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Kivonat

A Pilis Uzemmad Kisérlet keretében kiilénbdzd kezelések (tarvagas, bontévagas, hagyasfacsoport, Iékvagas) avar meny-
nyiségére és kémhatéséra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A jelen publikacioban ismertetett négyéves idészak alatt a kont-
rollallomanyok avarviszonyai nem valtoztak, ugyanakkor a kezelések az altalunk vizsgalt mindharom avarvaltozot (tomeg,
nedvesség, kémhatas) jelentés mértékben befolyasoltak. Az avartémeg a hagyasfacsoportban volt a legmagasabb, azon-
ban ez a terllet bizonyult a legszérazabbnak is. A legkevesebb avarmennyiséget a tarvagasokban mértiik. A kezelések
legerésebb hatdssal az avar kémhatasara voltak: a tarvagasban és kismértékben a lékekben is megemelkedett a pH, amit
a megvaltozott aljnévényzet eredményezett. Eredményeink alapjan megéllapithatd, hogy a kismértéki bontés nem okoz
valtozast az avarviszonyokban, a hagyasfacsoportok hatékonyan ellenstlyozzak a vagasteriletek megvaltozott avarviszo-
nyait, illetve a Iékek sokkal kisebb mértékben valtoztatjak meg az avarviszonyokat, mint a vagasteriiletek. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a finom Iéptékl beavatkozasokon alapuld drokerdd izemmod kedvezébb avarviszonyokat biztosit,
mint a vagasos erdégazdalkodas.
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THE EFFECTS OF DIFFERENT FORESTRY TREATMENTS ON LITTER CONDITIONS
IN AN OAK-HORNBEAM FOREST

Abstract

The long-term effects of different forestry treatments (clear-cutting, preparation cutting, retention tree groups, gap-cutting)
on litter conditions were studied in the framework of the ,Pilis Forestry Systems Experiment”. During the four-year period
described in this publication, the average litter features of the closed control forest area remained unchanged, however,
the treatments significantly influenced all the studied litter-variable (quantity, moisture, pH). Litter quantity was the highest
in retention tree groups, although this area was the driest. The lowest quantity of litter was measured in clear-cutting. The
treatments had the highest effect on the acidity/alkalinity: pH increased in case of clear-cuttings and a less extent gap-
cuttings, caused by the increased herbaceous understory cover. We can conclude that moderate partial cutting (preparation
cutting) did not change the litter conditions, retention tree groups can buffer the extreme effect of clear-cuttings, and gaps
only slightly modify the litter conditions compared to the clearcuts. These results show that continuous cover forestry
maintain more favorable litter conditions than rotation forestry systems.
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BEVEZETES

Az erd6allomanyokban bekdvetkezé valtozasok kihatnak a vele kdlcsénhatasban &llé mas kornyezeti rend-
szerekre is. Kutatasok igazoltak, hogy tarvagott terlileten az els6 évtizedekben csokken az avar mennyisége,
megnd a talaj hémérséklete és nedvességtartalma (Covington 1981), atmenetileg jelentésen megndvekedik
a felvehetd tapanyagok mennyisége (Prescott 2002, Muscolo et al 2007), a nitrogén-ciklusban pedig szélsé-
seéges valtozas all be (Ritter 2005). Avarmanipulacios kisérletekben (Huang & Spohn 2015) avar hidnyaban
a talaj A-szintjében megemelkedett az 6sszes-, a szerves és a felvehetd szervetlen foszfor mennyisége, ami
val6sziniileg a hajszalgyokérzet szintén megemelkedett biomasszajanak kdszonhetd. A B-szintben viszont
csokkent az dsszes foszfor és az dsszes nitrogén.

Bar hazai erdeinkben régota zajlanak avarvizsgalatok, ezek tobbnyire kilonbdzé fafaju, illetve eltéré ter-
mé&hely( allomanyokat vetettek dssze (Jard 1958, Kondorné 2007), valamint az avarintercepcio kutatasara
iranyultak (Fuhrer 1994, Gécsi 2000, Zagyvainé Kiss 2012), vagy avarmanipulaciés kisérletek (Kotroczé et al
2017) voltak.

Az 2015-ben indult Pilis Uzemmad Kisérlet a vagasos izemmad (tarvagas, bontévagas, hagyasfacsoport
a vagastertileten) és az drokerdd lizemmad (Iékkialakitas) esetében eléforduld beavatkozasok hataséat vizs-
galia a termdhelyre, a felljulasra és a biodiverzitasra (Odor et al 2020, https://www.piliskiserlet.okologia.mta.
hu/). Mikrokliméara és talajnedvességre vonatkozd kutatasaik megallapitottak, hogy a tarvagas szélséséges
léghdmérséklet és paratartalom viszonyokkal rendelkezik, a hagyasfacsoport a vagasterllet napi héingasat
kompenzalja, az atlagértékeket, viszont alig. Ezzel szemben a Iékben és a bontasban a zart erdei mikroklima
hémérséklet és paratartalom viszonyok alig valtoznak (Kovacs et al 2020). Feltjulas szempontjabdl a 1€k
hasonléan kedvezd viszonyokat teremt, mint a vagasterllet (Tinya et al 2020), de sajat vizsgalataink is igazol-
tak, hogy az arnyékt(rd fafajok visszaszoritasa szikséges a tolgy érdekében, és a t6lgy beavatkozasok utani
kolonizacioja korlatozott (von Liipke 1998, Van Couwenberghe et al 2013).

Jelen publikacidban a kezelések avarvéltozokra (avartdmeg, avarnedvesség, avarkémhatas) gyakorolt
hatasét vizsgaljuk a kezelések utani rovid tavu (4 éves) idészakban.

A KISERLET BEMUTATASA

A kutatasi terlletlink a Pilisi Parkerd6 Zrt. gazdalkodasa alatt allo, Hosszu-hegyi kézel 40 ha-os, gyertya-
nos-tolgyes erdérészletekben (Pilisszantd 21A, 24C, 25B) talalhato.

Az Erd6allomany Adattar szerint a gyertyanos-tolgyes klimaba tartozd, tébbletvizhatastol fiiggetlen
valtozatos lejtés jellemzi (Kovacs et al 2018). Az erdészeti tajban az éves csapadék sokéves atlaga
614 mm, az évi kdzéphémérséklet 9,3 °C (Fuhrer et al 2019). Az atlagos erdészeti szarazsagi index
(FAI) a kozséghatarban 5,8, ami szintén gyertyanos-tdlgyes kliméra utal. A helyszini vizsgalataink azt
mutatték, hogy a részben homokkdre, részben dolomitra rakddott 16szdn, illetve egyéb lledéken kialakult
allomanyban a domborzatnak és kitettségnek megfeleléen a mélyben valtozatos talajviszonyok vannak,
ugyanakkor a felszin kdzeli néhany deciméteres rétegben nagy kiildnbségek nem jelentek meg (Kovéacs
etal 2018, 1. melléklet).

A vizsgalt harom erddrészletben kb. 80 szazalékos elegyarannyal a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)
75 éves allomanya alkotja a felsé szintet, amelyhez gyertyan (Carpinus betulus) (12-16%), illetve egy-egy
erd@részletben biikk (Fagus sylvatica) (8%) és csertdlgy (Quercus cerris) (4%) tarsul. A masodik lombszintnek
dominans fafaja a gyertyan.
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1. abra: A blokkok és a kezelések kisérleti elhelyezése a Pilis Uzemméd Kisérlet teriiletén
Figure 1: Spatial design of blocks and treatments in the area of Pilis Forestry Systems Experiment

Akisérlet keretében négyféle kezelést hasonlitottunk 6ssze (egyenletes bontas, lékvagas, mikrotarvagas,
hagyasfacsoport), kontrollként a zart, bontatlan allomany szolgalt. A lékvagas és a hagyasfacsoport tertilete
300 m2 (20 m atmérdjii kor), a bontas és a mikrotarvagas teriilete 0,5 ha (80 m atmérdji kor) volt. A bon-
tas esetében a felsé lombkoronaszint egyharmadat, valamint a masodik lombkoronaszintet tavolitottuk el.
A kisérlet teljes blokk elrendezésben valdsult meg, az 6t kezelési szintet (négy kezelés és a kontroll) hat
blokk teriiletén valdsitottuk meg (1. abra). Az 6t kezelés és a hat ismétlés (blokk) 6sszesen 30 mintateriiletet
eredményezett.

Az erdészeti beavatkozasokat 2015 év elején, a vegetacios idészakon kivil végezték el. Az ezt megel6zd
évben a vizsgalt valtozok allapotat rogzitettik még a beavatkozasok el6tt, vagyis a kisérlet lehetévé teszi a
beavatkozas el6tti és utani allapotok dsszehasonlitasat is (BACI: Before/After — Control/lmpact elrendezés,
Green 1979).

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkhoz évente kétszer gyijtottiink be avarmintakat: a késé tavaszi-kora nyari (T) és az észi (O)
id6szakban. Mintateriiletenként négy mintavételi pontbdl — a 6 égtajak iranyaban, a teriilet kézéppontjatél
8-10 m-re gy(ijt6ttiik be az avart egy 30 cm x 30 cm-es (9 dm2-es) teriiletrdl.

A mintavételt kdvetéen laboratériumi vizsgalatok sordn meghatéroztuk az egyes avarmintak témegét, ned-
vességtartalmat, valamint a vizes kémhatésat. Utdbbit a Magyar Szabvéany (MSZ-08-0206/2:1978) szerinti
maodszer avarra mddositott metodikaja alapjan, avar és desztillélt viz 1:5 aranyaban mértiik le. Az adott min-
tatertiletekrél vett négy alminta értékeit tlagoltuk, vagyis minden mintateriilethez egy értéket rendeltiink a
vizsgalt valtozok esetében minden idészakban. Az ismételt mintavétel elemzése soran az évek (2014-2018)
és az évszakok (tavasz, 6sz) kombinacitjabdl szarmazé 10 idészakot kiildnitettlink el.

A beavatkozasoktdl mentes kontroll (zart erdd) esetében vizsgaltuk az idészakok hatasat a harom val-
toz6 (avartdmeg, avarnedvesség, avarkémhatas) eredeti értékeire. Ezt linearis kevert modellek alkalmaza-
saval elemeztlik (Zuur et al 2009). Ennek soran az idészakokat teszteltuk fix faktorként, a blokkokat random
faktornak tekintettiik. A modellek normalis hibatag eloszlast feltételeztek, a modellek utani hibatagok nor-
malis eloszlasat kvantilis-kvantilis abraval, a hibatagok variancia homogenitasanak feltételét szoras-becsiilt
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érték abrakkal ellendriztlik vizualisan (Reiczigel et al 2007). A fix faktor hatasat F teszttel ellendriztik, vari-
ancia magyarazatat ,likelihood” becslésen alapuld determinisztikus koefficienssel (R?) fejeztiik ki (Barton
2019). Szignifikans fix faktor esetében a fix faktor szintjei koz6tti eltérések feltardsahoz Tukey-féle tobb-
sz0rds dsszehasonlitast alkalmaztunk p=0,05 elséfaju hibaszint feltételezése mellett, a szintek marginalis
atlagai alapjan (Lenth 2016).

A kezelések hatasat nem a valtozok eredeti értékein, hanem a kontrollhoz viszonyitott relativ értékeken
teszteltlk. Ennek soran minden idészakban és minden blokkban kivontuk a négy kezelés esetében mért érték-
bl az adott blokk kontroll teriiletén mért értékeket (vagyis a kontroll az adott valtozé 0 értékének feleltethetd
meg). Az igy kapott kilonbségek a kezelések egymashoz viszonyitott eltéréseit tlikrozik, nem jelennek meg
bennilk sem az egyes idészakok, sem a blokkok abszolut kiilonbségei. Az avartdmeg, avarnedvesség és az
avarkémhatas esetében a kezelések és az idészakok hatasat (mint fix faktorokat) teszteltiik linearis kevert
modellekkel a fentiekhez hasonlé mddon, a blokkokat random faktorként kezelve. Mivel itt két fix magyarazé
valtozdnk volt, azok interakciéjat is figyelembe vettlik a modellekben. A tdbbszdrds 6sszehasonlitdsokat csak
a kezelések szintjei kozott végeztik el, az egyes idészakok szintjein beldl.

Az elemzések R 3.6.3 statisztikai kornyezetben térténtek (R Core Team 2020), a lineéris kevert modellek-
hez az ,nime” (Pinheiro et al 2020), az R? értékekhez a ,MuMIn” (Barton 2019), a tobbsz6rés dsszehasonlita-
sokhoz az ,lsmeans” (Lenth 2016) programcsomagot hasznaltuk.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Avartomeg

1. tablazat: A mintavételi id6szakokban gydijtétt avarmintak atlagos témege. Az oszlopok fejlécében a kezelések kodjai (T - tarvagas,
L - lékvagas, B - bontas, H— hagyasfacsoport, K — kontrol), a soroknél az id6szakok kddjai talalhatok. Az id6szakokat évek
(2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinacioi jelentik
Table 1: The mean value of the litter mass in treatments during the study periods. The codes of the treatments (T - clear-cut, L- gap-cut,
B - pretention cut, H — retention tree group, K — control) are in the column headers and the headers of rows show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn)

Atlagos avartomeg (g/m?)
T L B H K
2014.T 804,51 844,51 858,19 902,09 813,76
2014.0 560,52 595,22 505,78 566,24 641,67
2015.T 867,18 929,39 982,13 897,50 775,50
E 2015.0 718,71 670,63 735,16 1126,08 923,88
% 2016.T 216,74 525,55 512,72 582,65 780,31
‘% 2016.0 156,00 427,83 879,75 641,50 853,49
é 2017.T 176,75 511,94 802,51 962,35 1023,78
2017.0 346,20 777,66 951,70 777,28 1198,43
2018.T 246,96 451,77 672,18 769,07 885,25
2018.0 97,39 395,16 474,32 673,19 871,48

A kontroll mintateriileteken az avar témege a kiilonbdzé id6szakokban 640-1200 g/m? kdzétt valtozott
(1. tablazat). A kapott értékek az egyes id6szakok kozott eltértek (kevert modell; RZ = 0,31; F(9;45) = 3,14;
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p = 0,0051), de ebben sem a tavasz-6sz, sem az évek nem mutattak trend jelleg(i eltérést (2. abra). Az egyes
évek kozotti eltérést sokkal inkdbb az adott év id6jarési viszonyai és a mintavétel idépontja befolyasolhattak.
A vizsgalati id6szak alatt jelentésebb karosodas nem jelent meg az erdééllomanyban, igy ez nem lehetett
hatassal az avartdmegre.

o
o _
3
1S
& 9 | .
E o | ‘
2 87 | ’ | I !
L ]
5 o ’ | | - | . .
o - ® |
Eg 8 . . | |
© o | * |
> 8 4
3 |
o |
8
<
§ Jd ab a a ab a ab ab b ab ab
I T T T T T T T T 1
2014.T 2014.0 2015.T 2015.0 2016.T 2016.0 2017.T 2017.0 2018.T 2018.0

2. abra: Az avartémeg értékei a kontroll mintateriileteken a vizsgalt id6szakokban. A pont az atlagot, az lires szakasz az atlag szorasat
(S.E.), a pélcika a szérast (S.D.) jelenti. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — Osz) kombinacidi jelentik. Az x
tengely feletti betiik a tobbszérds dsszehasonlitas sorén a p = 0,05 szingifikancia szint alapjén eltéré ill. azonos csoportokat kédoljdk
Figure 2: Values of the litter mass in the control plots during the study period. The dot means the mean, the empty section means the
standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). The letters below the x-axis are the combinations of
years (2014-2018) and seasons (T — spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different and the same groups based
on the multiple comparisons. Significance level p = 0.05

Arelativ (kontrollhoz viszonyitott) avartdmeg esetében a kezelés és az idészakok hatasa nagyjabdl azonos
volt (2. tablazat).

A beavatkozasok elétt (2014) az avarviszonyok nem kilonboztek a kezelésekre kijelolt mintatertletek
kozott (3. abra). A kezelés utani elsé év (2015) 6szén mar megfigyelhetd volt, hogy a relativ avartdmeg a
hagyasfacsoportban a legnagyobb, és ez a tendencia tobbé-kevéshé a teljes vizsgalati idészakban megma-
radt. Ez alapvetden 0 kortili érték (hasonlo, mint a kontrollban), mig a tobbi kezelésre negativ, vagyis a kontroll-
nal kevesebb avartomeg volt a jellemz8. A 2016-o0s évtdl kezdve megfigyelhetd az avar alacsonyabb mennyi-
sége a tarvagasban, ami innentdl az dsszes vizsgalati idészakban alacsonyabb, mint a hagyasfacsoportban,
az eltérés az idével nétt. A lék és a bontas értékei a tarvagas és a hagyasfacsoport kozotti koztes értékeket
vettek fel, egymastdl alapvetden a legtdbb idészakban nem kildnboztek. Ennek ellenére a lék atlaga alacso-
nyabb, gyakrabban mutatott atfedést a tarvadgassal, a bontasé magasabb, gyakrabban alkotott kzds csoportot
a hagyasfacsoporttal.
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2. tablazat: A vizsgalt valtozok esetében a lineéris kevert modellek fix faktorainak determinisztikus koefficiense (R?), szabadsagi foka
(dF), F-értéke (F) és szignifikancia szintje (p). A hibatag szabadsagi foka minden modell esetében 194
Table 2: The table shows the coefficient of determination (R?), the degree of freedome (df), the F value (F), and the significance level (p)
of the fix factors within the linear models. For all models, the degree of freedom of the residual error is 194

dF F p
Relativ avartémeg; R? = 0,467
Kezelés 3 20,95 <0,0001
|d6szak 9 14,62 <0,0001
Interakcid 27 1,66 0,0273
Relativ avarnedvesség; R? = 0,476
Kezelés 3 23,14 <0,0001
|d6szak 9 7,85 <0,0001
Interakcid 27 3,50 <0,0001
Relativ avarkémhatas (pH); R? = 0,642
Kezelés 3 70,49 <0,0001
|d6szak 9 8,34 <0,0001
Interakcid 27 6,17 <0,0001
& 8
£ ° | | | \ |
S lLeeli| 0% : I |
g 7 TT leTe® ||| 114 RN | ® ‘ . .
E | | | .® es® | ? ‘ | [ .
2 g | | | ‘ | ) L B i
s ¥ . [ | o
E | o ‘ \ ‘ 6
2 8 | L] @ | i
5 27 |
® g |
(; ns. ns. ns. aababb ns. aabCbcaabbcCabbbaabbb aababb
8. - rrrirrr1rrr1rrrrr1rrri1rrr1 rrr1rr 11011 6rrr1i
TLBHTLBHTLBHTLBHTLBHTLBHTLBHTLBHTLBHTLEBH
2014T 20140 20157 20150 2016T 20160 2017.T 2017.0 2018T 2018.0

3. &bra: A kontrollhoz viszonyitott (relativ) avartémeg értéke a kiilénb6z6 kezelésekben és id6szakokban. A pont az atlagot, az (ires
Szakasz az atlag szoérasét (S.E.), a palcika a szorast (S.D.) jelenti. Szinkodok: bordd - tarvagas, lila - Iékvagas, sarga — bontas, kék
— hagyésfacsoport. Az x tengely alatti elsé sorban a kezelések kddjai (T - tarvagas, L — lékvagas, B — bontas, H — hagyasfacsoport),

a méasodik sorban az id6szakok kodjai talédlhatok. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinécioi
jelentik. Az x tengely feletti betiik a t6bbsz6rés 6sszehasonlitas alapjan a p = 0,05 szignifikancia szint alapjan eltérd ill. azonos
csoportokat kédoljak a kezelések kozdtt, egy adott id6szakon beliil
Figure 3: Value of the (relative) litter mass compared to the control in the different treatments and periods. The dot means the mean, the
empty section means the standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). Color codes: burgungy —
clear-cut, purple — gap-cut, yellow — preparation cut, blue — retention tree group. The codes of the treatments (T - clear-cut, L — gap-cut,
B - preparation cut, H— retention tree group) are in the first row under the x-axes, and the second row show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different
and the same groups in the multiple comparison in a same period. Significance level p = 0.05
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Avarnedvesség

3. tablazat: A mintavételi id6szakokban gydijtétt avarmintak atlagos nedvességtartalma kezelésenként. Az oszlopok fejlécében a
kezelések kodjai (T - tarvagas, L — lékvagas, B — bontas, H— hagyéasfacsoport, K — kontrol), a soroknél az id6szakok kddjai talalhatok.
Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinaciti jelentik
3. table: Mean value of the litter moisture in treatments during the study periods. The codes of the treatments (T - clear-cut, L — gap-cut,
B - pretention cut, H - retention tree group, K — control) are in the column headers and the headers of rows show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T — spring, O — autumn)

Atlagos nedvességtartalom (%)
T L B H K
2014.T 4,50 4,09 4,49 4,67 3,45
2014.0 57,30 55,59 57,26 57,78 56,39
2015.T 53,74 53,78 54,25 52,69 51,99
2015.0 56,16 60,98 48,08 36,56 38,70
2016.T 30,27 37,80 33,76 21,01 33,72
2016.0 58,10 59,29 55,31 52,39 58,01
2017.T 45,14 59,91 48,31 27,18 40,30
2017.0 69,76 61,55 61,23 59,05 60,82
2018.T 43,28 38,37 40,87 25,14 34,95
2018.0 77,04 71,39 68,67 67,63 67,59

A mintaterileten az avarnedvességet elsésorban a mintavétel elétt idéjaras (csapadék és hémérséklet
viszonyok) hatérozza meg. A terlileten csak az utobbi 3 évben allnak rendelkezésre csapadék adatok, igy
ezeket nem tudtuk bevonni a vizsgélatba, jelen vizsgalatnak nem volt célja az id6jarés hatdsénak elemzése az
avartakaré mennyiségére, elsésorban azt vizsgaltuk milyen eltérés tapasztalhato a kontroll terilethez képest.
A kontroll tertileten az idészakok kozott jelentds eltérés mutatkozott (kevert modell, R?=0,93; F(9y45) =137,96;
p<0,001; 4. &bra). 2014 tavaszan a kontrollban az avarnedvesség igen alacsony volt (3,5%), négy idészakban
30-40% kozotti, négy idészakban 50-60% kozétti, mig egy idészakban 67%-os értéket vett fel (3. tablazat).
2016-2018 kozott az 6szi idészakok magasabb avarnedvességet mutattak, mint a tavaszi idészakok, 2015-
ben ezt nem lehetett megfigyelni.

Az id6jaras hatasa miatt, az avarnedvességi viszonyokat elsésorban a kontrollal 6sszehasonlitva
érdemes értékelni. A relativ avarnedvesség esetében a kezelések hatdsa er6sebbnek bizonyult, mint
az idészakoké (2. tablazat). A relativ avarnedvesség a beavatkozas el6tt, illetve a kezelés utani tava-
szon nem tért el a kezelések kdzott, a kontrollhoz hasonlé (0 kérli) értéket vett fel (5. abra). A 2015-8s
év Bszén a lékben és a tarvagasban volt a legmagasabb, a hagyasfacsoportban a legalacsonyabb, a
bontas koztes értékeket vett fel. A 2016-2018 kdzotti idészakban 6sszel nem tapasztaltunk az avarned-
vességben eltérést a kezelések kozott, tavasszal viszont igen. Ezt magyarazhatja az is, hogy az 8szi
idészakokban altalanosan magasabb volt a talaj nedvességtartalma (4. abra), ezért a kezelések kdzotti
eltérések kisebbek voltak, mint a tavaszi, szarazabb idészakokban. Minden ilyen esetben, amikor szigni-
fikans eltérést tapasztaltunk a kezelések kézott, a hagyasfacsoportban szignifikansan alacsonyabb volt
az avarnedvesség, mint a tobbi kezelésben. A masik harom kezelés 2016 és 2018 tavaszan nem kulonlt
el. A Iék két idészakban is (2015 6sz, 2017 tavasz) szignifikdnsan magasabb talajnedvesség értéket
mutatott, mint a t6bbi kezelés.
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4. abra: Az avarnedvesség értékei a kontroll mintateriileteken a vizsgalt id6szakokban. A pont az atlagot, az (ires szakasz az atlag
szbrasét (S.E.), a palcika a szérast (S.D.) jelenti. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinécidi
jelentik. Az x tengely feletti betiik a tobbszirés dsszehasonlitas alapjan a p = 0,05 szingifikancia szint alapjan eltéré ill. azonos
csoportokat kodoljak
Figure 4: Values of the litter moisture in the control plots in the period studied. The dot means the mean, the empty section means the
standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). The letters below the x-axis are the combinations of
years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different and the same groups based
on the multiple comparisons. Significance level p = 0.05
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5. abra: A kontrollhoz viszonyitott (relativ) avarnedvesség értéke a kiilbnb6z6 kezelésekben és id6szakokban. A pont az atlagot, az
lires szakasz az atlag szérasét (S.E.), a pélcika a szdrast (S.D.) jelenti. Szink6dok: bordo — tarvagas, lila — Iékvagas, sarga — bontas,
kék — hagyasfacsoport. Az x tengely alatti els6 sorban a kezelések kddjai (T — tarvagas, L — Iékvagas, B - bontas, H — hagyasfacsoport),
a masodik sorban az id6szakok kodjai talédlhatok. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinécioi
jelentik. Az x tengely feletti betiik a t6bbszorés 6sszehasonlitas alapjan a p = 0,05 szignifikancia szint alapjan eltérd ill. azonos
csoportokat kodoljak a kezelések kbzétt, egy adott id6szakon belil
Figure 5: Value of the (relative) litter moisture compared to the control in the different treatments and periods. The dot means the mean,
the empty section means the standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). Color codes: burgungy —
clear-cut, purple — gap-cut, yellow — preparation cut, blue — retention tree group. The codes of the treatments (T - clear-cut, L — gap-cut,
B - preparation cut, H - retention tree group) are in the first row under the x-axes, and the second row show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T — spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different
and the same groups in the multiple comparison in a same period. Significance level p = 0.05
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Avarkémhatas (pHHzo)

Az avar vizes kémhatésa a kontrol mintaterileteken pH 4,5 és 5,3 kdzétt valtozott (4. tblazat), az egyes
idészakok szignifikansan eltértek (kevert modell, R? = 0,69, F(9y45) =19,03, p<0,0001). A kémhatas 2016 6szén
és 2018 tavaszan mutatott a tobbi idészakhoz képest magasabb pH értékeket (6. abra).

4. tablazat: A mintavételi id6szakokban gyttt avarminték atlagos kémhatasa kezelésenként. Az oszlopok fejlécében a kezelések kodjai
(T - tarvégaés, L — lékvagas, B - bontas, H— hagyéasfacsoport, K — kontrol), a soroknél az id6szakok kddjai talalhatok. Az id6szakokat
évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinécidi jelentik
Table 4: Mean pH value of the litter in treatments during the study periods. The codes of the treatments (T — clear-cut, L — gap-cut,

B - pretention cut, H - retention tree group, K — control) are in the column headers and the headers of rows show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn)

Atlagos pH,,,
T L B H K
2014.T 4,97 4,88 4,85 4,98 4,88
2014.0 442 441 433 447 447
2015.7 458 449 441 444 446
2015.0 5,37 5,21 4,59 4,53 4,56
2016.T 5,38 511 4,90 4,88 4,92
2016.0 5,71 5,51 5,34 5,12 5,28
2017.T 5,39 4,97 4,80 4,59 4,61
2017.0 5,73 4,52 4,51 4,40 4,48
2018.T 6,65 542 5,35 511 5,29
2018.0 5,20 4,62 4,49 4,48 4,60

Az avar kémhatas relativ értékének esetében dsszességében a kezelések hatdsa meghaladta az idé-
szakok hatasat (2. tablazat). A beavatkozas elétt, illetve a beavatkozas uténi tavaszon a kezelések nem
kildénboztek egymastdl, ezutdn minden idGszakban szignifikans eltérés jelentkezett a kezelések kdzott
(7. abra). Alapvetben a tarvagasokban szignifikansan magasabb pH értékeket mértiink, mint a tobbi keze-
lésben, ez a beavatkozas utani 3. és 4. évtél (2017-2018) egységesen jelentkezett. A hagyasfacsoport
mutatta a legalacsonyabb pH értéket. A bontas esetében a pH a hagyasfacsoporténal tébbnyire magasabb
volt, de attél nem tért el statisztikailag. A lék értékei a tarvagas és a bontas kozott helyezkedtek el, a
2015-2016 idészakban inkabb a tarvagassal, 2017-2018-ban a bontassal és a hagyasfacsoporttal alkottak
kozds statisztikai csoportot.
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6. abra: Az avarkémhatas (pH) értékei a kontroll mintateriileteken a vizsgalt id6szakokban. A pont az étlagot, az (ires szakasz az étlag szérasat
(S.E.), a palcika a szérast (S.D.) jelenti. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinacidi jelentik.

Az x tengely feletti betiik a tobbsz6rés dsszehasonlités alapjan a p = 0,05 szingifikancia szint alapjan eltéré ill. azonos csoportokat kodoljak
Figure 6: The pH values of the leaf litter in the control plots in the period studied. The dot means the mean, the empty section means
the standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). The letters below the x-axis are the combinations of
years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different and the same groups based
on the multiple comparisons. Significance level p = 0.05
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7. &bra: A kontrollhoz viszonyitott (relativ) avarkémhatas (pH) értéke a kiilinbéz6 kezelésekben és id6szakokban. A pont az éatlagot,
az lres szakasz az étlag szérasat (S.E.), a palcika a szorést (S.D.) jelenti. Szinkddok: bord6 — tarvagas, lila - lékvagas, sérga — bontas,
kék — hagyasfacsoport. Az x tengely alatti els6 sorban a kezelések kddjai (T - tarvagas, L — Iékvagas, B - bontas, H — hagyasfacsoport),

a méasodik sorban az id6szakok kodjai talélhatok. Az id6szakokat évek (2014-2018) és az évszakok (T - tavasz, O — 6sz) kombinaciti
jelentik. Az x tengely feletti betiik a tobbszirés dsszehasonlitas alapjan a p = 0,05 szignifikancia szint alapjan eltéré ill. azonos
csoportokat kodoljék a kezelések kézétt, egy adott id6szakon beliil
Figure 7: Value of the (relative) litter pH compared to the control in the different treatments and periods. The dot means the mean, the
empty section means the standard error (S.E.), and the vertical line means the standard deviation (S.D.). Color codes: burgungy - clear-
cut, purple — gap-cut, yellow — preparation cut, blue — retention tree group. The codes of the treatments (T - clear-cut, L — gap-cut,

B - preparation cut, H - retention tree group) are in the first row under the x-axes, and the second row show the codes of periods.
Periods are combinations of years (2014-2018) and seasons (T - spring, O — autumn). The letters above the x-axis encode the different
and the same groups in the multiple comparison in a same period. Significance level p = 0.05
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KOVETKEZTETESEK

A kontroll mintaterileteken a vizsgélati id8szak alatt egyetlen trendszer( jelenséget lehetett megfigyelni,
hogy az avarnedvesség 8sszel magasabb volt, mint tavasszal, de ezt pusztén az okozta, hogy az 8szi mintavé-
telek csapadékosabb idészakokra estek. Az avartdmegben trend jellegl valtozasokat nem lehetett megfigyelni.
Az avar kémhatasa 2016 6szén és 2018 tavaszan neutralisabb volt a tébbi idészaknél, azonban ez nehezen
értelmezhetd, sem az avarprodukcio, sem az avamedvesség értékekkel ez nincs dsszefiiggésben. Osszessé-
gében elmondhato, hogy a kontroll allomanyok avarviszonyai, varakozasainknak megfeleléen, nem véltoztak.

Ezzel szemben a kezelések mindharom avarvaltozét jelentds mértékben befolyasoltak, a legerésebb keze-
léshatést az avarkémhatas mutatta.

A begy(ijtott minték alapjan, a 2015-6s beavatkozas 6ta eltelt id6szakban avarmennyiség tekintetében a
kezelések kdzott egyre nétt a killonbség (8. abra). Az avartémeg a hagyasfacsoport, bontas, 1€k és tarvagas
sorrendben csokkent a kezelések kozott, ami teljesen dsszefligg a keletkezd lombavar mennyiségével.

1200,00
[ J e T
1000,00 ? S L
I I A e
D g00,00 |1ijizeees 8. b ‘ )
5 2 o
E """"
S 60000 | e o
g & i
% 400,00 9 e Linear (T)
= e, Linear (L)
200,00 — e |
Linear (B)
e <+ee+- Linear (H)
2014 2015 2016 2017 2018 '
Mintavételidee Linear (K)

8. bra: Az éves avarmennyiség atlagértéke a kiilbnb6zd kezelésekben. A szinkddok az egyes kezeléseket jeldlik
(T - tarvégaés, L — lékvagas, B — bontas, H— hagyasfacsoport, K — kontroll)
Figure 8: The mean value of the annual litter mass in the different treatments. The colors encode the treatments
(T - clear-cut, L — gap-cut, B — pretention cut, H - retention tree group, K — control).

A hagyasfacsoport e tekintetben hasonlé fadllomannyal rendelkezik, mint a kontroll. Ugyanakkor a hagyas-
facsoportban szamolnunk kell az avar lebomlas gatlasaval is, mert ezen a teriileten az avar, illetve a talaj felsé
szintje el6bb kiszarad, mint a tobbi terlileten. Ennek oka kettds — egyrészt a megmaradé faallomany gyokere
jelentds mennyiségl nedvességet vesz fel a talajbol, mésrészt az allomany talaja jobban ki van téve az oldalrél
érkez6 napsugarzas hatasanak. Bontés esetében a fék kb. harmada hianyzik, a 1ékben csak a lékek szélérél
szarmazik lombavar produkcio, mig a tarvagasban a lombavar mennyisége minimalis. A tarvagésban és a lék-
ben az avar joval nagyobb hanyadat teszi ki a lagyszaru vegetacidébdl szarmazo avar, azonban ez a faéllomany
lombavarjanak csokkenését nem tudja kompenzaini.

Avarnedvesség tekintetében a lékben tapasztaltuk a legmagasabb értékeket (bar ez nem mindig kalondilt
el a tarvagastol és a bontastdl), viszont egyértelmlien alacsonyabb volt a hagyasfacsoportban. Ezt a jelenséget
mindig csak a tavaszi, vizlimitalt idészakban mutattuk ki, az 6szi, nedvesebb idészakokban nem jelentkezett.
Ezek az eredmények nagyon hasonld trendet mutattak, mint a talajnedvesség (Kovacs et al 2020). Mivel
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lombkorona nélkil csdkken az avarmennyiség is, igy a talajba bejuté csapadékmennyiség megn6 (Zagyvainé
Kiss et al 2015). A Iékben és a tarvagésban a fadllomany hidnya tehat egyrészt lecsdkkenti az intercepciot,
masrészt a masik jelentds hatas, hogy a fak transpiraciéjanak talajnedvesség csokkenté hatasa nem jelentke-
zik. Ez a nedvességndveld hatas erésebben érvényesl a Iékben, mint a tarvagasban, hiszen azt kiegyenlitet-
tebb mikroklima (kisebb héingas, magasabb légnedvesség) jellemzi az allomany pufferol6 hatasa miatt, igy a
parolgas itt kevésbé intenziv. A hagyasfacsoportban egyrészt érvényesiil a faallomany nedvességcsokkentd
hatasa (intercepcio, transpiracid), masrészt mivel egy szélséséges mikroklimaju vagasteriilet veszi kéril, az
evaporacié is jelentés. Természetesen a faallomanynak ezek a hatasai els6sorban a szaraz idészakokban
érvényesuinek.

Az avarkémhatas neutralisabb jellege elsésorban a tarvagasban jelenik meg, amely az itt nagy tdmegben
megjelend lagyszari névényzettel magyarazhato, ezek uralkodé fajai a beavatkozas utani 3. és 4. évben
a siskanadtippan (Calamagrostis epigeios), a magas aranyvessz6 (Solidago gigantea) és a szeder (Rubus
fruticosus agg.) (Tinya et al 2019). Ez a l&gyszaru ndvényzet a lebomlasa sorén sokkal neutrélisabb avarvi-
szonyokat eredményez, mint a tébbi kezelésben meghatarozé tolgylevél avar. Ez a neutrélis avarkémhatés a
Iékben kevéshé jelentkezik, aminek az egyik magyarazata, hogy itt kevésbé tortént meg a vagastéri novényzet
elburjanzasa az aljnévényzetben. Bar itt is megnétt a ndvényzeti boritas, ennek mértéke kisebb volt, valamint
elsésorban erdei fény-flexibilis ndvények alkottak (Tinya et al 2019). A mésik hatés, hogy itt a Iékszéli fak jelen-
t0s tolgylevél avar produkciot biztositanak, ami a pH-t csokkenti. Azonban ennek ellenére a lékben is valamivel
neutralisabb viszonyok vannak, mint a bontasban illetve a hagyasfacsoportban.

Eredményeink alapjan az erdégazdalkodasi gyakorlat szdmara is hasznosithaté megallapitasok tehetdk.
A faallomany kb. egyharmadat eltavolitd bontas a kontrollhoz képest alig valtoztatta meg az avarviszonyo-
kat, vagyis a zarodas és a korlaposszeg kismértékl csokkentése (a vagasos izemmod idds korosztalyahoz
képest) nem okoz eltérd avarviszonyokat.

A beavatkozasok koziil a tarvagas mind az avarmennyiség, mind a kémhatés tekintetében drasztikus val-
tozasokat okoz: az avartdmeg lecsokken, a vagastéri novényzet hatasara neutralisabbé valik. Ezek a hatasok
a lékben kevésbé érvényesiinek a fak kdzelsége, és az aljndvényzet kisebb mértékl valtozasa miatt. A lékek
a tolgyesek idészakosan vizlimitalt termdhelyi viszonyai kdzétt névelik az avar és a talaj nedvességtartalmét.
Vagyis az érokerdd izemmodra jellemzd kistertilet( feldjitasok sokkal kevésbé véltoztatjgk meg az avarviszo-
nyokat, mint a vagasos lizemmaod vagasteriletei.

A vagasos lizemmadd hatasainak (Keenan & Kimmins 1993) ellensulyozasa céljabdl, a vagasteriileteken
visszahagyott hagyasfacsoportok az avarviszonyok tekintetében részben ellatjak kiegyenlitd (pufferold) funkci-
6jukat. Az avarmennyiség a kontrollhoz hasonl6, kémhatas viszonyai szintén megegyeznek. Viszont avarned-
vesség tekintetében a hagyasfacsoportok szarazabb, kedvezétlenebb viszonyokat biztositanak a vagasterilet
negativ hatdsa miatt.

Osszességében elmondhaté, hogy az avarviszonyok tekintetében a vizsgalt terilleten az drokerd
Uzemmdod kis tertlet(i 1ékjei, illetve alacsonyabb z&rodasu allomanyai kedvezdbbek, mint a vagasos
Uzemmdd nagy teriletl feldjitdsai. A hagyasfacsoportok visszahagydsanak nagy jelentdsége van az
avarviszonyok fenntartdsa szempontjabol a vagasos tizemmad keretén belll, ugyanakkor ezen részeken
a talaj gyorsabb kiszaradasa miatt, a felUjulas gatolt lehet. Vizsgalataink csak a beavatkozas utani elsé
évekre terjedtek ki, a kezelések avartakardra gyakorolt hosszabb tavu hatdsanak vizsgalatahoz tovabbi
mérések szikségesek.

KOSZONETNYILVANITAS
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