosodasat idézhetik eld, de Gsszességében
a természethez fliz6d6 gazdasagi és egyéb érdekek is csorbat szenvedhetnek. Eppen ezért
fontos, hogy a problémat az Okoldgia szempontrendszerével vizsgaljuk, és olyan
megoldasokat talaljunk, amelyek a hosszu tava fenntarthatdsagot legalabb olyan mértékben
szolgaljak, mint a rovid tava haszonszerzést.

Tanari szakdolgozatomnak harom f6 célja van. Egyrészt réviden bemutatom az
erd6gazdalkodas és a természetes felujulas alapvetd 6sszefiiggéseit, valamint koriiljarom az
erd0 és a nagyvadfajok kapcsolatdit — megadva annak a lehetdségét, hogy az 0sszefoglalt
ismeretek a kozoktatasban is felhasznalhatok legyenek (2. fejezet). Emellett dolgozatom
kozponti eleme a sajat kisérleti eredményeim bemutatdsa, amely soran a nagytestli
novényevo fajok és kiillonbozo erdészeti fahasznalatok egylittes hatdsait vizsgaltam egy
gazdalkodas alatt al16 erd6 természetes fasszara Gjulatara (3. fejezet). Harmadik fontos célom
pedig, hogy bemutassam, hogyan hasznalhat6 az erdé mint vizsgalati objektum az 6kologia
alapvetd Osszefliggéseinek tanitasara a kozoktatdsban gy, hogy ennek kovetkeztében a

didkok megértsék az erd6k komplexitasat és megorzésének fontossagat (4. fejezet).



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Természetes erdodinamika

A mérsékelt dvben — igy hazankban is — a klimatikus viszonyokkal 6sszhangban a
szukcesszid végsé allomasa, az adott éghajlati koriilmények kozott kialakuld
legbonyolultabb és legnagyobb primer produkcioval rendelkezé tarsulas leggyakrabban
valamilyen lombhullaté erd6é (Borhidi 2000). Mivel ez a zardtarsulas, hacsak nem éri a
teriiletet katasztrofaszerti bolygatas, a tarsulas durva idé- és térléptékben vizsgalodva allando
marad; azonos fajkészlettel ¢s megjelenési formakkal.

A klasszikus Clements-féle szukcesszios elmélet (Clements 1916) ugyanakkor
meglehetdsen statikus képet fest az erd6 szerkezetérdl. Fontos ugyanakkor kiemelni, hogy
kisebb 1éptékben vizsgalddva az erddk is dinamikusan valtozod rendszerek (Watt 1947),
amelyek allapotat adott idépillanatban a kisebb-nagyobb Kkiterjedésti, abiotikus (pl.
sz¢éldontés) és biotikus (pl. rovarkartevok gradacioja) eredetii bolygatasok jelentds
mértékben képesek befolydsolni, de az aktudlis szerkezet kialakuldsdban a véletlen is
szerephez jut.

A természetes erd6 egy jol leirhato belsé dinamikaval rendelkezik, amelynek eredményei
az erdd kiilonbozo fejlodési stadiumai (felujulasi fazis, fiatal erdd, optimalis fazis, 6regedési
fazis) (Standovar 1996b). Ennek a folyamatnak az alapja az egy (vagy néhany) eloregedo fa
kid6lése utan keletkez6 lombkorona-zarodashianyos folt, un. 1€k, és az igy kialakulo,
lokalisan a zart erdei kornyezettdl eltérd, megvaltozott termdhelyi viszonyok, mint példaul
a megnovekedett besugarzas és megvaltozott mikroklima vagy a talaj tapanyagtartalom-
viszonyainak modosulasa (pl. Galhidy et al. 2006, Muscolo et al. 2014). Az igy kialakulo
rendszer dinamikusan valtozik, az erdei ¢életkdzosség egyedei gyorsan képesek
alkalmazkodni a kialakult allapothoz. Amennyiben a ¢k kis méretii, a sz€li fak, korondjuk
intenzivebb oldaliranyu novekedésével, akar mar 1-2 év alatt képesek betolteni azt (Ritter et
al. 2005). Ha ez nem lehetséges, a sz¢li fak vagy a kidolt egyedek sarjadzassal is betolthetik
a 1éket (Peterken 1996). Ha van a 1ékben természetes Gjulat, azok egyedei is novekedésnek
indulhatnak. Ha nincs szamottevé ujulat a keletkezett 1ékben, a propagulum bankban
rendelkezésre all6 magok csirazésat, €s ezzel az Gjulat keletkezését is stimulalhatja a talajra
jutd megnovekedett fénymennyiség. Azt, hogy milyen egyed fogja betdlteni a
lombkoronaban keletkezett teret, az is meghatarozza, hogy milyen fajok propagulumai vagy
Ujulati egyedei taldlhatok meg az adott helyen (Ujonnan bekeriilt pionir fajok, vagy az

allomanyalkoto fajok), de a lékméret — amely elsésorban a beérkezé fény mennyiségén
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keresztlil fejti ki hatasat — is befolydsold tényezd lehet; nagyobb méretli 1ékben a
fénykedveld, kisebb 1ékben az arnyéktiiré fajok lehetnek elényben (Malcolm 2001, Muscolo
et al. 2014). Ezt a korfolyamatot nevezziik kis erd6ciklusnak (/. abra).

N

optimalis tazis oregedési fazis | felujuldsi fazis | fiatal erdd optimdlis fazis
(klimax erdo) (klimax erdo )

1. dbra: A kis erddciklus fejlddési fazisai Schuck et al. (1994) nyomdn (Standovar 1996b).

Nagy erddciklusrol (2. dbra) beszélink akkor, amikor a nagy léptékii bolygatasok
(tlizvész, nagy teriiletet érintd sz€éldontés, jégtorés, tarvagas, stb.) utan keletkezd nagyobb
kiterjedésti, fatlan tertilet Gjraerddsiil. Ennek folyamén az eldszor fatlan (lagyszaruakkal
boritott) teriileten a fas szaru fajok Gjramegjelenése utan kialakul a pionir erd6, majd a jobb
kompeticios képességgel rendelkezd, klimax éallomanyra jellemzd fajok megjelenésével

kialakul az a&tmeneti erdd, és végiil a klimax erdé.

\ s
klimax erdd fatlan terdlet elderdd vagy | atmeneti erdd klimax erdd
katasztrofa utdn | pionir stadium

2. dbra: A nagy erddciklus, a szukcesszié allomdsai Schuck et al. (1994) nyomdn (Standovdr 1996b).

A két erddciklus természetesen egymast nem zarja ki, parhuzamosan mitkédhetnek. A
nagy erddciklus kiilonb6zo stadiumaira (a fatlan allapoton kiviil) is jellemz6 lehet a 1ékek
keletkezése altal meghatarozott foltdinamika. Tobbek kozott ez a hatés is biztositja az erdék
szerkezeti valtozatossagat (Standovar 1996b). Ugyanakkor megjegyzendd, hogy az eddigi
vizsgalatok alapjan Kozép-Europaban a nagy terlileteket érintd, katasztrofaszeri
bolygatasok helyett féként az dllomanyalkot6 fajok életciklusa, az egyedalapu 1ékdinamika
jatszik kulcsszerepet a természetkozeli erddk Osszetételének, szerkezetének és
folyamatainak szempontjabol (pl. Denslow & Spies 1990, Peterken 1996, Standovar &

Kenderes 2003). Ez az egyedalapi dinamika pedig finomléptékii, mozaikos mintazata
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erdképet eredményez. A 3.abran lathatd, hogy a ez a foltmintazat akar 10 éves idétavon

beliil is jelentds valtozason mehet keresztiil, bizonyitva a folyamat dinamikus voltat.

1
On
w|u
W
Hv

3. dbra: Egy természetkozeli biikkos (Suserup Skov, Dania) foltmintdzatanak valtozasa két idépillanatban.
Az egyes foltok a kovetkezo fejlodesi fazisoknak feleltethetok meg: I — a lékben megindul a felujulas; Il — a
lékben az ujulat eléri a 3 m-es magassagot;, Il — a fak magassaga eléri a felsé lombkoronaszint
magassagat; 1V — az idds, nagyméretii fak domindansak; V — a lombkoronaban lékek jelennek meg
(Christensen et al. 2007 és Odor et al. 2007 alapjdn).

2.2. Felujulas

Ahhoz, hogy az erdd belsé dinamikéja miikodni tudjon és az elpusztul6 faegyedek helyét
ujabbak vehessék at, az erdd szerkezetének, Osszetételének hosszu tavia, jelentds
megvaltozasa nélkiil, tobb feltételnek is teljesiilnie kell. Ezeket a feltételeket a ndvényi
¢letciklus stadiumainak megfelelden targyalom. Ezek a terjedési, a magnyugalmi, a
csirazasi, a versengési €s a szaporodasi ¢letszakasz (Matyas 1996).

A novényi életmenet elsOként targyalt 1€pése a diszperzid, vagyis az a folyamat, ahogyan
a szaporodoképlet eljut a szdmara alkalmas él6helyre. A propagulumok terjesztésére
tobbféle stratégia alakult ki a novényvilagban. A lagyszart szint és cserjeszint fajai koziil
sokat allatok terjesztenek (zoochoria). Ezek termése gyakran olyan képleteket tartalmaz,
amelyekkel képesek az emldsok bunddjan megtapadni (pl. ragados galaj, erdei
gyombérgyokér), de lehetséges a bizonyos allatfajok szamara kivanatos, nagy
tapanyagtartalmt termés altali terjesztés is (pl. hangyak: keltike és ibolya fajok; madarak:
bodza és galagonya fajok).

A lombkoronaszint fas szara fajainak ¢letmenet stratégidja eltérd lehet. Vannak un. pionir
fajok (pl. rezgdé nyar, nyir), amelyek gyors ndvekedéssel hamar elérik a
szaporodoképességet, majd nagy mennyiségl, apro, jol terjedo, altalaban sz¢€l ltal terjesztett
(anemochor) termést hoznak létre. Ez 4ltal biztositjak, hogy az Gjonnan felnyilt teriileteken
elsoként jelenhessenek meg és foglalhassak el a lombkoronaszintet. A masik szélsOséges
stratégia pedig a klimax erdd allomanyalkot6 fajaira érvényes (biikk, t6lgy), amelyek Gjulati

egyedei jo kompeticios képességiiknek kdszonhetben a zart allomany alatt képesek felndni.
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Ezek a fajok jellemzéen nagy tomegii termésekkel, magokkal rendelkeznek — amelyek nagy
tapanyagtartalmara a zart allomany alatti korlatozott fénymennyiség miatt van sziikség a
fejlodés kezdeti stddiumaban —, igy a mobilitdsuk korlatozott. A terjedésiiket jellemzden
csak a gravitacio segiti, a nagyobb tavolsagokra vald terjedésben bizonyos madar- és
ragcsalofajok lehetnek segitségiikre (Standovar 2013). A kétféle stratégia kozott atmeneti
valtozatok is elképzelhetok (jellemzéen az elegyfajok, pl. gyertyan, hars fajok esetében).
Ahhoz, hogy megfeleld Ujulat jojjon létre, miikodnie kell tehat a terjesztd
mechanizmusoknak. A tolgy felajulasa szempontjabol példaul jelentdsége lehet a szajko
(Garrulus glandarius) populacioméretének. Minél nagyobb 1étszamban vannak jelen egy
teriileten, annal nagyobb sikerrel miikodhet a diszperzié (Pons & Pausas 2008). Vannak
ugyanakkor a diszperziot €s a sikeres megtelepedést akadalyozo tényezok is. Ilyen példaul a
magpredacio, amely torténhet a diszperzid eldtt, vagy az utan. A tolgyeseket érintd egyik
legnagyobb magpredacios hatast a vaddiszndé (Sus scrofa) fejti ki. Herrera (1995)
vizsgalataban egy paratolgyes (Quercus suber) allomanyban helyezett el makkokat
kiilonbozd poziciokban (nyilt talajon, talajfelszin alatt, cserjés allomanyban) és azt talalta,
hogy a felszinen elhelyezett makkok 100%-at fogyasztottak el gerincesek, amelyek koziil a
legjelentdsebb predator a vaddisznd. Errdl a késdbbiekben részletesebben lesz szo.

A diszperzidt kovetd csirdzast jellemzden egy valtozod hossziisdgu nyugalmi szakasz eldzi
meg. Ennek lehetséges hossza fajonként erdteljesen valtozhat. Ha a szaporitoképlet
nedvességtartalma alacsony és a maghéj elég vastag, ez a nyugalmi szakasz akar évekig,
évtizedekig is tarthat, ha a csirazas feltételei (viz, fény) nem allnak fenn (Matyas 1996).
Ennek megfelelden a talajban 1évé magbank dsszetétele erdsen eltérhet az aktudlis alloméany
Osszetételétdl. A tolgymakkok jellemzden nagy viztartalmuak, igy csirdzoképességiik a
viztartalom csokkenésével parhuzamosan erésen lecsokken (Frank 2015). Ennek
megfelelden a zart allomany alatt jelentésen nagyobb a csirazasi sikeriik, mint direkt
napfénynek kitéve (Retana et al. 1999). Erdégazdalkodasi szempontbdl ezért példaul a
makkvetéses feltjitas is sikeresebb lehet a lombkorona zarodas részleges megtartasa mellett,
mint tarvagott teriileten.

A csirdzas feltétele lehet a megfelelé hdmérséklet €s nedvesség megléte, illetve bizonyos
fajoknal a fény is. Utobbi pionir fajok esetén gyakori, ahol a csirdzast az dllomany felnyilasa
esetén ,,érdemes” megkezdeni. Ezen fajokndl a lombkoronaszint ald bejutd infravordsben
gazdag fény gyakran gatolja is a csirdzast. A klimax tarsulédsra jellemzo6 fajok esetén a fény
nem stimulalja a csirazast €s a hossza hullamhossza fény sem fejt ki gatlo hatast (Standovar

2013). llyenforman ezek a fajok a zart allomany alatt is képesek csirazni, és nagy méretii
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propagulumaiknak koszonhetden ott hosszii ideig életképesek, ami kompeticids
képességeiket noveli.

A sikeres csirdzast kovetéen a versengés szakaszaban az egyed a szamara fontos
kornyezeti tényezokért (viz, fény, tapanyagok) folytat kiizdelmet. Ennek eredményeképp a
versengésben elmaradd egyedek ndvekedése lassul, majd iddvel elhalnak. Ilyen médon,
ahogy az eltelt idovel n6 az egyedek mérete és erdforrasigénye, ugy csokken az
egyedstiiriiség (Matyas 1996). Ennek megfelelden az egy fa kidélése utan keletkezett 1€ket
maximum egy-két egyed fogja betdlteni. A kompeticio sikerét az egyed genetikai
tulajdonsdgai mellett példaul az wjulati, vagy fiatal faegyedet ért karositasok is
befolyasolhatjak. Ezek k6zé tartozik az erdei nagyvadfajok taplalkozasabol eredd ragaskar
vagy kéregsebzés. E hatas a vadstiriségtol fiiggden olyan erdteljes lehet, hogy a felajulést
jelentésen lassithatja, s6t a természeteshez hasonld erdd kialakuldsat akar meg is
akadalyozhatja (\VVarga 2000).

A novény utolsoé €letszakasza a szaporodasi fazis. A fas szari novények a tobbszor termd
fajok kozé tartoznak, vagyis ¢életiik soran tobb alkalommal is képesek termést érlelni. Az
egyed életciklusa igy két f6 szakaszra oszthatd: egy vegetativ és egy generativ szakaszra
(Matyas 1996). A vegetativ ndovekedés és a termésérlelés un. csereviszonyban 4ll egymassal.
Ez azt jelenti, hogy mivel a névény rendelkezésére allé eréforrasok végesek, minél tobb
energiat fordit az egyikre, annal kevesebb all rendelkezésre a masikra (Standovar 2013). A
pionir fajok esetén, amelyek sikerének kulcsa a rovid ideig fennalld éldhelyek gyors
kolonizacidja, a minél korabbi termdre fordulds és a nagy mennyiégli mag létrehozasa
elényds tulajdonsdg. A klimax erddre jellemzd fajok esetén a szaporodasi siker nem
maximalizdlhat6 ilyen modon, mivel a tdl korai termésérlelés miatt a vegetativ ndvekedés
hianyt szenved, aminek kovetkeztében az egyed a kompeticios készsége csokken. Emiatt a
klimaxfajok (pl. tolgy, biikk) felujulasaban az id6s egyedek jutnak kiemelkedd szerephez.
Ezek foglaljak el a legnagyobb n. novéteret, ezaltal a propagulumokat is nagyobb teriileten
képesek szétszorni, valamint ezek rendelkeznek a legnagyobb makktermé potenicallal is
(Sodor 2000). A vagasos lizemmodra jellemzé homogén, egykora allomanyokban ezek az
egyedek (korabbi hagyasfak) nagyon ritkak, vagy hidnyoznak, ami szintén akadéalyozhatja a

természetes felujuldst.
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2.3. Erdégazdailkodas

A Magyarorszagon jelenleg hasznéalatos erddgazdalkodasi modok egy kivalod
rendszerezé attekintését adja Timar (2016). Ezek a jogszabalyban rogzitett izemmodok a
vagasos lizemmod, a szélald lizemmodd, az atalakité lizemmod és a faanyagtermelést nem
szolgalo lizemmdd. A vagasos ilizemmod vagasciklusokra épiild gazdalkodasi mod,
amelynek alapvet6 jellemzéje az egykora allomany. A vagasciklus a véghasznalatbol, a
felujitasbol és az dllomanynevelésbdl all, ahol a véghasznalattal feltjitasi kotelezettség is
keletkezik. A szalal6 iizemmod egy vagasciklusokat nélkiil6zd, folyamatos erd6boritast
biztosito gazdalkodasi mod, amelynek fontos jellemzdje a folyamatos koreloszlas. Az
ilyen erdoben a fakitermelés folyamatos lehet, vagasteriiletek keletkezése és felujitasi
kotelezettség nélkiil. Az atalakitdo lizemmod a vagasos iizemmodrol a szalaldsra torténd
attérést szolgalja, mig a faanyagtermelést nem szolgal6d tizemmodd célja, hogy az erdd
természetes folyamatait érvényre juttassa, benne fahaszndlat csak erddvédelmi,
erdbfelujitasi, vagy kisérleti céllal végezhetd.

Magyarorszagon 2017-ben ezen tizemmodok teriileti megoszlasa a kdvetkezéképpen
alakult (NEBIH 2018):

® VAgAasos: 1766,6 ezer ha
e Orokerdo (szalalo): 21,7 ezer ha
e faanyagtermelést nem szolgalo: 77,8 ezer ha
e atalakito: 74,0 ezer ha

A fenti adatokbol is kitlinik, hogy a jelenlegi erdégazdalkodasi gyakorlatra a vagasos
lizemmod talsalya jellemzé. Ennek f6 oka, hogy tizemi 1éptékben ennek tervezése és
kivitelezése a legegyszerlibb. A hagyomanyos vagasos erdégazdalkodas szamos tekintetben
megvaltoztatja az erdok szerkezetét: homogén, egykort allomanyokat alakit ki (Bartha
1996), amelyek a természetestdl jelentdsen eltérd elegyarany-viszonyokkal és kevesebb
holtfaval rendelkeznek, az idds fak ¢s mikroéléhelyek eldfordulasi valosziniisége is kisebb
(Winter & Moller 2008, Paillet et al. 2010). A vagasos szalerdéiizemnek szamos
természetvédelmi vonzata is van. Ilyen példaul a csokkent fajgazdagsag (Paillet et al. 2010,
Fedrowitz et al. 2014, Chaudhary et al. 2016) vagy az igy kezelt allomanyok fokozottabb
bolygatasokkal szembeni érzékenysége, ami egyuttal profitkiesést is eredményezhet az
erd6gazdalkodonak (Schelhaas et al. 2003, Aszalos et al. 2004, Kenderes et al. 2007). Ezzel
szemben elmondhatd, hogy a valtozatosabb fafajosszetételli és heterogénebb szerkezetii

erd6k 6koszisztéma funkcionalitasa, illetve produktivitasa is nagyobb (Danescu et al. 2016).
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Az utdbbi évtizedekben, az el6zdekben felsoroltak kovetkeztében, az erdészeti gyakorlatban
sok helyen el6térbe keriilt a folyamatos erddboritast biztositd gazdalkodas igénye, amely a
vagasos lizemmod fahasznalataihoz képest kevésbé drasztikus valtozasokat okoz a termohelyi
viszonyokban és az erdei életkozosségekben (Schiitz 2012). Igy a végeredmény a természetes
erddkhoz hasonlobb tarsulds, megtartva a gazdasagi célu erdd kivant produktivitasat.
Folyamatos erddboritas az 6rokerdd lizemmodban tobbféle fahasznalattal is megvalosithato,
példaul 1ek-, szalalovagas vagy szélalds révén (Csépanyi 2013).

A folyamatos erd6boritast biztosité gazdalkodas (,,continuous cover forestry”) {6 céljai a
faanyagtermelés mellett 6koldgiai szempontbol kiméletes beavatkozasokkal biztositani az
allomanyklima allandosagat, fenntartani a természetes erddtarsuldsok térbeli (vertikalis és
horizontalis), valamint kompozicids sokszinliségét, biztositani a vegyeskortasagot, az id6s
fak, a holt faanyag és a ritka novény- és allatfajok védelmét a termohelyi adottsagok
figyelembevételével (Standovar & Kondor 2011). Az erddkezelésnek ezt a modjat
nevezhetjiik természetkdzeli erddgazdalkodéasnak.

A mar emlitett atalakité lizemmod célja a jelenleg dominald vagéasos tizemmodrol vald
attérés a folyamatos erddboritast biztosito modszerek hasznalatara. Az 6rokerdd iizemmodra
valé attérés nem torténhet meg egy 1épésben, a homogén kiindulési allapot miatt ugyanis
sziikség van a természetkozeli allapotok helyreallitasara (pl. Csépanyi 2007; Burian et al.
2010, Kovacs et al 2013). Az atalakitas modja Galhidy (2008) szerint lathato a 4. abran.
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4. abra: Egykoru elegyetlen erdd atalakitasa szalaloerdévé Galhidy (2008) szerint. Ennek sordn elészér
lékeket nyitnak (1.), majd a megléviket bovitik, mikozben ujakat is kialakitanak (2.), majd megfelel6 ido
elteltével lehetdség nyilik a szalankénti gazdalkodasra (3.).
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Csépanyi (2007) az atalakitast négy szakaszra osztja. Az elsd a differencialodas elinditasa
egyes szerkezeti elemek kimélete révén; a méasodik a felajulés eldsegitése kis szabalytalan
alaku 1¢kekkel, a harmadik a valtozatos allomanyszerkezet kialakitasa; a negyedik pedig a
valtozatos allomanyszerkezet tovabbi fejlesztése és fenntartasa.

Biikkosok esetében a 1ékgazdalkodas — amely a kis erddciklus természetes regeneracios
folyamatat imitalja — kiterjedt nemzetkozi és hazai irodalommal rendelkezik (pl. Galhidy et
al. 2006, Naaf & Wulf 2007, Csépanyi 2013), azonban kevesebbet tudunk a tolgyesekben
kialakitott 1ékek regeneraciojarol (Csépanyi 2008, Kovacs et al. 2013, Csiszar et al. 2014).
A tolgy nagy fényigénye, kezdeti lassu ndvekedése és vadkarral szembeni érzékenysége
miatt a tolgyes dllomanyok folyamatos erdéboritast biztositdé gazdalkodas melletti felujitasa
az egyik legnehezebb feladat a hazai gazdalkodok szamara (Csépanyi 2008).

A mai napig kevés olyan vizsgalat 4ll rendelkezésiinkre, amely a hagyomanyos vagasos
lizemmodra jellemz0 beavatkozasok (pl. tarvagas, bontovagas, gyérités), illetve az 6rokerdd
tizemmodban alkalmazhato fahasznalatok hatasait egymas mellett vizsgalja (de pl. Zenner
et al. 2006). Annak érdekében, hogy a kiilonb6zé céloknak leginkabb megfeleld
erdokezelési modot valasszuk, tobb ehhez hasonld vizsgalatra lenne sziikség, a gazdasagi

szempontbol K6zép-Eurdpaban kiilondsen fontos tolgyes allomanyokban is.

2.4. Vad-erdé kapcsolatok

A természetes erdei Okoszisztémanak szamtalan él6 és élettelen tényez6 mellett
nélkiilozhetetlen, szerves részét képezik a nagytestli novényevok is. Ezek alatt klasszikusan
a patasok csoportjat értjiilk, amely a parosujju és paratlanujju patdsokra oszthatd tovabb.
Ezek koziil vilagszerte a parosujju patasok kozé tartozod fajok rendelkeznek jelentdsebb
kornyezetatalakitd hatassal, de lokélisan a paratlanujjiak (pl. 16félék, orrszarvafélék) hatasa
is jelent6s lehet. A parosujji patasok koziil a vilag- és hazai viszonylatban is legnagyobb
jelentéségli csoport a kérddzok, és koziiliik is kiemelkednek a szarvasfélék. Hazai
viszonylatban 6t szabadon eléforduld névényevo fajt tartunk szamon (in. nagyvad). Ezek a
szarvasfélék csoportjaba tartozo gimszarvas (Cervus elaphus), damszarvas (Cervus dama)
¢és 6z (Capreolus capreolus), a tiilkosszarviak csoportjaba tartozo eurdpai muflon (Ovis
aries orientalis) valamint a diszn6félék csoportjaba tartozo, mindenevé vaddiszno (Sus
scrofa). Thomas és Packham (2007) szerint ezek ,,zaroké fajok™ (keystone species), mivel
¢l6helylikre nagyobb hatast fejtenek ki, mint amekkorat tomegességiik alapjan

feltételezhetnénk. Ennek megfelelden a nagytestii ndvényevd fajok természetes rendszerbdl

16



torténd kivételének kovetkeztében az €l6helyi viszonyok drasztikus véltozasat varhatjuk.
Smit és Putman (2011) megfogalmazésa alapjan a nagytestii ndvényevok tn. 6koszisztéma
mérnok fajok, mivel bizonyos esetekben a kornyezetiik taji 1éptéki atalakitasara képesek.
Kivalé példa erre, hogy az egykor Nyugat- és Kozép-Europa erdéteriiletein €16 6stulok (Bos
primigenus primigenus), valamint az eurazsiai vadlo (Equus ferus ferus) —mas patasokkal
egylitt — folyamatos legelésiik altal képesek lehettek hosszli tavon fenntartani az eloregedett
¢és kidolt fak helyén keletkez6 tisztasokat (Vera et al. 2006). Ennek kovetkeztében az erddk
szerkezeti sokszinliségét is befolyasoltak, valamint lehetdséget biztositottak arra, hogy az
ujulatban jelenlévé fényigényes erddalkoto fajok, pl. kocsanyos tolgy (Quercus robur) és
kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea) egyedei felnéhessenek, szemben a zart allomanyban
egyértelmi elényben 1évo arnyéktiird fajokkal (biikk, koris, juhar fajok). Ezaltal az erdd faji
Osszetételére is jelent6s hatast gyakoroltak. Rossell és mtsai. (2005), vadkizarasos
vizsgalatukban mar 5 év alatt is jelentés dominancia- és fajosszetétel valtozast tapasztaltak
a fasszart Ujulatban. A nagytesti ndvényevok szamtalan modon befolydsolhatjak a
kornyezetiik anyag- és energiaforgalmat. Legfontosabb elsddleges kornyezeti hatasaik kozé
tartozik a taplalkozas —beleértve a fakéreg fogyasztasat, amelyet azonban mas moddon is
megsebezhet — a talaj szerkezetének modositasa (taposas, taras, fekhelyként valo
hasznositas) vagy tapanyagforgalmanak befolyasolasa (vizelet és iiriilék révén), valamint az

erdei novények propagulumterjesztése (Katona et al. 2015, Ramirez et al. 2018, Reimoser
et al. 1999).

5. dbra: Erdsen ragott wjulati egyedek. A bal oldalon egy egybibés galagonya (Crataegus monogyna), a
jobb oldalon pedig egy gyertyan (Carpinus betulus) ujulati egyed lathato. A rendszeres, erdteljes ragas
hatasara a hossznovekedéesiik korlatozott, az alakjuk erdsen torzult. A képek a pilisi kisérleti teriileten
késziiltek (Toth Istvan felvételei).
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Legjelentdsebb hatasuk egyértelmiien a herbivoria, amelybe beleértendd a lagyszartiak és
ujulati egyedek hajtasrészeinek fogyasztasa (5. abra), valamit a féként vaddisznora jellemz6
makkpredacid, vagyis a talajra hullott szaporitoképletek fogyasztasa és a magoncok kitrasa.
Ezzel képesek az tjulati egyedek szamat, ndvekedésének sebességét is jelentdsen
befolyasolni. Mivel ez a hatds térben altaldban nem kiegyenlitett, hanem valtozatos
mintazatot mutathat (pl. szegélyeken erételjesebben jelentkezik), az erdé strukturalis
valtozatossagat is novelheti (Reimoser & Gossow 1996). Tekintve, hogy a ragas altalaban
szelektiv — eltérd preferencidval fogyasztjak a kiilonbozo fajokat —, a legeld patasok az erdd
fafajosszetételét is jelentdsen képesek befolyasolni. Eurdpaban (és hazankban) példaul a
nagy aranyban fogyasztott fas szartak kozé taroznak a tolgy fajok (Quercus sp.), a koris
fajok (Fraxinus sp.), a berkenye fajok (Sorbus sp.), a fiiz fajok (Salix sp.) vagy a juhar fajok
(Acer sp.), de kisebb aranyban fogyasztott, elkeriilt taplalék a biikk (Fagus sylvatica), vagy
az éger fajok (Alnus sp.) (Boulanger et al. 2009, Gill 1992, Ohse et al 2017). Ez pedig
Osszességében szertedgazd modon gyakorolhat hatast az erdei életkdzosségre. A patasok
allomanyanak novekedésével példaul a cserjeszintben fészkeld énekesmadarak fajszama és
egyedszama is csokken (Allombert et al. 2005, deCalesta 1994). A talajszinten fészkeld
madarfajokra ugyan nem gyakorolt mérhetd hatdst a szarvasfélék egyedsiiriiségének
novekedése, ezek egyedszamat azonban a vaddiszndk predacidja csokkentheti jelentds
mértékben (Roda & Roda 2016).

A ragas egyes novényegyedekre gyakorolt hatdsa is eltérd lehet, amely fligg a ragott
fajtol, illetve a karositas helyétdl, intenzitasatdl, valamint az egyed vitalitdsatol is (Katona
et al. 2015). Bizonyos mértékii vadnyomast egyes novények toleralhatnak a
biomasszaprodukcioban bekovetkez6 jelentds valtozas nélkiil, sét egyes esetekben a ragas
serkentdleg hathat a novekedésre (tilkompenzacid) annak érdekében, hogy a névény minél
elébb elérje azt a kritikus magassagot, ahol a vadfajok mar nem férnek hozza (Hilton et al.
1987, Guillet & Bergstrom 2006). Arany és mtsai. (2007) a lagyszaruszint fajainak viragzasi
sikerét vizsgaltdk vadkizaras hatasara. Vizsgalatuk alapjan a fajok tobbségének viragzasi
sikere nétt, mig néhany degradaciotird, am gyenge kompetitor fajé csokkent.
Vilaszolhatnak az egyedek ugyanakkor akar csokkent éves novekedéssel is, illetve az egyes
szervek kozotti eltéré forras-allokacioval. Drexhage & Colin (2003) kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea) ragott és nem ragott egyedeit vizsgalva azt talalta, hogy mig a levelek
biomasszajaban nincs kiilonbség, a nem ragott egyedek szignifikdnsan tobb biomasszat
allokalnak a hajtdsokba, mig a ragott egyedek esetében a gyokérzet mutat erdteljesebb

novekedést. Hodar és mtsai. (2007) erdei feny6 ujulati egyedeinek vizsgalatakor, szimulalt
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ragas hatdsara szintén a gyokér biomasszajanak novekedését figyelték meg a hajtaséhoz
képest. Mivel kutatdsom soran a ragas hatasait vizsgaltam, err6l a késGbbiekben
részletesebben lesz még szo.

A taposas, taras szintén valtozatos hatdsokat eredményezhet az erdei 6koszisztémaban. A
talaj tomoritésével/fellazitdsaval a patdsok megvaltoztathatjdk annak szerkezetét,
vizgazdalkodasat; szerves anyagot (pl. avart) forgathatnak be a talajba, névényeket,
allatokat, szaporitoképleteket turhatnak ki a talajbol, de utobbiakat akar be is vihetik —
segitve ezzel a csirazast (Bueno 2011). Bizonyos, zavarastiird fajok gyakorisagat
csokkenthetik az adott teriileten, de a nyilt talajfelszinek és valtozatos mikrodomborzati
formak létrehozasaval 1j mikroélohelyeket hozhatnak 1étre, amelyek mas fajok
megtelepedését segithetik. (Katona et al. 2013). Ezen kiviil vizeletiikkel, hullatékukkal
tragyazhatnak is, lokalisan novelhetik a talaj szén- és nitrogéntartalmat.

Emlitésre mélté hatds még a kéreghantds, agancsverés, valamint a dorzsolés, amely
jellemzden az erdei fak torzsét érinti. Az elso taplalkozasi céllal torténik, vélhetden a taplalék
mindségi kiegészitését szolgalja a szarvasfélék esetén. Ezen tdl a friss agancs feliiletérdl a bor
eltavolitasanak céljabol azt gyakran a fak kérgéhez dorzsolik, ezzel valtozd mértékli és
kiterjedésii karosodast okozva a ndvénynek. A seb lehet feliileti, de elérheti akar a farészt is,
illetve jelentkehet egy ponton, vagy akar a fatorzs teljes keriiletén. Ez a sebzés befolyasolhatja
anovény nedvkeringését, valamint utat nyithat az esetleges patogéneknek (rovarok, gombak),
sz€IsOséges esetben a fa elpusztulasat is eredményezheti. Ezen tal a tisztdlkodas, vagy
feromonok felvitele céljabol végzett dorzsolés is jelentds lehet a fa szempontjabol,
kéregsebzést és az als6 agak letorését okozhatja (Massei 1999, Katona et al. 2015).

A nagyvad fajok részt vehetnek tovabba az erdei fajok propagulumterjesztésében is. A
szOrzeten, patan megtapado szaporitoképletek terjesztését epizoochoridnak, a hullatékkal
vald tovabbitast pedig endozoochorianak nevezziik. Schmidt és mtsai. (2004) Eszak-
Németorszagban vizsgaltak a vaddiszno (Sus scrofa) és az europai 6z (Capreolus capreolus)
propagulumterjesztését. A két faj hullatékaibodl dsszesen 60 ndvényfaj szaporitdképleteit
azonositottak vizsgalatuk soran, a testfelsziniikr6l pedig 43 fajt irtak le. Ezéltal szintén
jelentésen befolyasolhatjék a patéas fajok a tarsulas szerkezetét, 0sszetételét.

Belathato ezek alapjan, hogy az erdei nagyvad fajok oridsi hatast gyakorolhatnak a
kornyezetiikre. Az, hogy ez az erdei 0koszisztémara nézve pozitiv vagy negativ (esetleg
neutralis) hatas, szamos koriilmény fiiggvénye: befolyasolja a vadslrlség, a ragas
intenzitasa, a lokalis biotikus és abiotikus tényezOk és az erd6gazdalkodas is (Pellerin et al.

2010, Ramirez et al. 2018). Ramirez és mtsai. (2018) nagyszamu vizsgalatot szemlézve
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megallapitottak, hogy a patds nagyvad fajok az esetek 70%-aban negativ hatassal voltak a
vizsgalt valtozokra (természetes ujulat, erddszerkezet és Okoszisztéma funkciok), és ez a
hatas elsdsorban a vadstriiség fliggvénye.

Azt a vadlétszamot, amelyet természetes koriilmények kozott az életk6zosség ,,fenntart”,
az erd¢ eltartoképességének nevezziik. Minden jel arra mutat azonban, hogy mig az erdok
gazdasagi miivelése, fragmentdlodasa miatt €s a nagy kiterjedésii, homogén, egykora
allomanyok kialakitasa miatt az erdd vadeltartd képessége jelentdsen csokkent. Ehhez képest
azonban a nagyragadozok eltiinésének és modern vadgazdalkoddsnak koszonhetden a
vadlétszam az utobbi néhany évszazadban vilagszerte jelentdsen megnétt (Cote el al. 2004,
Pellerin et al. 2010). Ennek kovetkeztében sokan mar nem eltartoképességrol, hanem az erdd
vadtiird képességérol beszélnek, mivel a taltartott vadallomany jelentds karokat képes
okozni a gazdasagi erdokben (Kéhalmy 1996).

Az ilyen mddon a gazdalkodok altal megallapitott ,,vadkarnak” szamtalan formaja van.
Az egyik legjelentdsebb hatds, hogy a nagyméretii, idds, j6 makktermd fak hidnya miatti
eleve csokkent makktermés igen jelentds részét képes elfogyasztani a megndvekedett
vadallomany. Ezen kiviil a zart 4llomény alatt megtalalhatd, gyakran fajszegény, alacsony
fejlettségli Gjulat riigyeinek, hajtasainak, lombjanak fogyasztasaval az allomany természetes
felajulasat gatolhatja. A taplalék szelekcidjaval az eleve alacsony elegyességli erdokben a
kedvelt, ritkabb fajok elegyaranyat tovabb csokkenthetik. A tal nagy vadsiiriség bizonyos
példaul a muflon sziklagyepeket degradald hatasa — noha egyes esetekben ezen védett
¢lohelyek visszaerddsiilését is gatolhatja (Varga 2000). E helyzet megoldasat azonban nem
feltétlentil csak a vadlétszam csokkentése vagy a felujitando allomany koriilkeritése jelenti,
de a gazdasagi erdok természetességének helyreallitasa és a kockazati tényezok folyamatos

monitorozasa is elengedhetetlen (Katona et al. 2015, Kramer et al. 2006).

2.5. A vadhatas vizsgilata

Az erdei vadhatas felmérése tobbféle célt szolgalhat. Egyrészt informaciot adhat a patas
nagyvad fajok életk6zosséget atalakitdo hatasanak mindségérdl és mértékérdl. Ez erdészeti
szempontbol is hasznos, mert tajékoztat arrdl, hogy egy teriilet feltjitasa soran milyen
kovetkeztetéseket vonhatunk le arra nézve, hogy a kivant alloméany eléréséhez milyen

beavatkozasokra lehet sziikség. Hasznos lehet tovabba természetvédelmi szempontbol is,
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mivel a védendd fajokra, vagy él6helyekre gyakorolt hatas is jelentds lehet; itt is a megfeleld
cselekvési terv kialakitasat segitheti a vadhatas megfigyelése. Ezen tGlmenden pedig
hasznalhato a vadhatasvizsgalat a vadlétszam becslésére is.

A vadslrliség meghatdrozasara az egyik legkézenfekvobb eljards, ha a konnyen
hozzaférhetd kilovési adatokbol kovetkeztetiink. Ez azonban sok esetben torzithatja a
valosagos képet, tekintve, hogy a kilovési adatok szamos mar tényezotdl fligghetnek.
Pettorelli és mtsai. (2007) a fehérfarka szarvas (Odocoileus virginianus) egyedszamat
vizsgaltak kiilonbozé modszerek Osszehasonlitasaval; szamitasba vették a vadéaszok
megfigyelési adatait, a kilovési adatokat és kiilon helikopteres szamolast is végeztek. A
vadaszok altal a foldon megfigyelt egyedszamok és a levegdbdl szamolt adatok kozott
talaltak pozitiv korrelacidot a nagy vadstriiségli teriileteken, azonban ezek semmilyen
szignifikdns Osszefiigést nem mutattak a kilovési adatokkal. Talan a legpontosabb
1étszambecslési adatot szolgaltatdé modszer a kameras megfigyelés (Dougherty & Bowman
2012), ez azonban koltséges modszer, és a rendszerek iizemeltetése szamos problémat
felvethet. Kézenfekvé vadsiiriiségbecslési modszer tehat a kozvetett, a vadhatas mértékének
Osszehasonlitdsdval nyert adatok elemzése. Ehhez felhasznalhatdo példaul a hullaték
szamolasa (Bergquist et al. 1999) — amely fajspecifikusan is meghatarozhaté —, vagy a
fekhelyek, tarasok szamanak, kiterjedésének vizsgalata (Katona et al. 2013), de ismeriink
olyan vizsgalatokat is, amelyek a vadragas jellegébdl €s intenzitasabol kovetkeztetnek a
vadstiriségre. Frelich és Lorimer (1985) példaul a kiilonb6z6 vadstirtiségek hatasat a kanadai
hemlokfeny6 (Tsuga canaensis) Gjulatara ugy vizsgaltak, hogy a vizsgalati mintateriileteken
jelenlévé cukorjuhar (Acer saccharum) egyedeinek ragottsagat becsiilték, €s ezt hasznaltak
Osszehasonlitasképpen. A modszer konzisztensnek bizonyult a vadsiiriséggel.

A vadhatas felmérésének tobbféle lehetséges megkozelitését ismerjiik. Vizsgalhatjuk
megfigyelés révén vagy kisérletes modon. A megfigyeléses vizsgalat soran jellemzden egy
teriiletre gyakorolt vadhatas becslését végzik, a célnak megfelelden meghatarozott alaku és
méretli mintateriiletek felvételével. Ebbe a csoportba tartoznak jellemzden a gazdalkodok
altal végzett vadkarbecslé modszerek is. Ez a vizsgalat lehet egyszeri allapotfelmérés, vagy
lehet visszatéréses vizsgalat (monitoring), amely nem csak a hatas jellegérél és mértékérol,
de iddbeli lefolyasardl informaciot nyujt.

A kisérletes modszerek leggyakrabban a vadkizaras természetes (elkiiloniilt szigetek, 1d.
Allombert és mtsai. 2005) vagy mesterséges megvalositasaval (vadkizaro kerités, Id. Arany
és mtsai. 2007), ez altal a vadtdl elzart és a vad altal hozzaférhet6 teriiletek

Osszehasonlitdsaval valésulnak meg. Ilyenkor a vad altal hozzaférhetd teriileteken 1évo
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ujulati egyedek hossznovekedése jellemzOen elmarad az elkeritett egyedekétdl, valamint a
biomasszaprodukciod is jelentdsen kiilonbozhet (Drexhage & Colin 2003), de a vadhatas
er6sen fligg a vadsiriségtdl (Gill & Morgan 2010).

Ezen kivill a fas szard novények egyedi vélaszai vizsgalhatok a ragas hatdsanak
al. 1987). Ezen vizsgalatok lehet6vé teszik tovabba a vadragas és egyéb biotikus, vagy
abiotikus kornyezeti tényezok hatasanak egyiittes vizsgalatat is (pl. talajnedvesség: Kullberg
¢s Welander 2003; fénymennyiség: Canham ¢és mtsai. 1994).

A vadhatasvizsgalati modszerek leggyakrabban az ujulati egyedek ragottsagdnak
felmérésére koncentralnak. Ennek vizsgélatara is tobbféle modszer all rendelkezésre az
irodalomban. Ezek kozott vannak egyed-, hajtas- és teriilet alapti modszerek, amelyeket
roviden bemutatok.

Az egyed alapt modszerek egyes ujulati egyedek ragottsdgat vizsgaljak. Ezek koziil a
legegyszeriibb az, amikor az egyes egyedek — amelyek esetleg kategorizalhatok fajonként,
méretkategdrianként — csticsriigyének épségét regisztraljak az adott évben. Ha a cstcsriigy
intakt, az egyed nem ragott, ha hianyzik, ragott (Bergquist et al. 2003, Ohse et al. 2017). A
tertiletre jellemzo ragottsag mértéke igy a ragott egyedek gyakorisdgaval adhaté meg az
Osszes Ujulati egyedhez képest. Ez egy rendkiviil gyors és egyszerli modszer, és mivel a
hossznovekedés szempontjabol az egyik legfontosabb szempont a vezérhajtas épsége, jol
becsli a felajulasra gyakorolt varhatd (negativ) hatast. Ugyanakkor, a vizsgalt egyedek
kivalasztasanak modjatol fliggéen nem biztos, hogy a teljes teriiletre nézve is reprezentativ
lesz a minta, valamint nem a teljes taplalékkinalathoz mérten adja meg a vadhatas, csupan
az egyedek egy részét mindsiti.

Egy, az el6z6h6z nagyon hasonlé modszer az, amikor szintén a cslcsriigy esetleges
sériilését vizsgaljak, de nem csak az adott targyévben, hanem akar 2-3 évre visszamendleg
is feljegyzik a vezérhajtast érintd ragasi eseményeket. Ilyen tobbek kozott a Svajci Nemzeti
Erdéleltarban is hasznalt (Brassel & Lischke 2001) modszer. E modszer esetén realisabb
képet kaphatunk a vadhatds mértékérél, mivel kevésbé befolyasoljak a vizsgalatot az
aktualis, éves hatasok. Igy esetleg egy teriilet monitorozo vizsgalata is megvalosithato, 2-3
éves visszatéréssel.

Az egyed alapu vadhatasvizsgéalati modszerek egy masik, gyakran alkalmazott valtozata,
amikor egy egyszerii, 4-5 fokozata ordinalis skalan helyezik el az egyedeket az azokat ért
vadhatas jellege, sulyossaga, rendszeressége alapjan. (Kenderes & Standovar 2007, Markus

& Meészaros 2000). Ez a kategoriarendszer kis gyakorlattal szintén konnyen elsajatithatd és
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a felmérés gyorsan végezhetd, azonban a vadhatas kiillonbozd aspektusait (vezérhajtas
megléte, ragott hajtasok szama, elhelyezkedése, ragas folyamatossaga, egyed alakja) egy
skalan 6sszevonva kezeli, amely miatt a felvétel nem mindig egyértelmii, szubjektivitassal
terhelt; leginkabb tajékoztato jellegli vadkarfelmérésre alkalmas.

Az egyed alapu moddszereken kiviil 1éteznek hajtasalapi moddszerek is, amelyek azt
mindsitik, hogy az elérhet6 teljes hajtaskinalatbol mekkora mennyiség ragott (Boulanger et
al. 2009, Katona et al. 2007). Ehhez egy valasztott nagysagi mintateriileten fafajonként (és
esetleg kiilon méretkategorianként) megszdmoljak az Osszes elérhetd hajtast és kiilon
rogzitik ezek koziil a ragott hajtasok szdmat. Katona és mtsai. (2007) ezt ,,db/100 mintavételi
hely” egységben adtdk meg. Igy egyszerre all rendelkezésre egy kvantitativ ragottsagi
(,,kereslet”) és kinalati adat, amelybdl szintén kiszdmolhat6 a ragottsagi arany. Ez pontosabb
becslése a tényleges vadhatdsnak, mint pusztan a ragott egyedek ardnya — noha ez a modszer
alulbecsiilheti a vadhatéast, mert valdjaban nem tudjuk megmondani, hogy amit egy ragott
hajtasként rogzitiink, onnan valojaban hany riigy vagy hajtas, illetve mekkora biomassza
hidnyzik, mig a meglévok mindegyikét figyelembe vessziik. E modszerrel elsddlegesen arra
kovetkeztethetiink, hogy az adott vadsiiriséghez viszonyitva elegendd6 mennyiségi és
mindségli-e a taplalékkinalat.

Végiil 1éteznek teriilet alapti modszerek is, amelyek egy meghatarozott teriiletre, annak
képe alapjan adnak egy atfogd becslést. Ebbe beleértendd a teriileten 1évo ujulati egyedek
atlagos ragottsaga, a talajbolygatasok kiterjedése, kéregsebzések gyakorisaga stb. (Benner
2006, Standovar et al. 2016). Ezen modszer elénye szintén a gyorsasaga lehet, ugyanakkor
a jo becsléshez tapasztalt megfigyeld kell, illetve némi szubjektivitassal terhelt; a
standardizalas nehézkes lehet abban az esetben, ha tobb felmérd végzi a vizsgalatot, amelyet
terepi tréning és kereszt-validalas csokkenthet (lasd. Standovar et al. 2016).

Ezen kiviil a vadhatas egyéb aspektusait is lehet mindsiteni. Katona és mtsai. (2013)
modszeriikben a fasszarGiak hajtaskinalatanak és ragottsaganak felmérésén til, megadott
méretll mintateriileten rogzitik a torzskinalatot, valamint az azokon talalhatd sebzések
gyakorisagat és kiterjedését, becslik a vaddiszno altal okozott talajbolygatds felszini
kiterjedését és mélységét, illetve meghatarozzak a fekhelyek és hullatékok szamat — fajokra
lebontva.

A sajat, allandositott, természetes Gjulati egyedeken végzett vadkizarasos vizsgalatomhoz
hasznalt vadhatdsvizsgalati modszertan kialakitasakor foként a bemutatott modszereket

vettem alapul.
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3. SAJAT VIZSGALAT

3.1. Célkitiizés

A vadhatassal foglalkozé kutatisok tobbsége a ragas intenzitdsat leggyakrabban a
mintavételi teriileten beliili ragott egyedek aranyaval (pl. Brassel & Lischke 2001), vagy az
egyedek ragott hajtasainak aranyaval fejezik ki (pl. Katona et al. 2013). Ezzel a modszerrel
kivaldan vizsgalhat6 az adott teriiletre haté vadnyomas mértéke, vagy a vadfajok méret-, faj,
esetleg teriiletpreferencidi, azonban nem hordoz informaciot arra nézve, hogy a rdgas hogyan
befolyasolja az egyedek novekedését, tulélését. Emiatt vizsgalatom elsédleges célja az volt,
hogy a patds nagyvadfajok legelésének hatasat fasszart Gjulati egyedeken direkt, kvantitativ
modon is nyomon kovessem. Vadhatassal kapcsolatos f6 kérdéseim, amelyekre kutatasom
soran valaszt kerestem, a kovetkez6k voltak:

e A teriileten jelenlévo vadallomany okoz-e szignifikéns kiilonbséget a vadtol elzart
¢s a vad szamara elérhetd egyedek ndvekedésében?

e Elképzelhetd, hogy a ragads a csemeték hossz- és biomasszandvekedésére
serkentden hat?

e A kiilonboz0 fajok eltérden reagalnak az dket érd stresszre?

o A vizsgilt egyedek elégséges ndovekedést mutatnak ahhoz, hogy az dlloméanyok

természetes felujuldsa biztositott legyen?

A vizsgalatom masik f& kérdéscsoportja a Pilis Uzemmoéd Kisérlet alapvetd
problémafelvetéséhez kapcsolodik:
e Hogyan befolydsolja egy gyertydnos-kocsanytalan tolgyes természetes
e Hogyan hatnak a kiilonboz6 kezelések a természetes ujulati egyedek
novekedésére?
e Az ujulati egyedek novekedése szempontjabol az erdészeti kezelés vagy a

bekerités bizonyul erételjesebbnek?

Mivel az irodalomban elérheté egyed alapi vadhatasvizsgalati modszerek tobbsége a
ragottsagnak csak egy aspektusat vizsgalja (pl. vezérhajtds megléte/hianya), vagy a
kiilonb6z6 szempontokat (ragas idébelisége, egyedek alakja, ragas mértéke stb.) egyiittesen,
egymastol el nem kiilonitve egy négy-otfoka ordinalis skalan képezi le, ezért ezeket nem
talaltuk alkalmasnak egy hosszu tdvii monitorozassal jard vizsgalatra. Vizsgéalatunk olyan
modszert igényelt, amely segitségével minél nagyobb pontossaggal kovethetjiik évrdl-évre
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az egyedek ragottsaganak valtozasat. Ennek megfelelden a fenti kérdések mellett a vizsgélat
célja volt egy sajat vadhatasvizsgalati protokoll kidolgozasa is. A modszerrel kapcsolatos
elozetes elvarasaink a kovetkezok voltak:
e legyen alkalmas montirozasra €s gyors allapotfelmérésre,
e a vadhatas kiilonb6z0 aspektusait (ragasi események gyakorisaga, sulyossaga,
stb.) kezelje egymastol elkiiloniilten,
e ne csak a csemete varhatdo erdészeti értékérél vagy a ragas tényérdl adjon
informaciot, de jellemezhetd legyen vele az egyed altaldnos egészségi allapota

(,,vitalitasa”) is.

3.2. Anyagok és modszerek
3.2.1. APilis Kisérlet

Vizsgalataimat az MTA Okologiai Kutatokdzpont Okologiai és Botanikai Intézetének
Erdéokologiai  kutatocsoportjaval — egyiittmiikodve, a Pilis Uzemmoéd  Kisérlet

(https://www.piliskiserlet.okologia.mta.hu/) keretében végeztem 2014 és 2018 kozott. Ez

egy olyan osszetett terepi kisérlet, amely eltéré erdészeti tizemmodok (vagasos és drokerdd
tizemmod) esetén alkalmazhatd kiilonb6z6 fahasznalati modok hatasait vizsgalja a
terméhelyi viszonyokra (mikroklima és talaj), és ezen keresztill egyes kivalasztott
allatcsoportok (kétszarnyuak, futobogarak, pokok és televényférgek), illetve az aljndvényzet
természetes lagyszaruszint monitorozdsaval, valamint a mintateriiletekre beililtetett
novényegyedek segitségével torténik — mig el6bbi a biodiverzitds valtozasira enged
kovetkeztetni, utobbi segitségével a novények egyedi valaszai mérhetok. A telepitett
novények kozott talalhatok facsemeték (6t faj), lagyszart fajok (két faj), valamint mohak
(két faj); ezeknek a novekedésében jelentkezé valtozasokat vizsgaljuk az eltérd
fahasznalatok hatasara. Annak érdekében, hogy az erdészeti kezelések hatasa elvalaszthato
legyen a vadhatastol, a beiiltetett egyedeket vadkizard keritéssel keritettiik korbe. Ennek
megfelelden lehetdség nyilt a kisérlet soran a nagyvadfajok természetes feltjulasra gyakorolt

hatasanak vizsgalatéra is.
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3.2.2. A kisérleti teriillet bemutatasa

A kisérleti teriiletet a Pilis Parkerd6é Zrt. munkatarsaival kozosen jeloltiik ki. A teriilet a
Pilisszanto 21/A, 24/C és 25/B erdorészleteket foglalja magaban, amelyek a
Pilisszentkereszti Erdészet vagyonkezelésébe tartoznak. Az erddérészletek a Pilisszanto
kiilteriiletéhez tartozdo Hosszi-hegyen talalhatok, 370-470 m tengerszint feletti magassag
kozott (47°40°N, 18°54°E). A teriilet Natura 2000 védettségii.

A vizsgalt teriilet egy 40 hektaros egynemii tombben helyezkedik el, egységesen
¢szak-északkeleti kitettségii, enyhe (7-10°-o0s) lejtészoggel rendelkezik. A Pilis hegységre
altalanossagban jellemzo iiledékes kdzetek koziil a Hosszu-hegy alapkdzetét a valtakozva
el6forduld dachsteini mészké és oligocén homokkd adja, amelybe helyenként 16sz keveredik
(Hegediis 1951, MAFI 2005, Dovényi 2010). A talajmélység a teriileten létesitett
talajszelvények alapjan a domborzati viszonyoknak megfelelden valtozik; az alacsonyabban
fekvo (északi) teriileteken mélyebb (kb. 2,5 m), a gerinchez kozelebbi teriileteken pedig
sekélyebb (kb. 70 cm). A mélyebben fekvd térszineken foként agyagbemosddasos barna
erddtalajt talalunk, mig a gerinc kdzelében rendzina talaj jellemzd, ahol helyenként kibukkan
az alapkézet is. Az alapkdzetek teriiletenkénti valtakozasat ugyanakkor nem tiikrozi sem az
erdd allomanyszerkezete, sem az aljnovényzet dsszetétele, valamint a rajtuk talalhat6 talaj
fels6 rétegének fizikai és kémiai tulajdonsagai is kozel megegyeznek (Kovacs et al. 2018).

A Pilisi-hegyek kistaj, amelyhez a vizsgalati teriilet is tartozik mérsékelten hiivos-
mérsékelten nedves éghajlata, az évi kozéphomérséklet 9,0-9,5 °C (a tenyésziddszakban
16,0-17,0 °C), a csapadékmennyiség évi atlaga 600-650 mm koriili; ennek tobb mint fele a
vegetacids iddszakban hullik. A nyari napfénytartam 760-770 6ra kozotti, télen 175-180 ora.
(D6vényi 2010).

A teriilet régdta erdészeti muvelés alatt all, a jelenlegi allomany egy kétszintes
gyertyanos—kocsanytalan tolgyes (ANER kategéria: K2, Boloni et al. 2011). A vagasos
lizemmod kovetkeztében az  dllomadny megkozelitdleg egykora (80  éves),
allomanyszerkezete és fajosszetétele egyarant homogén. A lombkorona felsd szintjében a
dominans faj a kocsanytalan télgy (Quercus petraea), mig alsé szintjében a gyertyan
(Carpinus betulus) a leggyakoribb faj. Az allomanyban ritka elegyfajként megjelenik a
viragos koris (Fraxinus ornus), a biikk (Fagus sylvatica), a csertolgy (Quercus cerris) és a
vadcseresznye (Prunus avium) is. A kiindulasi allapotban a lombkorona zarddasa
egyenletes, kb. 90%-os volt. Az erdd cserjeszintje gyér, foként a gyertyan és a viragos koris,

valamint a mezei juhar (Acer campestre) ujulata alkotja, de szalanként el6fordulnak az
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egybibés galagonya (Crataegus monogyna), a husos som (Cornus mas), a kozonséges fagyal
(Ligustrum vulgare) és bibircses kecskeragdé (Euonymus verrucosus) egyedei. A
lagyszaruszint leggyakoribb fajai a biikksas (Carex pilosa), az egyviragh gyongyperje
(Melica uniflora), a hagymas fogasir (Cardamine bulbifera) és a szagos miige (Galium
odoratum), boritasa a beavatkozasok el6tt kb. 40% volt.

A teriilet nagyvad allomanyat alkoto legfontosabb fajok a gimszarvas (Cervus elaphus),
a vaddiszno (Sus scrofa), az eurdpai 6z (Capreolus capreolus) és a muflon (Ovis aries). A
vadfajok becsiilt allomanynagysagai a Pilis vadaszteriileten (teljes teriilete: 32053 ha;
kodszama: 13-570910-3-4-4) a kdvetkezOképpen alakultak a vizsgalat ideje alatt:

e a 2014/2015-6s vadgazdalkodasi évben gimszarvas: 938 egyed (~2,9/km?),
vaddisznd: 784 egyed (~2,4/km?), 6z: 509 egyed (~1,6/km?) és muflon: 208 egyed
(~0,6/km?);

e a2018/2019-es vadgazdalkodasi évben gimszarvas: 730 (~2,3/km?), vaddiszno:
650 (~2,0/km?), 6z: 500 (~1,6/km?) és muflon: 130 példany (~0,4/km?).

A becsiilt adatok alapjan a vizsgalat ideje alatt a vadfajok allomanynagysaga (az 6z

kivételével) kis mértékben csokkent (Csépanyi, személyes kozlés).

3.2.3. Kisérleti elrendezés

A kisérlet soran 0t kezelést valositottunk meg hat ismétlésben, teljes random blokk
elrendezést kovetve (Hurlbert 1984). A hat blokk, és a blokkonként 6t kezelés (6sszesen
harminc) elhelyezkedését a teriileten az 6. abra mutatja. Az alkalmazott kezeléseink a
kovetkezok voltak:

e Tarvagas (T): Egy 80 m atmér6ji (kb. 0,5 ha alapteriiletii), kor alaka
mikrotarvagas, amelyen beliil minden 2 m-nél magasabb faegyedet
eltavolitottunk.

e Hagyasfacsoport (H): A tarvagason beliil egy 20 m atmérdjii korben az eredeti
allomanyt (8-12 faegyed) meghagytuk.

e Lék (L): Egy 20 m (kb. egy fahossz) atmér6ji (kb. 0,03 ha) kor alaka
allomanyrészbol minden faegyedet eltavolitottunk.

e Bontas (B): Egy 80 m atmér6ji korben (kb. 0,5 ha) egyenletes bontast
alkalmaztunk 0gy, hogy az alsé lombkoronaszint egyedeit, valamint a fels
lombkoronaszint egyedeinek 30%-at (korlapdsszeg alapjan) eltavolitottuk.

e Kontroll (K): Az eredeti allomanyt érintetleniil hagytuk, kezelés nem tortént.
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6. dbra: A kisérleti teriilet bemutatasa. A bal oldali abran a teljes kisérleti tomb lathato, benne a blokkok
elhelyezkedésével (Kovdcs Bence dbrdja). A jobb oldali dronfelvételen a kezelések blokkon beliili
elhelyezkedése lathato (Toth Viktor felvétele).

A fahasznalatokat a Pilis Parkerdd Zrt. munkatarsai végezték 2014-2015 telén az altalunk
eldzetesen kijeldlt elrendezésben. Ezen tul a 30 mintavételi teriilet mindegyikének kozepén
kialakitottunk egy 6 m x 6 m alapteriiletii, vadkizar6é (1,6 m magas) keritéssel korbezart
térrészt annak érdekében, hogy a kezelések hatdsa egyértelmiien elkiilonithetd legyen a
vadhatastol. A kerités a 6. abran lathat6. Vizsgalataimat ezen elkeritett térrészen beliil,

illetve ennek kozvetlen kornyezetében végeztem.

1. dbra: A kezelés kizepén talalhato, vadkizaro keritéssel elkeritett térrész.
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3.2.4. A fasszaru ujulat vizsgalatinak elokészitése

A kezelések (fahasznalatok) és a vadkizards hatasanak egyiittes vizsgalatit a
fahasznalatok el6tt a teriileten mar jelen 1évo, allanddsitott ujulati egyedparokon végeztem.
A keritések elkészitése utan, a keritésen beliil talalhatd fasszara uwjulati egyedekhez
kerestiink a keritésen kiviil, de annak kozelében talalhato part. A par kivalasztasa soran a fo
szempontjaink voltak, hogy az egyedek azonos fajuak, megkozelitéleg hasonlo koraak és
méretliek legyenek, illetve hasonld mértékii ragottsagot mutassanak. Ez alapjan 2014 6szén
188 egyedpart /jeloltiink ki. A ritkabb elegy- és cserjefajok a mintdban feliilreprezentaltak a
természetes gyakorisagukhoz képest, hogy a tovabbi elemzésekhez sziikséges minimalis
elemszam biztositott legyen ezen fajok esetében is. A kijelolés soran torekedtiink arra is,
hogy a teriileten fellelheté minden faj és méretkategoria (<20 cm, 20-50 cm, 50-130 cm,
>130 cm) kombinacidja a mintaba keriiljon. Az egyedek allanddsitasa egyedi, sorszamozott
jelololapkak segitségével tortént, amit az egyedek torzsére rogzitettiink. Az egyedek
visszakereshetdségét segithette volna egy jol lathatod vizualis jelzés (pl. zaszld), de mivel
feltételeztiik, hogy az jelenlétével befolyasolhatja a legelé allatok viselkedését, csak a
keritésen beliili térrészen alkalmaztuk. A keritésen kiviil az egyedek torzse mellett
kozvetleniil a talajban nagy méretli vasszogeket helyeztiink el, amelyek kézi fémkereso
segitségével viszonylagos megbizhatosaggal megtalalhatok. Ezen kiviil a konnyebb
visszakereshetdség érdekében minden mintateriilethez készitettiink egy csemetetérképet,
amelyen az egyedek egymashoz, a keritéshez és a kdrnyezd tereptargyakhoz viszonyitott

helyzete lathatd, tovabba az azonositd mellett a faj és a méretkategoria (8. dbra).
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8. dbra: Csemetetérkep. A térkep a 2. blokk lékjében taldalhato csemeték poziciojat abrazolja a keritéshez
és a lagyszaruszint mintavételi kvadratjaihoz képest. A faj helyzete mellett lathato az egyedi azonosito,
a fafajkod és a meéretkategoria. A térkép a tajékozodast segiti, a csemetek tavolsaga nem méretaranyos.

3.2.1. Adatgyiijtés

A csemeteparok felvételét 2014 6szEt6l (a beavatkozasok el6tti évben is) 2018 dszéig minden
évben két alkalommal végeztem. Az elso felvétel mindig kora tavasszal, lombfakadas el6tt
tortént, a masodik pedig 6sszel, még lombhullés el6tt. Az évi két felvételt azért tartottam
sziikségesnek, hogy az esetleges téli ragasi események ndvekedést korlatozo hatdsa mindenképp

elvalaszthatd legyen a vegetacios periddusban mutatott novekedéstdl. (A nyari idészakban
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torténd karositds mértéke igy is csak becsléssel allapithatd meg; illetve a vadtol elzart egyed

novekedésébdl kovetkeztethetd.)

Meérészalag és digitalis tolomérd segitségével az egyedek hajtashosszat, magassagat,

téatmérojét, hajtasszamat és levélfeliiletét (csak Osszel) mértem, illetve szamoltam. Kiilon

feljegyeztem, ha az adott egyed elpusztult; valamint a nagyvadakon kiviili egyéb karositd

tényezoket (hernyo- és nyulragas, toréskar, lisztharmat stb.) is kiilon valtozoban rogzitettem,

amelyek esetleg befolyasolhattak az egyed novekedését. A novekedési tulajdonsagok mérésén

kiviil régzitettem a ndvény vadhatassal 6sszefliggd kvalitativ valtozdit is, a csoportunk altal,

terepi tapasztalatok alapjan kidolgozott, monitorozasra is alkalmas modszertan alapjan. A

kovetkezokben ismertetem a terepen rogzitett valtozokat.

Kvantitativ valtozok:

hajtashossz (h): Folytonos valtozo. A leghosszabb (f6hajtas vagy annak szerepét
atvevé masodlagos vezérhajtas) hajtas a talajfelszintdl a csucsi riigy alapjaig.
Ehhez, ahol sziikséges, enyhén kiegyenesitve mértem a hajlott hajtadsokat. Eszk6z:
mérdszalag, alkalmazott pontossag: 0,5 cm.

magassag (S): Folytonos valtoz6. A novény foldfelszintél vett maximalis
Ennek rogzitésére azért is van sziikség, mert er0sen hajlott, elfekvd egyedek
magassaga a hajtashossztol jelentdsen eltérhet, a vadhatast pedig befolyasolhatja,
hogy az egyed cslcsriigye a talajtol (és a vad szemmagassdgatol) milyen
tavolsagra talalhato. Eszkoz: mérdszalag, alkalmazott pontossag: 0,5 cm.
toatméro (d): Folytonos valtozo. Az egyedek torzsének vastagsaga, kozvetlentil a
talajfelszin felett mérve. Eszkoz: digitalis tolomérd, alkalmazott pontossag: 0,01 cm.
hajtasszam (n): Diszkrét valtozo. Az 6nélld fasodott alappal, €s legalabb egy,
50%-ban ¢ép levéllel vagy riiggyel rendelkezé hajtasok darabszama. Bizonyos
fajok (pl. gyertyan) esetén, ahol az 6nallé fasodott alap nem allapithatdo meg
egyértelmiien, az Osszes hajtasriigyet szamoltam. Nagy méretii egyednél (100
feletti hajtasszam) a hajtasszamot becsléssel allapitottam meg olyan médon, hogy
az egyedet ,,agakra” osztottam, egy ag esetén megszamoltam a hajtdsokat és
felszoroztam a kapott értéket a ndvényen talalhato agak szamaval.

levélfeliilet (LA): Folytonos valtozo. A ndvényen talalhato, legalabb 50%-ban ép
levelek szamanak €és a ndvényen talalhato ,,atlagos méretti” levél feliiletének

szorzata. A levélfeliilet becsléséhez mérdszalaggal lemértem a levéllemez
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legnagyobb hosszat és legnagyobb szélességét (alkalmazott pontossag: 0,1 cm),
majd ezek segitségével a levéllemez teriiletét egy ellipszis teriileteként becsiiltem.
Mivel a levelek alakja bizonyos esetekben (kocsanytalan tolgy, mezei juhar) az
ellipszistdl jelentdsen eltér, a kapott értékek fajok kozti dsszehasonlitdsra nem
hasznalhatok, de a hiba szisztematikus volta miatt, fajon beliil, a keritésen kiviil
¢s beliil talalhat6 egyedek Osszehasonlitasara alkalmas. A 100 feletti levéllel
rendelkezé egyedek esetén a hajtasszamhoz hasonldan jartam el; az egy agon

talalhato levelek szdmat szoroztam az agak szdmadval, majd az atlagos méretii

levél teriiletével.

9. dbra: Az elemzéshez felhasznalt kvantitativ valtozok mérésének modja. A valtozok sorrendje balrol
jobbra: h) hajtashossz, d) toatmeérd, n) hajtasszam, LA) levélfeliilet.

Kvalitativ valtozok:

vezérhajtas: Célja annak rogzitése, hogy az adott egyed rendelkezik-e
vezérhajtassal, és amennyiben igen, az eredeti, vagy annak szerepét atvevo
egykori oldalhajtas. Az alakra vonatkozo valtozoval egyiitt az egyed
morfologiajardl ad informaciot. Tovabba a vezérhajtas megléte az Gjulati egyeden
informéaciot szolgaltat a novekedési ratajardl (a vezérhajtas eltavolitasa altalaban
az ¢éves novekedés mértékének csokkenésével jar), illetve arrol, hogy
feltételezhetéen mekkora eséllyel lehet beldle hosszutavon életképes tjulati

egyed.

Lehetséges értékek:

- E:van és eredeti;
- U: van és mésodlagos;
- N:nincs.
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HATRIII 1A

10. dbra: A vezérhajtas valtozo lehetséges értékeihez tartozo tipikus habitusabrdk. E: eredeti
vezérhajtas, U: madsodlagos vezérhajtds, N: nincs vezérhajtds.

e alak: Célja rogziteni a vizsgalt csemete novekedési alakjat, egy 5 kategorias

rendszerben. Szamos vadhatasvizsgalati modszer esetén el6fordul a novény

alakjanak jellemzése, am ez jellemzOen azokra az esetekre korlatozodik, ahol az

egyed hajtasrendszere ragas kovetkeztében erésen torzult (,,bonsai”), vagy ha a

téatméré alapjan vartnal jelentdsen alacsonyabb a novény. Ez a szempont a

legtobb kategoriarendszerben viszont més jellemzdokkel keverve fordul eld. A

célunk ezért az alak 6nalld jellemzése volt, amelybdl kézvetve nem csak az

aktualisan lathato ragottsagra vagy a valdszinisithetden elfogyasztott hajtasok

mennyiségére, hanem annak idébeni folytonossagara és erélyére is lehet

kovetkeztetni. Esetiinkben az alak nem csak a ragottsag, hanem egyéb (biotikus

¢s abiotikus) hattérvaltozok fasszari novekedését befolyasolo hatasat is rogziti.

Az egyed alakjanak jellemzésével annak életképességére, valamint jovObeni

erdészeti értékére lehet kovetkeztetni.

A kategoriarendszer kidolgozasanal harom szempontot vettiink figyelembe: hogy

(1) lehetdleg legyen fajfiiggetlen, azaz minél tobb dshonos fafaj Gjulati egyedére

alkalmazhat6 legyen; hogy (2) az egyes egyedek minél objektivebben legyenek

besorolhatok az alabbi alakkategoriakba; és (3) a vizsgalt egyed minél gyorsabban

besorolhat6 legyen a megfeleld alakkategoriaba. A szdmos kiilonb6z6 lehetséges

megjelenést ennek érdekében 5 kategdriaba soroltuk.

Lehetséges értékek:

- Al: Van egy jol definialhatd, dominans vezérhajtas és ehhez tartozhatnak

alarendelt oldalhajtasok.

- A2: Van egy egyértelmil hajtastengely, de a torzs a teljes magassag fele
folott jol definiadlhat6 pontban elagazik, és az eredeti (vagy feltételezhetd)
vezérhajtas helyén néhany (2-5) egyenrangu (kdzel azonos hosszusagl €s

fejlettségii) hajtas vagy hajtasrendszer talalhato.
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- A3: Az elobbieknél diverzebb kategoria, amely a kozepes vadhatast, illetve
egyéb stressztényezOk mérsékelt hatasat jelzi. A kovetkezd alaktipusok
sorolandok ide:

o Az egyed tonél, legfeljebb kétfelé dgazik el és a két hajtas kozel
azonos kiterjedésii (a hajtashossz, hajtasszam, levélszam
legfeljebb 30%-kal tér el).

o A tdrzs a teljes magassag also felében elagazik, tobb egyenrangt,
kozel azonos kiterjedésti hajtasa, hajtasrendszere van.

o A torzs a teljes magassag felsd felében agazik el, de a csucsi
hajtasok mar tébb, mint harmadrendii 4gakon talalhatok.

o Ide soroljuk azokat az egyedeket is, akiknél nincs tobb
Osszemérhetd hajtas, de latszik, hogy nagyon sok elagazasnak
kellene lennie, de mar csak csonkok latszanak.

- A4: Cserjeszerli megjelenés, azaz az egyed a t6 kornyékén (kdzvetleniil a
talajszint alatt vagy felett néhany centiméterrel) tobbszorosen elagazik, €s
haromnal tobb egyenrangu és kozel azonos hajtasa van.

- A5: Rovid, torzult hajtasok, kis magassagahoz képest nagy téatmérd,
azaz torz vagy ,,bonsai” (lasd. Bobiec et al. 2011) megjelenésii.

WITWI ¥,

A4

11. abra: Az egyes alakkategoriak tipikus megjelenési képe. Az alaktipusok (A1-A5) leirasa a sz6vegben.

ragas jellege: Célja a ragas helyének és intenzitasanak, azaz vadhatas mértékének
becslése. A valtozd a ndvényegyeden taldlhatd ragasok helyét és mennyiségét
egyarant jellemzi, rogzitésével a ragottsag sulyossagarol kapunk képet. Csak az
egyértelmii ragasi feliilettel rendelkezO hajtasokat tekintjilk ragottnak.
Amennyiben a ndvényen egyértelmiien beazonosithatd, nyultdl szdrmazo
ragdsnyom van, azt szintén ragottnak vessziik, de a nyllrdgas tényét kiilon

valtozoban rogzitjiik.

Lehetséges értékek:

- EP: ép, nem ragott;

- O: csak az oldalhajtasok;

- C: csak a cstcshajtas;

OC: csucshajtas és oldalhajtasok <50%-a ragott;

- ER: a csucshajtés és az oldalhajtasok >50%-a ragott.
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12, abra: A ragottsag jellege valtozo lehetséges ertékei és grafikus magyardzata. EP: az egyed ép, nincs
Nyoma ragottsagnak; O: csak az oldalhajtdasok rdagottak,; C: csak a csucshajtasok ragottak; OC: a csucs
és az oldalhajtasok egy része (<50%) ragott; ER: a csucshajtas és az oldalhajtasok nagy része (>50%,)
ragott. A ragott hajtasrészek sziirkével jeloltek, helyiiket nyilak jelolik. Az egyes kategoridk leirdsa a
szovegben.

id6: Célja az adott csemetét érd ragasi események folytonossagarol, valamint becsiilt
idejérdl informaciot rogziteni. Megadja, hogy az adott ragottsagi és/vagy morfologiai
allapot csak az adott évre jellemz6, kordbbi ragas, vagy esetleg folyamatos (tobb
éves) ragas eredménye. Mivel a ragasi események pontos idejét sokszor nem lehet
egyértelmiien azonositani, csak ,,friss” €s ,,régi” ragast kiilonitiink el, ahol a friss kb.
egy éven beliili esemény, a régi pedig azon tali, ami vélhetden mégis hatassal volt az

egyed novekedésére, habitusanak alakuldsara.

Lehetséges értékek:

- 11: nem régott;

- 12: frissen ragott (az utdbbi évben jol lathatéan ragott volt);

- 13: friss ragas nem lathatd, de lathatd rajta olyan ragasnyom, ami
(dtmenetileg) visszavetheti az egyed fejlodését (kordbban ragott volt);

- 14: folyamatosan, tobb évre visszamendleg ragott.

it

13. dbra: A vizsgalt egyed ragottsaganak idébeli valtozasat leiro ,,id6” valtozo grafikus magyardzata,
nehany tipikus megjelenése. A csucsriigy hianya az adott targyévi ragast szimbolizalja. 11: nem ragott;
12: frissen ragott; 13: rdagott, de a ragdasnyom nem friss; és I4: folyamatosan, t6bb évre visszamendleg
ragott egyedek.
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o egyéb kar: Célja az Gjulati egyedet ért minden egyéb karesemény rogzitése.
Minden, ragastdl eltérd, de az ujulati egyed életmenetét vélhetden erdsebben
befolyasold kart ebben a valtozoban rogzitiink. Ilyenek pl.: kéregkar, lisztharmat

fertzés, beszaradt vezérhajtas, erdteljes hernyoragés, lombragés stb.

Lehetséges értékek:

- 0:nincs
- 1:van

3.2.2. Adatfeldolgozas

Az elemzésbe bevont fajok koziil elegendd egyedszamunak bizonyult és minden
kezelésben hasonld mintaeclemszammal fordult eld a kocsénytalan tolgy (53 par), a gyertyan
(34 par) és a viragos koris (49 par). A tobbi, altalaban cserjealkatu, erételjes vadnyomas alatt
allo fajt (egybibés galagonya, hisos som, bibircses kecskerdg6, vadrozsa, mezei juhar) egy
»cserje”’ kategoéridba Osszevontan elemeztem (Osszesen 39 par). A feldolgozaskor 5 év
(2014-18) 0szi felvételinek adatait hasznaltam fel. A mért novekedési tulajdonsagok
esetében az elemzésekhez az éves ndovekményt (pl. hajtashossz-, téatmérd-ndvekedés)
hasznaltam, amit az adott €s az eldz6 targyévi valtozok kiilonbségeként szarmaztattam.

A novekedési tulajdonsagok esetén a vadkizards és az erdészeti kezelések egyiittes
hatasanak vizsgalatat, fajonként kiilon, linearis kevert modellek segitségével végeztem
(Faraway 2006). A modellekben fix hatasként a vadkizarast, a kezelést €s az évet, illetve
ezek paros interakciodit, random faktorként az egymasba agyazott blokk/egyedpar/kizaras
hatasat hasznaltuk a blokkhatas, valamint az ismételt mintavétel kezelése érdekében. Az
adatfeltarast és modellépitést Zuur és mtsai. (2010) protokollja alapjan végeztem, ahol a
modell rezidualisainak normalitasa sériilt, a fliggé valtozokat transzformaltam. A modellek
illeszkedését determinaciods koefficiens (likelihood-ratio teszten alapuld pseudo-R?; Barton
2016), devianciaanalizis (F-statisztika; Faraway 2006) és grafikus diagnosztika segitségével
jellemeztem. Az egyes kezelés-vadkizaras kombinaciokra paronkénti tobbszoros
Osszehasonitast végeztem (Tukey-teszt, a=0,05).

A kategorialis valtozok elemzéséhez — a vadkizaras hatasanak teszteléséhez — G-teszten
alapuld fliggetlenségvizsgalatot végeztem (McDonald 2014). Ennek soran évenként
hasonlitottam &ssze a valtozok egyes szintjeinek gyakorisagat a bekeritett €s a vad szdmara

hozzaférhetd részmintakon.
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Az elemzéseket R 3.5.0 kornyezetben végeztem (R Core Team 2018). A kevert

modellekhez az

,,nlme”

(Pinheiro et al.

2018),

a determinacidés koefficiensek

meghatarozasahoz a ,,MuMIn” (Barton 2018), a paros 6sszehasonlitasokhoz az ,,emmeans”

(Lenth 2018), a fiiggetlenségvizsgalathoz a ,,DescTools” (Signorell et al. 2018) csomagokat

hasznaltam.

3.3. Eredmények és megvitatasuk

3.3.1. A novekedési tulajdonsagok valtozasa

A linearis kevert modellek eredményeit az [. tdbldzatban foglaltam Ossze. A

modelleredmények alapjan megallapithat6, hogy a vadkizaras hatasa a kocsanytalan tolgy

hajtashosszara ¢és levélfeliiletére, a gyertyan hajtashosszara, valamint az 0Osszevont

cserjekarakterti fajok minden valtozdjara nézve szignifikansnak bizonyult. A virdgos

korisnél egyik valtozo esetén sem volt kimutathato a bekerités hatasa.

1. tablazat: A fafajonként szamolt névekedési tulajdonsagok éves valtozasara épitett linearis kevert
modellek eredményei. A modellek magyardzo valtozoihoz tartozo F-értékek szignifikancidjat a kévetkezd
modon jeloltem: *: p <0,05; **: p<0,001, ***: p<0,0001. A szignifikans eredmények F értékeit félkovérrel
szedtem. A haszndlt roviditések: h: hajtashossz-novekedés; LA: levélfeliilet-novekedés; d: tédatmérd-
novekedes; n: hajtasszam-novekedés, KTT: kocsanytalan tolgy, GY: gyertyan; VK: virdgos koris;, CSRJ:

cserjealkatu fajok. Az alkalmazott transzformdciokat a valtozo mellett tiintettem fel.

v L . - Kizaras: | Kizaras: | Kezelés:
-E ‘fél:tgogz% | Modellek Kizaras Kezelés Ev Kezelés Ev Ev
Chi2 p R?Rr F F F F F F
h Gt 1174.149 <0.0001 0.4396(16.125 ** |17.819 ***12.762 ***| 3,594 * | 1.920 6.237 ***
E LA 1162.719 <0.0001 0.4049| 4.883 * |12.120 ***|15.806 ***| 1.709 1.810 6.746 ***
X |d6at) 1116.099 <0.0001 0.3176| 1.989 16.960 ***| 7.526 ** | 2.087 0.529 3.261 **
ntat) | 83372 <0.0001 0.2291| 0.956 7.892 ** | 5,673 ** | 1.098 1.369 | 2.760 *
h Gt 1149.472 <0.0001 0.515|23.217 ** |15.165 ***|21.875 ***| 1.193 1.669 2.839 *
> |LA 102.642 <0.0001 0.3575| 0.970 1.788 19.232 ***| 1.484 3.138 *| 2.696 *
O g6t | 103.467 <0.0001 0.4189| 0.798 18.812 ***|10.559 ***| 0.765 0.904 2.118 *
n 147.692 <0.0001 0.4609| 1.118 0.570 42.453 ***| 0.666 4.889 *| 2.696 *
h 160.812 <0.0001 0.4539| 3.129 12.317 ***|14.464 ***| 1.289 1.130 7.623 ***
« |LA 61.222 0.0002 0.2155| 2.470 6.130 ** | 0.170 1.160 0.790 2.470 *
> |d 117.659 <0.0001 0.3668| 0.849 30.121 *** 1.374 0.838 0.581 3.705 ***
n 64.252 0.0001 0.1929| 0.536 10.270 ***| 2.926 * 0.144 1.060 1.613
hGat)1132.646 <0.0001 0.5243|31.805 ***|11.086 ***| 7.599 ** | 4.063 * | 0.993 4.051 **
2 [Lan 79.861 <0.0001 0.2276| 2.900 * 0.300 4.700 * 0.200 0.300 5.200 ***
8 d 61.065 0.0002 0.2859| 5.370 * 5.118 * 1.152 1.794 1.609 1.857 *
n (n 110.237 <0.0001 0.3001| 4.641 * 0.733 6.107 ** | 0.058 1.569 7.469 ***
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A fahasznalatnak a kocsanytalan tolgy €s a virdgos koris dsszes biomassza-valtozdjara,
valamint a gyertydn és a cserjefajok hajtashosszéra €és tdatmérdjére volt erdteljes hatasa.
A gyertyan és a cserjék esetén a hajtdsszam ¢€s a levélfeliilet valtozdsa nem reagalt a
fahaszndalatokra, a hosszndvekedés €s a vastagodas viszont igen.

A fahasznalatok ota eltelt id6 hatasara szignifikans eltérést mutat a kocsanytalan tolgy
€s a gyertyan Osszes valtozoja, valamint a virdgos koris hajtashossza és hajtdsszama,
illetve a cserjefajok hajtashossza, levélfeliilete és hajtasszdma. A virdgos koris
levélfeliilete és tdatmérdje, valamint a cserjefajok atmérdje nem reagalt szamottevoen az
eltelt iddre.

Megéllapithatd tovabba az F-értékek alapjan, hogy az 1julat ndvekedési
tulajdonsagaira altalaban az erdészeti kezelés és a kezelés ota eltelt id6 erdsebben hatd
tényezok, mint a vadkizaras.

A legtobb novekedési tulajdonsag éves ndvekménye a tarvagéasban és a lékben volt a
legnagyobb mértékii, a két kezelés egymashoz képesti sorrendje azonban fajonként
valtozhat. Ennek hatterében foként a tarvagasban ¢és a Iékekben tapasztalhatd
talajnedvesség- és fénytobblet allhat (Kovacs et al. 2018), amely gyorsabb novekedést
tesz lehetdvé. Chaar és mtsai. (1997) hasonl6 eredményre jutottak kocsdnytalan tolggyel
folytatott kisérletiikkben. A fahasznalatok a cserjealkati fajokat érintették legkevésbé,
esetiikben a vadkizaras hatasa bizonyult a legerésebb hatd tényezonek.

A kezelésen kiviil fontos faktor volt a vadkizaras és az erdészeti kezelések ota eltelt
évek szdma is. A vadkizdrds hatdsa — a viragos koris kivételével — szignifikans volt az
egyedek hajtasnovekedésére. Terepi tapasztalataim alapjan a viragos koris hosszanti
novekedését kevésbé befolyasolja a vadragés; inkabb a hajtasok és a levelek szamanak
novekedését okozza. Ezt azonban az elemzések nem igazoltdk, a virdgos koris mért
novekedési tulajdonsagaira nem volt kimutathato, szignifikans hatasa a vadkizarasnak.
Ennek egyik oka az lehet, hogy a vizsgalat soran nem valik el a ragas hajtasszamot és
levélfeliiletet csokkentd hatdsa a ragast kovetd elagazds hajtdszamot és levélfeliiletet
noveld hatasatdl (vo. kompenzéacios ndvekedés: Guillet & Bergstrom 2006). Ez a két hatas
a tavaszi és 0szi adatok Osszevetésével bizonyos mértékben szétvalaszthatd lehet. Ezek
mellett a kocsanytalan tolgy levélfeliilet-ndvekedése is szignifikans eltérést mutatott a
bekerités hatasara. Ez Osszhangban van Drexhage és Colin (2003) vizsgélataval,
amelyben a kocsanytalan tolgy levélfeliiletének (illetve hajtashosszanak, riigytomegének,

stb.) ragés hatdsara valo csokkenését igazoltak.
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Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt fajok novekedési sajatsagai jelentds mértékben
eltérnek. A gyertyan példaul bolygatas nélkiil is nagy hajtasszam-novekedést produkal,
mig egy érintetlen tolgy vagy virdgos koris egyed hosszu évekig élhet egy hajtassal
(Collet et al. 1997). Emiatt az egyes fajok bekeritésre adott valasza eltéré volt. A
leger6sebb reakciot a vadkizarasra a cserjekarakterii fajok adtak. Ezeknek a vizsgalt fajok
kozil egyediiliként minden ndévekedési tulajdonsaga erdteljesen reagalt a bekeritésre.
Ennek oka els6sorban nem az, hogy a cserjekarakterti fajok érzékenyebbek a ragas
hatasara, hanem hogy nagyobb aranyban ragottak a tobbi fajhoz képest. Azt, hogy a
patasok preferenciat mutatnak a cserjefajok és elegyfafajok iranyaba, szamos vizsgalat
Kimutatta (Szmidt 1975, Boulanger et al. 2009, Bobiec et al. 2011). Ennek megfeleléen a
vadkizaras hatasara, az erés vadnyomas alol felszabadulva ezek az egyedek mutattak a
legnagyobb hossznovekedést és biomasszaprodukciot. Mivel ezeket a fajokat
érzékelhetden nagyobb aranyban fogyasztjdk a vadfajok, feltételezhetjiik, hogy ha az
erdok cserjeszintje fejlettebb és valtozatosabb lenne a jelenleginél, illetve nagyobb
ardnyban tartalmaznd ezeket az elegyfajokat, az védo hatast biztosithatna az
allomanyalkoté fajok tujulatdnak, amelyek riigyeinek taplalkozasi értéke csekélyebb
(Boulanger et al. 2009). Ennek megfeleléen az elegy- és cserjefajoknak nemcsak
természetvédelmi szempontbol, de a célfaj tjulatanak védelme szempontjabol is kiemelt
jelentéségiik van (vo. Jensen et al. 2012).

Ezeken tul megfigyelhetd, hogy a virdgos koris levélfeliiletén, illetve a cserjefajok és
a viragos koris téatmérdjén kiviil minden valtozé szignifikans novekedést mutat az évek
elérehaladtaval.

A fentiekben vizsgalt Osszefliggéseket a legmarkansabb vélaszt ad6 novekedési
tulajdonsag, az éves hajtashossz-ndvekedés 2014-2018 kozotti atlagos valtozasan
keresztiil mutatom be részletesebben (14. abra).

A 14. abran is megfigyelhetd, hogy az egyedek ndvekedésének mértékére a kezelésnek
van a legnagyobb hatasa. Jol lathatd, hogy azokban a kezelésekben (tarvagas és 1€k), ahol
a termohelyi valtozok (fény és talajnedvesség viszonyok) jelentdsebb éves ndvekedést
tettek lehetdvé, a bekerités hatasara jelentkezé kiilonbség is érvényesiilni tudott —
szemben a zartabb viszonyokat fenntarté kezelésekkel (kontroll, hagyasfacsoport, és

esetenként bontas).
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14. dabra: A kezelések és vadkizards hatdsa a négy vizsgalt faj (illetve fajcsoport) éves hajtdshossz-
novekedesere. Bal oldalon (z6ld) a bekeritett, jobb oldalon (lila) a be nem keritett egyedek medianja
(vizszintes vonal), interkvartilis terjedelme és atlaga (piros kér). A paronkenti tébbszords sszehasonlitds
alapjan (Tukey-teszt, a<0,05) az eltéré betiik az egyedek szignifikans kiilonbségét mutatjak az egyes
kezelesek kozott, a vadkizaras szintjeit kiilon elemezve (lila: vad szamara hozzaférheté egyedek; zdld:
elkeritett egyedek). Az egy kezelésen beliil, a bekerités hatasdara jelentkezé szignifikans eltéréseket
csillaggal jeleztem.

Eredményeink egybecsengenek példaul Kupferschmid és mtsai. (2014) kutatasaval, akik
kimutattak, hogy a kozonséges jegenyefenyd (Abies alba) tjulati egyedei a megvilagitas
mértékétdl fliggden képesek reagalni az Oket érd ragasra. Baraza és mtsai. (2010) kimutattak
tovabba, hogy a kiilonbozé fajok eltér6 mértékben képesek kompenzalni
biomasszanovekedésiikkel a ragds hatasat; amely hatast a megvilagitasi viszonyok tovabb
modulalnak. Ehhez hasonldan szignifikans kiilonbséget mutattunk ki vadkizaras hatasara a
tolgy, a gyertyan és a cserjefajok hajtasndovekedésében a tarvagasban és a 1ékben. Emellett a
gyertyan esetén a bontdsban 1év0 parok ndvekedésében is szignifikdns a kiilonbség. A
cserjefajok esetén, a terepi tapasztalataink alapjan, a bontasban és a hagyasfacsoportban

esetén is kiilonbséget vartunk, ez azonban az adott iddintervallumban nem volt szignifikans.
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A virdgos koris esetén ugyanakkor egyik kezelésben sem okozott jelentds kiilonbséget a
vadkizaras. Ennek oka vélhetden a viragos koris mar emlitett novekedési sajatossaga.

A 1ékben és a tarvagasban tapasztalhatd erételjes novekedés oka a rendelkezésére allo
talajnedvesség- ¢és fénytobblet, amelynek hatasra az Ujulati egyedek erdteljesebben
novekedtek (Chaar et al. 1997). A hagyasfacsoportban 1évé egyedek minden esetben a
kontrollhoz hasonldan lassti novekedést mutattak. Ennek az lehet az oka, hogy a marado
faegyedek jelentdsen arnyékolnak és a parologtatasuk révén a szaritd hatasuk is jelentds. A
bontas altalaban koztes kezelésnek bizonyult, a novekedés nagyobb mértékii, mint a
kontrollban, de a kiilonbség sehol sem szignifikans.

A fahasznalatok és a vadhatds egyiittes vizsgalatabol leszlirhetd néhany tanulsag az
erdégazdalkodoi gyakorlatra nézve. A 4 ¢éves adatsor alapjan az egyedek éves
hossznovekedése (és z0ld biomasszaprodukcioja is) a vagasteriileten és a lékekben volt a
legnagyobb mértékii, igy a feltjulés itt tekinthetd a legsikeresebbnek. Mivel a kocsanytalan
tolgy regeneracidja (amit e két valtozoval kozelitettiink) nem szignifikansan lassabb a
1ékben, mint a vagasteriileten, a tolgy 6rokerdd lizemmodban, egy fahossznyi atméréji 1ékek
kialakitasaval is sikeresen felujithatonak tiinik — a pilisi mintateriiletre jellemz6 termohelyi
viszonyok mellett. Hasonl6an tanulsagot fogalmaznak meg a kérdésben Burian és mtsai.
(2010) és Csépanyi (2019) a tolgyes allomanyok 1ékes feltjithatosagaval kapcsolatban, noha
bizonyos egyéb feltételek biztositasara is sziikség lehet. Mivel a 1ékekben kialakulé humid
mikroklima, magasabb talajnedvességtartalom és kisebb mértékli fénynovekmény a mezofil
fafajok (pl. gyertyan, biikkk) novekedésének kedvez, ezért sziikséges lehet orokerdd
lizemmad esetén a célfafaj megsegitése (Lett & Stark 2018).

Lékekben ¢€s tarvagasban is egyardnt lehet alapozni a mar jelenlévd természetes ujulatra
— a diszperzié értheté okokbol meglehetésen limitalt bizonyos célfajok esetében —, de oda
kell figyelni az ujulat védelmére, mivel a 1ékekben a vadhatas fokozott lehet (Kujiper et al.
2009). Minél nagyobb a lékméret és minél homogénebb és taplalékszegényebb a kdrnyezd
allomany, ez a hatds annal erételjesebb lehet. Az Gjulat védelmére egy kézenfekvd megoldas
a bekerités, azonban természetvédelmi szempontbol is kedvezdbb alternativa lehet, ha
fajgazdagabb, a vad altal preferalt cserjefajokban gazdag Gjulati szintet tartunk fenn, amely

képes a célfafajra iranyuld vadnyomast csokkenteni (Jensen et al. 2012).
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3.3.2. A vadkizaras hatasa a kategorialis valtozokra

A sajat vadhatasvizsgalati modszertanunk kategoridlis valtozdinak elemzését az Osszes
vizsgalt faj bevonasaval végeztem. Megallapithato, hogy az egyes kategoriak aranya az ido
elérehaladtaval jelentdsen valtozott: a bekeritett térrészen az egyedek a kisebb vadhatast
jelzd kategoridk felé mozdultak el, mig a be nem keritett részen erdsebb vadhatést

tapasztaltunk. Ezek a valtozasok nyomon kovetheték a 15-18. abrdakon.

g NEM KERITETT g ELKERITETT
< =0
=+] 5]
g < o ]
= o o
~o
82 -
k=
s %9 <
&)
o | <
™ ™
- : — o - g
Eredeti Uj Nincs Eredeti Uj Nincs

5=0,99 G=4,52 G=21,353 | G=A758 oo, G=19,52
B2o1a: 5 B2015: 000 W 2016 500 H2017: 05000 2018 500,

15. dbra: A vezérhajtiasok aranyanak valtozasa az évek folyaman, vadkizaras szerinti bontdsban.

A 15. abran lathato, hogy az egyértelmiien azonosithatd vezérhajtasok aranya idében a
bekeritetlen egyedek esetén erdteljesen csokkent. Mivel a kijeldléskor az egyedek jelentds
része 20 cm alatti volt, azokat kevésbé érintette a vadragas — tobbséglik rendelkezett
vezérhajtassal —, az egyedek novekedését kovetden a vadnyomas is megnétt. Ezt mutatja
az ép vezérhajtas nélkiili egyedek ardnyanak valtozésa is. Az eredeti vezérhajtasok ardnya
az elkeritett egyedek esetében is csokkent — de ennek mértéke kisebb volt —, ezzel szemben
az 0j vezérhajtasok aranya nott. Ennek hatterében szamos hatas allhat; a csemeték ki voltak
téve egyéb karositd hatasoknak (pl. szarazsagstressz, hernyoragas, stb.), amelyek a
nagyvadak jelenléte nélkiil is eldidézik az eredeti vezérhajtas elvesztését. Ugyanakkor az
Uj vezérhajtasok aranyanak novekedésébdl lathatd, hogy a bekeritett egyedek tobbségeénél
a vezérhajtas szerepét atvette egy korabbi oldalhajtas. A vezérhajtas nélkiili egyedek
aranya itt csak kis mértékben, aminek két oka lehet. Egyrészt bizonyos cserjealkatti fajok

eleve nem rendelkeznek jol definidlt vezérhajtassal, ezek a mintdban folyamatosan jelen
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vannak. Masrészt a multban erds karositasnak kitett egyedek esetében a vizsgalat eddig

eltelt négy vegetacidos idészaka nem volt elég a regeneralédashoz, 0) vezérhajtas

novesztéschez.
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16. dbra: A ragas jellegének alakulisa az évek folyamdn, vadkizards szerinti bontdsban. NR: nem
ragott, O: csak az oldalhajtasok ragottak;, C: csak a csucshajtas ragott; OC: a csucs- és az
oldalhajtasok is ragottak; ER: , erdsen ragott”, a hajtasok t6bb mint fele ragott.

Az 16. abran a ragas jellegének valtozasa lathat6. Ahogy vartuk, a nem ragott egyedek
aranya az elkeritett részen egyértelmiien nétt, azon kiviil csokkent. Megfigyelhetd, hogy az
eltelt id6 fliiggvényében a kiilonb6zd szintek gyakorisdga az enyhébb ragastol a stlyosabb
kategoriak felé mozdult el (O>C->OC->ER) a vad altal hozzaférhetd részen. A bekerités
utan a vadtol elzart teriileten is észlelhetd néhany ragott egyed. Ennek az oka, hogy egyrészt
2015 telén bizonyos mintateriileteken mezei nyul (Lepus europaeus) végzett karositast —ami
miatt a kovetkez6 szezonban a vadkizard keritéseket kisebb racsméreti haloval is el kellett
latni —, masrészt pedig bizonyos egyedek a vadkizaras hatdsara olyan mértékii novekedést
mutattak, hogy egy-két év alatt a vad szamara elérhet6vé valtak — akar a keritésen

oldaliranyban kindve, akar az allat altal a kerités fo616tt benyulva.
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17. dbra: A ragottsag idébeliségének alakulasa az évek folyaman, vadkizards szerinti bontasban. 11: nem
ragott, 12: csak az utdbbi 1-2 évben ragott, 13: az utobbi két évben nem rdgott, de korabban az volt; 14:
évekre visszamendoleg folyamatosan ragott.

A 17. abran a ragottsadg id6beli alakulasat abrazoltam. Jelen vizsgélat esetén ennek a
valtozonak nincs jelentdsége, mivel éves rendszerességgel nyomon kdvetem a ragottsag
alakuldsat, de Aallapotfelméréseknél kifejezetten hasznos lehet. A feltételezéseknek
megfeleléen az el nem keritett részen a nem ragott egyedek aranya csokkent, a
folyamatosan visszaragott egyedek aranya pedig erdteljesen megnovekedett. Az elkeritett
részen a nem ragott egyedek aranya jelentds mértékben nétt, ugyanis, ha a korabbi ragasok
nyomabodl mar nem allapithatdo meg egyértelmiien a ragottsag ténye, akkor az egyedet nem
ragottnak mindsitettem.

A 18. abran a csemeték alakkategoridinak valtozasai lathatok. Az egyedek alakjanak
valtozéasai kevésbé mutatjak az eltelt id6 és a bekerités hatasat, mint a tobbi valtozo. Mig
a tobbi esetén mar az elsd, vagy legfeljebb a masodik évben szignifikans kiilonbséget
latunk a kategoéridk eloszlasaban, addig az alak esetén ezt el6szor csak a 2018-as évben

tapasztaljuk (4 év utan).
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18. dbra: Az egyedek alakjanak alakuldsa az évek folyaman, vadkizards szerinti bontasban. Al:
egyenes, A2: csak a teljes magassag fele folott agazik el (kevés elagazas), A3: a teljes magassag fele
alatt agazik el (t6bb egyenértékii hajtasrendszer), A4: kozvetleniil a talajnal tobb hajtdsrendszerre
adgazik el (cserjealkatii), A5: sok rovid, fejletlen hajtads, a todtmeérohoz képest rendkiviil alacsony egyed
(,,bonsai” — Bobiec et al. 2011, ,,torz” — Katona et al. 2013 vagy ,, életképtelen” — Kenderes &
Standovar 2007).

Az alak tehat csak jelentds késleltetéssel reagdlo, konzervativ valtozo, tovabba ennek
oka az is, hogy adott novény jellemzo6 alakja, ragasra adott valasza erdsen fajspecifikus.
Ez alapjan megallapithato, hogy az alak Onmagaban a ragottsag leirasara csak
kortltekintéssel alkalmazhato. Az dbran jol latszik, hogy a keritetlen részen az ,,A1”
kategoria aranya csokkent, a tobbié nétt. A keritésen beliil ezek aranya nagyjabol stagnalt,
ugyanakkor az ,,A5” kategoria aranya csokkent. Ez azt is mutatja, hogy a névények még

visszafordithatatlannak tlind karosodast is képesek kindni, ha a vadnyomas megszlinik.

3.4. Konklaziok

Vizsgalatom eredményeibdl kideriil, hogy az tjulati egyedek ndvekedésére
altalanossagban véve legerdsebben hat az erdészeti kezelés. Vizsgalatunkban a 1ék és a
tarvagas esetében tapasztaltunk elsdsorban kiilonbséget a vizsgalt egyedek novekedési
tulajdonsagaiban. Az ebben a két kezelésben megjelend fény- és talajnedvesség-tobblet jarul
hozz4 legnagyobb mértékben a fasszarti ujulat novekedéshez. Ezen feliil erds (pozitiv) hatasa

van a novekedésre a vadkizardsnak is. A virdgos kdrist kivéve minden faj esetén van olyan
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novekedési valtozd, amely szignifikns eltérést mutat a bekerités hatasara. Feltételezhetd
tovabba, hogy az emlitett két kezelés koziil a tarvagasban a nagyvadak ragdsanak hatdsa
erbteljesebben jelentkezik.

Megallapithatd, hogy a vadhatéds a teriiletre jellemzd elegy- és cserjefajokat érintette
legerdsebben, ezért felmeriilhet, hogy az egészséges cserjeszint fenntartdsa nem csak
természetvédelmi célbol indokolt, de gazdasagi szempontbdl is fontos lehet.

Kutatasom soran kidolgoztunk egy sajat vadhatasvizsgalati protokollt is, mivel az
irodalomban elérhet6 modszerek jelentOs része vagy csak egy aspektus — rendszerint a
csucsriigy épsége — alapjan ad a vadhatasrdl becslést vagy az egyes szempontokat nem
valasztja szét, a kategoridkat nem definialja megfeleléen. Ennek kovetkeztében elsdsorban
Brassel ¢és Lischke (2001), Katona és mtsai. (2013), Kenderes és Standovar (2007) munkai,
illetve sajat terepi tapasztalataink alapjan allitottuk 0ssze becslési modszertanunkat, amelyet
dolgozatomban is ismertettem. Az altalunk kidolgozott mddszer nem csak a vadhatas
mértékérdl, de az ujulati egyedek altalanos életképességérdl is informacidt ad. Tavlati
terveink kozott szerepel egy, a modszerhez tartozo ,,vitalitasi index” kidolgozasa, amely egy
szamértékkel 6sszegzi a csemeték vizsgalatanak kiilonbozo aspektusait, és amely stilyozhato
a felhasznalé céljaitol fiiggden. Igy ezzel nem csupan egy tjulati egyed altaldnos 6kologiai,
vagy akar erdészeti értéke lenne jellemezhetd, de az egyedi értékek atlagolasaval egy teljes

allomany ujulatanak allapotardl is informéaciot adna.
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4. MODSZERTANI FEJEZET: ERDOK A BIOLOGIA TANITASABAN

Ebben a fejezetben bemutatom az oktatasi tevékenységet szabalyozdé dokumentumok
egymasra épiilését ¢s azok tartalmanak az 6kologia targykoréhez kapcsolodo elemeit, majd
bemutatok egy altalam kidolgozott, 4 tandrabol allo tematikus egységet, amely a hazai erdei
¢letkozosségek példajan, valtozatos modszerekkel dolgozza fel az 6kologia legfontosabb

ismereteit.

4.1. Az oktatasi folyamat tobbszintii szabalyozasa

Az alapfoku és kozépfok nevelés-oktatdshoz vald hozzaférés ingyenes biztositdsa a
magyar allam kozszolgalati feladata (2011. évi CXC. tv.). Hogy ennck feltételrendszere
teljesiilhessen, a koznevelési intézményekben folyd oktatasi munka alapjai allami
szabalyozas alatt allnak. Ez a kontroll tobb szinten valdsul meg, meghatdrozva az oktatési
folyamat formai és tartalmi kovetelményeit, de meghagyva a pedagogusok viszonylagos
szabadsagat.

Az nevelési-oktatasi munkat szabalyoz6 dokumentumok koziil legaltalanosabb érvényii
a Nemzeti Alaptanterv, amelynek jelenleg hatalyos valtozatat 2012-ben adtak ki (NAT
2012). Ez az oktatasi folyamat egészét szabalyozza, muiveltségi teriiletenként adja meg az
elsajatitandd tananyagtartalmakat, fejlesztend6 készségeket és nevelési célokat (Polyecskod
2016). Ezt kovetik a kerettantervek, amelyek konkretizaljak az egyes tantargyakra
vonatkozo tudaselemeket, képzési szakaszonként oraszamokkal is meghatarozzak az azok
elsajatitdsanak rendjét, idoigényét. A kerettantervek figyelembe veszik a kiilonb6zo
iskolatipusok képzési sajatosagait, igy eltérd részletességgel, €s hangsulyozéssal targyalnak
bizonyos tananyagrészeket. Ilyenforman kiilon kerettanterv rendelkezik a gimndziumi,
szakgimnaziumi vagy szakkozépiskolai oktatasrol, de rendelkeznek kerettantervvel a
feln6ttképzések, a Koznevelési Hidprogramok is (22/2016. (VI11. 25.)). Ezek koziil jelen
fejezetben a gimnaziumi kerettantervekkel fogok részletesebben foglalkozni. A hierarchiat
tekintve ezek alatt helyezkednek el a helyi tantervek, amelyekben az intézmények élhetnek
a kerettantervek 4ltal biztositott szabadsaggal, megvaldsithatnak az iskola helyi igényeihez,
jellegzetességeihez igazitott célokat. A helyi tantervben rogzitik azt is, hogy az iskola az
esetlegesen elérhetd tobbféle kerettantervbol (A és B) melyik valtozatot hasznalja. Ezen
helyi tanterv alapjan késziilnek el az éves tanmenetek, amelyek az oktatasi folyamatot

orékra, tevékenységekre lebontva tartalmazzdk, és amely tdmpontként szolgal az éves
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pedagogiai munkahoz. A 2016/17-es tanév forgalomban 1év6, az Oktataskutato és Fejleszto
Intézet (OFI) altal kiadott tankonyvekhez tartoznak azokat timogat6 tanmenetek, melyekbdl
az esetek tobbségében két valtozat késziilt; egy ,,normal” és egy ,,rugalmas” (Polyecsko
2016). A normal inkabb a klasszikus tankonyvek altal meghatarozott sémat koveti, mig a
rugalmas kerettanterv arra ad javaslatot, milyen atcsoportositasokkal, egyszerlsitésekkel
lehetséges a kompetenciafejlesztés, ismétlés és gyakorlas aranyanak novelése a tantervben.
A tanmenet eclkészitésében tehat — az elbirasok betartasa mellett — a pedagogusnak
viszonylagos szabadsaga van. A tanmenethez kapcsolédd dokumentumok pedig az egyes
orak formai és tartalmi elemeit részletesen magukban foglalo oratervek. (Elképzelhetok még
a tanmenet és az egyes oOratervek koze ,,ékel6dd” tematikus tervek is, amelyek egy téma
feldolgozasanak alapvetd elemeit ¢s modszereit tartalmazzak, érakra lebontva.)

Ezen hierarchikus szintek kozil a NAT és a kerettantervek allnak rendelkezésre

kozpontilag, igy ezek tartalmat fogom részletesebben attekinteni.

4.2. Az okologia és a természetvédelem alapelvei a NAT-ban és kerettantervben

A kozépiskolai biologiaoktatas legfontosabb céljanak — a vildg megismerésén ¢€s a
természettudomany modszertananak elsajatitasan til — az egészségnevelést a és a kornyezeti
nevelést tartom; ezek ugyanis azok a teriiletek, amelyek a leginkabb hatissal vannak a
tarsadalmunk mitkddésére és az emberek hétkdznapi életére.

Ennek megfeleléen a NAT (2012) is célként tiizi mar elsé oldalan, hogy a felnovekvéd
nemzedék , ismerje meg és értse meg a természeti, tarsadalmi, kulturalis jelenségeket,
folyamatokar”, valamint , tartsa értéknek és feladatnak a kultura és az élévilag
valtozatossaganak megorzését”. Az ¢élovilag valtozatossdganak, soksziniliségéének
megOrzésére valo torekvés tehat a nevelés-oktatas egyik legfontosabb alapelve. A fejlesztési
célok ¢és nevelési teriiletek szintén megjelenik a testi és lelki egészségre vald nevelés,
valamint a fenntarthatosdg és kornyezettudatossdg kérdése. Utobbi kapcsan cél a
kornyezetkiméld, értékvédd attitiid elsajatitidsa, valamint azon tarsadalmi és gazdasagi
folyamatok ismerete, amelyek kornyezeti valsagokat idézhetnek el6. Cél tovabba, hogy a
diakok sziikebb ¢és tagabb kornyezetiik értékeinek védelmébe, megdrzésébe, gyarapitasaba
aktivan bekapcsolodjanak. A koznevelési rendszer egyes feladataira vonatkozd kiilon
szabalyok kozott szerepel, a , kisérletezés, a megfigyelés, a természettudomdanyos

gondolkodas differencialt fejlesztése és alkalmazdsa” 1s.
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A NAT (2012) ezen kiviil rendelkezik az elsajatitandé kulcskompetencidkrol is. Ezek
koziil jelen téma esetén a természettudomanyos €s technologiai kompetenciat kell emliteni.
Ez teszi lehetévé a természet jelenségeinek, folyamatainak leirdsat, értelmezését, sot, akar
kimenetelének eldrejelzését is, tovabba segit természetes és mesterséges kornyezetiink
megismerésében és megértésében. A NAT (2012) kiilon kiemeli, hogy a kompetencia részét
képezi az emberi tevékenységek természetre gyakorolt hatdsanak ismerete is. Ezen feliil
eleme a kivancsi, de kritikus attitid kialakitasa, valamint a fenntarthatosagra valo torekvés.

A fontosabb célok és kompetencidk ismertetésén tul a NAT (2012) az elsajatitando
ismereteket miiveltségi teriiletekre osztja. A bioldgia targya az ,.ember és természet”
teriileten beliil kapott helyet. Ennek célja a természet, és az azt vizsgald (és alakitd) ember
(illetve tarsadalom) megismerése, €s a kettd komplex kapcsolatanak ért6 vizsgéalata. A
konkrét tananyagtartalmak és az elemzd gondolkodas elsajatitasa mellett fontos a
természettel kapcsolatos pozitiv attitiid kialakitasa is. Emellett a NAT (2012) rendelkezik
arrdl is, hogy a tantervben meghatarozott fejlesztési feladatokat és a kozmiiveltség tartalmi
elemeit a mindennapi élet szintereihez, problémaihoz kapcsoldodoan kell feldolgozni.

Az ehhez a miiveltségi terlilethez tartozo részteriiletek, amelyek jelen téma szempontjabol
jelentések, a ,természeti eréforrasok” és a ,kornyezeti rendszerek allapota”, amely
témakorok feldolgozdsara a didknak képessé kell valnia. A fejlesztési feladatok is ezen
kulcsfogalmak koré szervezédnek. Ide kapesolodo fejlesztési feladatok 9-12. osztalyban pl.:

e egy a fenntarthatosaghoz kapcsolodé projektmunka készitése;

e az¢lolények, eletk6zosségek nyilt rendszerként vald értelmezése;

e a kornyezet fogalmanak értelmezése az élet kiillonb6z6 szervezddési szintjein (a
sejt, a szervezet, az életk6z0sség); lokalis és globalis szintli gondolkodasmod
kialakitasa,

e az adott problémanak megfeleld szintek kivalasztasa; Osszetett technoldgiai,
tarsadalmi és 6kologiai rendszerek elemzése;

e ahierarchia és a haldzatossag kovetkezményeinek elemzése €16 rendszerekben; a
természet egységére vonatkozo elképzelések formalasa;

e a nagy ¢ldlénycsoportok kdrnyezeti, egészségiigyi és gazdasagi jelentdségének
elemzése

e né¢hany életk6zosség vizsgalata terepen; az idobeli valtozasok ciklikus €s linearis
folyamatainak megfigyelése, okainak feltarasa; az él6lények ¢életkozosségekben

betoltott szerepe az anyag- €s energiaaramlasban;
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o a felépités és miikodés, az élettelen kdrnyezet, valamint az emberi tevékenység
kozti osszefliggések vizsgalata, a veszélyeztetettség és a védelem lehetdségeinek
attekintése;

e cgyes kornyezeti problémak (fokoz6do iliveghazhatés, savas eso, ,,0zonlyuk™)
hatdsainak és okainak megértése;

e az ember természeti folyamatokban jatszott szerepének kritikus vizsgalata; a
fogyasztasi szokasokkal kapcsolatos ésszerti és felelds szemlélet erdsitésével

torekvés a tudatos allampolgarrd nevelésre.

Ezek a fejlesztési feladatok kitinden megvaldsithatok az erdok témakorének tanitasa
kapcsan.

A gimnaziumi ,,A” kerettanterv szintén kiemeli a mindennapi élethez k6t6d6, hétkoznapi
¢letbdl vett példakon keresztiil elsajatitott ismeretek fontossagat. Ez teszi lehetdveé késobb
egy egészség- és kornyezettudatos magatartas kialakulasat. A kerettanterv a gimnaziumi
biologiaoktatas elsd évében irja eld az Okologia targykorének targyaldsat. Ez foként a
»Kapcsolatok az €10 és élettelen kozott” c. tematikus egység keretei kozott torténik. Itt esik
sz6 a populacioé fogalmarol, egyes populaciok elterjedésének limitacidirol és egymassal vald
kolcsonhatasaikrol, szabalyozasi kapcsolatokrol, a bioldgiai indikaciorol, valamint az
¢letk6zosségek Osszetételérdl, valtozatossagarol és anyagforgalmardl is.

Az éltalam kidolgozott 4 6ras tematikus egységben foként ezeket a témakat dolgoztam

fel a fenti alapelvek, célok és feladatok figyelembevételével.

4.3. Az okologia jelenségalapu oktatasanak koncepcidja

Sajnos kozismert tény, hogy a természettudomanyos tantargyak tarsadalmi elutasitottsaga
a legnagyobbak kozott van (Papp & Pappné 2000). Ebbdl némiképp kilog felfelé a biologia,
de a természettudomanyok helyzete Gsszességében nem vad okot bizakodéasra. Ennek a
jelenségnek — és egyben a bioldgia részleges sikerének — oka azonban vélhetden nem a
tanagyagtartalmak minéségében keresendd, hanem annak elsajatitasi modjaban. A bioldgia
éppen azért lehet sikeres, mert a természettudomanyos targyak koziil a leginkdbb leird
jellegti, a fizika vagy kémia viszonylataban kevésbé ,,gondolkodésigényes”. Papp és Pappné
vizsgalataban kimutatta azt is, hogy a 12. évfolyam vége felé, ahogyan egyre tobb komplex,
megertést és fogalmi gondolkodast igényld téma kertil eld a bioldgia tananyagban, Ggy a

targy népszerlisége is egyre csokken. Piaget tanuldselmélete a tanulas fejlodését négy
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alapvetd szakaszra osztotta (Piaget nyoman Gyori 2017); a szenzomotoros szakaszra, a
muveletek el6tti szakaszra, a konkrét muveleti, illetve a formalis miiveleti szakaszra. Utobbi
ketté kozott a valtas Piaget szerint 12 éves kor kornyékén torténik. Ekkor valik képessé a
gyerek az igazan absztrakt gondolkodasra és mentalis miiveletek végzésére, kiilsé észlelési
tampontok nélkiil. Ez lehetévé teszi a serdiild szdmara a valdsagtol tavol esd, elvont
jelenségekrél valé  gondolkodast, valamit gondolkodasi miiveletei is egyre
szisztematikusabba valnak. Részben ezt a valtast képezi le a kozoktatasban a
természettudomanyos targyak 6nallo tanitdsanak megjelenése (a korabbi kornyezet-, és
természetismeret helyett). Ugyanakkor a mérési adatok és a pedagogusok tapasztalatai azt
mutatjak, hogy a didkok mentalis érettségéhez mérten esetenként az ugras tal nagy a
diszciplinaris ismeretek szisztematikus targyalasa fel€, ezért a tanuldsi motivacio csokken
(Mihalyi 2001).

Ennek a problémanak a felismerése mar évtizedekkel ezeldtt megtortént €s megoldasara
is tobbféle forgatokonyv sziiletett, koztiik példaul a konstruktivista és kompetencialapu
oktatas térnyerésével, vagy a természettudomanyos targyak integralt oktatasaval. Ennek a
problémakornek a bemutatdsa meghaladja jelen fejezet kereteit, de Korom és Szabo (2012)
munkajaban részletesen vizsgalja ennek kiillonboz6 aspektusait.

A probléma egyik lehetséges megoldasa az un. jelenségalapt oktatis, amely az utdbbi
évtizedekben nemzetkozi és hazai viszonylatban is egyre nagyobb teret hodit. Lényege, hogy
a hétkoznapi életiink sordn észlelt jelenségeket holisztikusan szemlélve, és azoknak
kiilonb6z6 aspektusokon keresztiili vizsgalatdval jut el a tantargyhoz kotheté fontos
ismeretek, készségek elsajatitdsdig. A megismerés mindig egy fontos kérdés, probléma
megfogalmazéisaval kezdddik, a tanuldsnak pedig feltétele, hogy a megszerzett ismereteket
a didk haszndlja, alkalmazza a megismerés kozben, amely eldsegiti a kovetkeztetések
levonasat is. llyenforman a jelenségalapi oktatds természettudomanyos megismerés
modszerének elsajatitasat is szolgalja (vo. kutatasalapu tanulas, Korom et al. 2016).

Idealis esetben az 6koldgia és az erddk targykorének jelenségalapt oktatasa természeti
kornyezetben torténik; a vizsgalati objektum sokkal alaposabb megfigyelése valik igy
lehetdvé, jabb és tjabb szempontokkal gazdagodhatunk a megismerés soran. Amennyiben
lehetdség van ra, mindenképp érdemes €lni a lehetdséggel; ezt célozza tobbek kozt az erdei
iskola intézménye is (v0. szabad ég-iskola, Kriska & Karkus 2015). Ugyanakkor tisztaban
vagyok vele, hogy a hétkdznapi pedagodgiai munkaban erre kevés lehetdség adodik, valamint
a tantervi kovetelmények is adottak. Célom ezért egy olyan, 4 oras jelenségalapu

tantargyblokk kidolgozasa volt, amely foként a biologia eszkoztaraval dolgozva, annak
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kovetelményeihez igazodik és jol beilleszthetd a ,regularis” biologiadrak soraba. A
motivacié fenntartasat valtozatos eszk6zok ¢€s modszerek alkalmazasaval igyekeztem
biztositani amellett, hogy a tananyag elsajatitasa a jelenségalapti megkozelitésre jellemzo

induktiv modszert alkalmazza (Nahalka 2003).

4.4. A tervezett tematikus egység bemutatasa

Az altalam tervezett tantdrgyblokk Osszesen négy tandrabol all. Az oraterveket gy
készitettem el, hogy dupla orakkal (azaz 90 perces foglalkozasokkal) szamoltam. A
jelenségalapu oktatasnak kedvezdé feltétel, ha a vizsgalat t¢émanak, projektnek tudunk szanni
egybefliggden egy napot, vagy egy egész hetet, erre azonban jelen rendszerben csak ritkan
adodik lehetdség. A megismerési folyamat tobbszori megszakitdsa akadalyozza az
elmélyiilést, neheziti a motivaciot. Eppen ezért 45 perces egységekben valo kivitelezésre ez
a modszer csak kompromisszumokkal alkalmas, de a realitas talajan maradva igyekeztem az
oOratervet ugy dsszeallitani, hogy a munka minden esetben logikusan félbeszakithato legyen
45 perc utan. A 90 perces azonban jelen iskolarendszerben is egy redlis forgatokonyv, a
természettudomanyos targyak szervezését amugy is célszerti lehet dupla orak keretében
megoldani a vizsgalatok nagy idéigénye miatt, de egy-egy Osszevondssal, illetve oracserével
is konnyen kivitelezhetd. Emellett fontos kiemelni, hogy a tematikus egység 6raihoz nagyon
fontos, hogy az iskolaban elérhetd legyen wifi-haldzat, valamint az arra kapcsolodni képes
mobileszk6zok (célszeri a didkok telefonjait hasznalni), illetve sziikséges a teremben
szamitogép ¢€s kivetitd. Viszonylag egyenletes ugyan a digitalis és az ,,anal6ég” feladatok,
tevékenységek eloszlasa az orakon, igy ha ezek nem allnak rendelkezésre, az 6rdk némi
ujratervezéssel teljesen analogga alakithatok, azonban a motivaciot segitheti a digitalis
eszk6zok haszndlata, valamint a digitalis kompetencia fejlesztését is ellatja.

A tantargyblokkban hazai erdétarsulasokat vizsgalunk és azok kiilonb6z6 aspektusaival
ismerkediink; ilyen médon az 6rak az induktiv ismeretelsajatitds modszerével dolgoznak. A
gondolatmenet egy kérdéssel kezdddik: ,,Mi az erdé? Mi jut rola eszedbe?”. A tanulasi
folyamat elsé lépése tehat a didkok meglévé ismereteinek Osszegylijtése Otletroham
segitségével, azonban fontos, hogy teret adjunk azon nézetek, attitidok megjelenésének is,
amelyek nem kapcsolddnak szorosan a biologia tananyagahoz, &m a tanulok személyes
viszonyulésat tiikrozik, és segithetnek masokban érzelmi jellegli kapcsolatot kialakitani a
témaval kapcsolatban. A kérdésre adott valaszok Osszegyljtésére a Padlet alkalmazast

valasztottam. fgy mindenki azonnal lathatja méasok hozzajarulasat a feladathoz, és az
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eredményt (,,iizendfal”) ki is lehet vetiteni. A didkoknak sajat gondolataik megosztasan tal
lehetdségiik van egymas otleteit is értékelni, ami szintén motivaciot jelenthet.

Az otletroham 1ényege, hogy ,,nincs rossz valasz”, de mindenképpen érdemes elkezdeni
az Osszegyljtott otletek értd feldolgozasat, akar olyan mddon, hogy a tanar a ,,céduldkat”
valamilyen szempont szerint csoportokba rendezi, és k6zosen megbeszélik, melyik hova
kertiljon.

A kovetkezd feladat egy fajismerettel kapcsolatos csoportmunka. A csoportalakitas és
kozos feladatvégzés fejleszti a tarsas kompetenciat, mikdzben a tanulok az erdei fajokkal
ismerkednek. A feladat itt egyszeri parositas (kép és név), de ha tobb idé all
rendelkezésiinkre, a feladat kiegészithetd a fajok rovid leirasaval is. Ennek ellenérzése utan
a fajokrdl folytatott beszélgetéssel tériink ra a kornyezet fogalmara. A kérdve kifejtés
modszerét alkalmazva ravezethetdk a didkok, hogy a vizsgalt fajok nem minden él6helyen
fordulhatnak eld; igy felismerhetdk azok a tényezdk, amelyek valosziniisitik, vagy esetleg
kizarjak az egyes ¢l6lények el6fordulasat (pl.: sivatagban nincsenek mohak, barlangban
novények stb.). Ennek kapcsan felsoroljuk és felirjuk az €16 és élettelen kornyezeti
tényezoket.

A kovetkezd feladathoz egy allitast kapnak a csoportok, amely Juhasz-Nagy (1986)
szerint az 0kologia centralis hipotézise: ,,Az élélények a természetben barhol, barmikor
barmilyen mennyiségben eléfordulhatnak.” A feladat, hogy sajat, meglévé tudasuk alapjan
cafoljak az allitast. A kornyezeti tényezok ismeretében a ,barhol” konnyen cafolhato,
azonban a ,barmilyen mennyiségben” kitétel elérevetiti az eréforrasok limitaltsagat; a
feladat, hogy a didk ezt sajat szavaival fogalmazza meg. Ennek megbeszélése utan vezethetd
be a populacio fogalma, és beszélhetok meg a populéacid jellemzoi. Kitérhetiink pl. az
egyedsiiriségben jelentkezd oOriasi kiillonbségekre és ezek okaira néhany szemléletes
példaval (pl.: szibériai tigris, éticsiga).

Itt tériink ra a koreloszlas elemzésére korfa segitségével paros munkaban, amely az
érettségi kovetelményrendszerben is kiemelt tananyagelem. Itt megvaldsithatd példaul a
foldrajzzal valo tantargyi koncentracid, mivel a tarsadalomfdldrajnak is fontos eleme a
korfak alakjanak elemzése. Ehhez a 2010-es kozépszintli foldrajz érettségi egy modositott
feladatat valasztottam. Ha a korfak alakjat és az ez altal jelzett tarsadalmi tipusokat nem
tanultdk, a megadott segédanyagban telefonjuk segitségével konnyen utananézhetnek.
Tanulsagként mindenképpen érdemes megallapitani, milyen eldényei és hatranyai lehetnek

egy Oregedo tarsadalomnak (populacionak).
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Az 6ra hatralévd részében a populacids kolesonhatasokkal foglalkozunk a mar megismert
fajok péld4jan. A feladat, hogy elolvassak és megértsék a populacios kolcsonhatasokrol
sz0l6 szOvegrészt, és az alapjan megprobaljanak Gsszerakni egy minél tobb kapcsolatot
tartalmazé erdei Okoszisztémat a kapott ,,nyilakkal”. (Ha elég id6 all rendelkezésiinkre,
célszerll lehet el6szor csak a taplalkozasi halozatokrol beszélni, és megesinalni egy ahhoz
kapcsolodo feladatot; és csak utdna kibdviteni a kort a mas jellegli populacios
kapcsolatokkal.) Itt nagyon sokféle jo megoldasi lehetdség van, ami a tanulok kreativitasat
is er6siti; lehetséges kimeneteleket csak a nyilak korlatozott szama csokkenti, igy a feladat
nem tart a végtelenségig. Megfeleld osztalykozosségben célszerti lehet a feladatbol versenyt
csindlni, igy a legtdbb jo megoldast gyiijté csoportot dijazni valamivel. Fontos, hogy a
prezentacio segitségével alaposan, 1épésrol 1€pésre ellendrizziik le a megoldasokat, igy az
ora végére mindenki képet kaphat az erd6tarsulasokban egyiittéld populaciok kapcsolatainak
hallatlan sokszinliségérél. Ha marad id6 az 6ra végén, érdemes eljatszani a gondolattal, hogy
egy faj eltlinése (vagy megjelenése!) a rendszerben milyen valtozasokat okozhat. Ez segit
belatni, hogy az erd6k egyensulyi rendszerek, amelyek stabilitdsa azok diverzitasatol is fiigg.
A hazi feladat is ennek a jelenségnek az értelmezését szolgalja.

A kovetkez6 ora ismétléssel kezdddik (ha egyben meg tudjuk tartani mind a négy orat,
akkor ez az id6tartam akar Osszefoglalassal, vagy mas feladattal is hasznosithato). Ennek
Iényege, hogy a didkok vissza tudjanak illeszkedni a félbehagyott gondolatmenetbe és
folytatni tudjak a megismerést. Ezt kovetden a hazi feladat ellendrzése is ugyanezt a célt
szolgalja.

A gondolatmenet folytatasaként a kovetkezo 1épés a mar megismert, komplex populacios
kolesonhatdsokkal jellemezhetd életkozosség, azaz a tarsuldas megnevezése ¢és
meghatarozasa. Ahelyett azonban, hogy a tarsuldsok tulajdonsagaival, paramétereivel
folytatnank, a kovetkezd feladatban inkabb konkrét tarsulasokkal ismerkediink szovegek és
képek formajaban. Ezt a feladatot szintén csoportokban végzik a tanuldk, ahol egymas utén,
forgoszinpadszertien dolgozzak fel a hazai klimazonalis erdétarsulasokat. Ehhez egy
kitoltend6é tablazat formajaban kapjak meg az elemzési szempontokat, igy a tarsulasok
tulajdonsagait egy gyakorlati feladat kozben ismerik meg. A feladat a tarsas kompetencian
tul az anyanyelvi kompetenciat; a szovegértelmezésnek és a 1ényeg kiemelésének képességét
is fejleszti. A feladat végrehajtasa utan az ellenérzés az esetleges hibak kisziirését és a
megszerzett tudas elmélyitését szolgalja.

A tarsulasokkal kapcsolatos feladat tanulsigait felhaszndlva frontalis modszerrel

feldolgozzuk a tarsulasok szerkezetét és valtozasait, valamint tipusait és azok kialakulasanak
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okait. Itt vilagithatunk rd a foldrajzi Ovezetesség szerepére is, valamint az abiotikus
kornyezeti tényezok termdhelyet befolyasolo hatasaira. Az 6érénak ez a része egy kikacsintas
az emelt szintli tananyag felé, amely a bioldgia irdnt jobban érdekl6d6 tanulok szamara lehet
motivalo hatdsu.

Az ora utolso6 blokkjaban pedig foként az emberek életk6zosségekre gyakorolt hatasaival
foglalkozunk. Ennek soran egy kirakos segitségével ismerik meg a diakok a természetes és
mesterséges él6helyek jellemzOit. A tablazat Osszeallitisa elemeibdl lehetévé teszi az
analizald, rendszerezé gondolkodas fejlesztését is. A tablazat megbeszélésével belathato,
hogy az emberi hatasok hogyan csokkentik a természetes rendszerek komplexitasat ¢s ezzel
ellenalloképességét. Itt térhetiink ki roviden az Okoszisztéma-szolgaltatasok fogalmanak

megbeszélésére is. Ez utan frontalis modszerrel hasonlitjuk 6ssze gyomok €s az invaziv fajok

crer

crer

Az Ora zarasa a négy oOraban tanultak Osszefoglaldsa. Ezt gy tessziik meg, hogy
feltessziik ismét a nyitokérdést: ,,Mi az erdo?”. Itt Osszegezhetjilk a mar megismert
szempontokat (allat és novényfajok egyiittélése, valtozatos szerkezetii tarsulas, megfeleld
kornyezeti feltételek, természetes vagy félkultur ¢l6hely, stb.) és szinesithetjiik a képet az

esetlegesen még elékeriilé szempontokkal.
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5. SZERZO1 HOZZAJARULAS

A Pilis Projekt munkéjaba 2014 6szén kapcsolodtam be; a kisérlet megtervezése és terepi
kialakitdsa és a vadkizard keritések kihelyezése az MTA OK OBI Erdéokologiai
Kutatécsoportjanak és a Pilis Parkerdd Zrt. egyiittmiikodésével valdsult meg. Az altalam
vizsgalt ujulati egyedek kijelolését 2014 6szén, Aszaldos Rékaval és Kovacs Bencével
kozosen végeztiik. A harminc, kézzel rajzolt csemetetérkép terepi elkészitését Guba Erikaval
¢s Kovacs Bencével kozosen végeztiik, azok digitalis valtozatait én készitettem. A
fahasznalatokat 2014-15 telén a Pilis Parkerd6 Zrt. munkatarsai végezték. A 188 ujulati
egyedpar novekedési valtozoinak mérését és a vadhatas becslését 2014 dsze és 2018 Gsze
kozott 6nalloan végeztem évi két alkalommal. A vizsgalathoz kialakitott vadhatasvizsgalati
modszert a dolgozatban emlitett munkak elvi alapjain és terepi tapasztalatok alapjan Aszalos
Rékaval és Kovacs Bencével kozosen dolgoztuk ki. A terepi adatok adatbazisba rendezését,
feldolgozasat és elemzését témavezetdm Gitmutatasa alapjan onalléan végeztem.

A dolgozatom szakmoddszertani fejezetének masodik oratervéhez tartozd diasort €s a
hazai klimazonalis fas tarsuldsok segédanyagait Szeip Grétaval kozosen készitettiik el.
Ezeket engedélyével hasznaltam fel a dolgozatban. Valamint a , kirakd” c. feladat tdblazatat
Farag6 Norbert bocsatotta a rendelkezésemre. A korfa elemzésével kapcsolatos feladat egy
foldrajz érettségibdl szarmazik. Ezen tal az dsszedllitott oratervek, feladatok, segédanyagok

sajat szellemi termékeim.

56



6. KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozat elkészitésében és az odaig vezetd uton rengetegen voltak a segitségemre,
amiért rendkiviil halas vagyok.

Elsoként koszonom Kovacs Bencének — akire nem csak témavezetémként szamithattam
— a partnerségét ¢és tiirelmét, és hogy feltélen bizalmat élveztem a k6z6s munkank o6t éve
alatt. Ezen tal pedig koszondm a terepi munkdban, az adatelemzésben, és az é&brak
elkészitésében nyujtott segitségét és mindig inspirald kdzremiikodését!

Koszonom Odor Péternek, hogy mindig figyelemmel kisérte a munkamat, valamint
kdszondm a sok biztatast és tdmogatast!

Halas vagyok tovabba Aszalds Rékanak a vizsgalat elinditdsdban és a terepi munkaban
nyujtott segitségért, illetve a modszertani protokollal kapcsolatos értékes észrevételeiért.

Ko6szonom emellett Faragd Norbertnek és Standovar Tibornak a kdzépiskolai és egyetemi
éveim alatt nyugjtott inspiraciot, amely nélkiil nem kezdtem volna el sem erddkkel, sem
tanitassal foglalkozni; valamint, koszonom, hogy elvallaltak a szakdolgozatom konzulensi
feladatait.

Ko6szonok tovabba minden segitséget a Pilis Projekt résztvevoinek, nagyon halas vagyok,
hogy ilyen kival6 kdrnyezetben dolgozhattam.

Végezetiil koszonom a kozremiikddést €s a kitartast terepi partnereimnek az esetenként
hosszira nyulo terepnapokon végzett faradhatatlan munkajukért; k6szonom Guba Erikanak,
Juhos Fanninak, Molnar Balazsnak, Szabo Gyorgynek, Toth Balazsnak. Toth Istvannak,
Vadas Akosnak és Wirth Kristofnak.
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8. MELLEKLETEK

A dolgozat mellékletei a tematikus egységhez kidolgozott Oratervezetek. Az
oratervezetek illetve a hozzajuk tartozd segédanyagok (prezentaciok, nyomtathato
feladatok) szerkeszthet6 formaban let6ltheték az alabbi linkrél:
https://drive.google.com/drive/folders/14fghOFPe6RPSj3V8wIB1DPGLr WD9uyk?usp=s
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3. melléklet: PowerPoint prezenetaci
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