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Kivonat

Erdéokoldgiai kisérletiinkben a vagasos és az 6rokerdd gazdalkodasban alkalmazott erdészeti beavatkozasok aljndvény-
zetre gyakorolt kezdeti hatasait vizsgaltuk egy korabban vagasos tizemmadban mivelt, egykoru gyertyanos-kocsanytalan
tolgyesben. A kisérletben kisméretii vagasterlileteket, hagyasfacsoportokat, bontévagassal kezelt terlileteket, lékeket és
kontrollként id8s, zarédott allomanyokat hasonlitottunk 6ssze az aljnévényzet fajszama, boritasa és kompoziciéja, vala-
mint négy ndvényi funkciés csoport dsszegzett boritdsa szerint. Kimutattuk, hogy a beavatkozasok utani negyedik évre a
fajszdm és a boritas leginkabb a vagastertileteken és Iékekben nétt meg, mig névekedésiik a bontadsokban kdzepes, a
hagyasfacsoportokban mérsékelt volt. A kompozicio a vagasterlleteken jelentésen talakult; bennik f6leg nem-erdei lagy-
szarlak, mig a lékekben inkabb fény- és nedvességigényes erdei fajok nyertek teret. A ndvényzet erdei jellegének meg-
érzése mellett a fas szaru magoncok boritasndvekedése is a lékekben és bontasokban volt a legnagyobb. Eredményeink
alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a folyamatos erdéboritast fenntartd gazdalkodas természetvédelmi és faanyagtermelési
szempontbdl is kedvezd lehet.
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THE EFFECT OF DIFFERENT FORESTRY TREATMENTS ON THE UNDERSTORY VEGETATION
OF A SESSILE OAK-HORNBEAM FOREST

Abstract

In the framework of a multitaxon forest ecological experiment, we compared the effects of different treatments of rotation
and selection silvicultural systems on the understory vegetation of a sessile oak-hornbeam forest stand. The five treatments
were: clear-cutting, keeping a retention tree group in the clear-cut, preparation cutting, gap-cutting, and closed mature
stands were used as control. We compared species richness, total cover and composition of the understory vegetation, and
cover of four plant functional groups in the second and fourth year after the interventions across the treatments. Species
richness and total cover increased the most until the fourth year in clear-cuts and gaps, moderately in preparation cuts
and the least in retention tree groups. Species composition changed the most in clear-cuts: here the cover of non-forest
herbs increased, while species typical of woodlands could prevail in gaps. Gaps and preparation cuts provided the most
favourable conditions for forest herbs and for the cover increase of woody saplings, supporting that harvesting methods
sustaining continuous forest cover could possibly integrate both conservation and timber production aims.
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BEVEZETES

Kozép-Eurdpaban és hazankban az erddgazdalkodés az elmult masfél-két évszézadban elsésorban
vagasos uzemmodban tortént, amely az értékes fafajok felujulasat, a tervezhetd, koncentralt termelést és a
gazdalkodas tartamossagat biztositotta, azonban homogén kor- és allomanyszerkezetl erddket hozott létre
és tart fenn (Farrell 2000, Timar 2016). Az életkoz6sségek szaméara a vagasos erdégazdalkodasra jellemz6
véghasznalatok dkologiai szempontbdl rendszeres, nagy erélyd, viszonylag révid visszatérési idével jelentkez6
és csekély térbeli valtozatossagu bolygatast jelentenek (Angelstam 2003). A mérsékelt dvi erd6k természetes
dinamikajaban ugyanakkor a véghasznalatokhoz hasonlo, nagy terilleteken az egész faallomanyt letarol6 ter-
mészetes bolygatasok ritkak (Nagel et al 2017). Fontos szerepe van azonban a faegyedek vagy kisebb facso-
portok pusztulésaval jard, kis térléptéki bolygatasoknak, melyek a lombozatban nyitott Iékek révén teret adnak
a fas szaru Ujulat ndvekedésének, valtozatos koreloszlast, és vertikalisan és horizontélisan is heterogén faallo-
many-szerkezetet alakitva ki (Runkle 1985, Angelstam 2003, Kenderes et al 2008, Kenderes et al 2009, Nagel
etal 2017). Az erd6gazdalkodas a fadllomany-szerkezetre, valamint annak terméhelyre, mikrokliméara és ezzel
az élélények szamara elérhetd forrasok mennyiségére és eloszlasara gyakorolt hatasan keresztil kozvetetten
a teljes erdei életkdzosséget befolyasolja (Aussenac 2000, de Groot et al 2016). Ahhoz, hogy az erdei 6ko-
szisztémak természetessége és stabilitasa, és igy a hozzajuk kétédé szamos dkoszisztéma-szolgaltatas a tar-
sadalom szamara hosszUtavon biztosithaté legyen, minél inkabb természetkdzeli erdégazdalkodasi modsze-
rek alkalmazasara lenne szikség (Standovar 2013). A folyamatos erdéboritast fenntarté gazdalkodasi modok
fontos célja a természetkozeli, térben mozaikos erddszerkezet kialakitasa és fenntartasa, amelynek egyik
elsédleges eszkdze a faegyedek vagy kisebb facsoportok szintjeén megvaldsitott fahasznalat (Pommerening &
Murphy 2004, Csépanyi 2017). Az utébbi évtizedben a folyamatos erd@boritast fenntarté gazdalkodasi madok
minél széleskoriibb alkalmazésa ezért hazankban is stratégiai célla vélt, és a jelenleg alkalmazott erdégazdal-
kodéasi (zemmddok kézll az 6rokerdd (korabbi nevén szalald) lzemmad keretében valosul meg (Evt. 2009,
Nemzeti Erddstratégia 2016). A vagasos lizemmdd szamara alternativat jelentd rokerdd tzemmddra vald
attérést pedig az atmeneti (korabbi nevén atalakitd) izemmad segiti, melyben a vagasoshoz képest folyama-
tosabb erd@boritas fenntartasa és az allomanyokon bellli szerkezeti véltozatossag ndvelése a cél (Evt. 2009).

Magyarorszagon természetkozeli erdétarsulasaink kozil jelenleg a legnagyobb kiterjedéssel a gyertyanos-
kocsanytalan tolgyesek rendelkeznek (Boloni et al 2011). Hazankban kezdetben els6sorban bilikkdsokben
kutattak mesterséges, illetve természetes lékek okologiai hatasait (Galhidy et al 2006, Kelemen et al 2012,
Mihok et al 2007). A gazdasagi, természetvédelmi és tarsadalmi szemponthdl egyarant meghatarozo szerepl
tolgy uralta allomanyokban a kutatasok csak késébb kezdddtek meg (Tobisch 2009, Csiszar et al 2013, Csicsek
& Cseke 2017, Kollar 2017). Kocsanyos és kocsanytalan tolgyek (Quercus robur L. és Quercus petraea (Matt.)
Liebl.) altal dominalt erdeinkben a folyamatos erdéboritast fenntartdé gazdalkodas kdzponti kihivasa a tolgy
csemeték fényigényének kielégitése (Csépanyi 2008, Csiszar 2013). Tapasztalatok szerint azonban ezekben
az erdBkben is sikeres lehet a folyamatos erd@boritas melletti gazdalkodas Iékvagasokkal, ha a lékek mérete,
alakja és kialakitasa illeszkedik a télgy ujulat fényigényéhez (Szalacsi et al 2015, Mélder et al 2019). Emellett
a léknyitasok teret engednek a gazdasagilag szintén értékes, természetvédelmi szempontbdl is tAmogatandé
elegyfafajok nagyobb érvényre jutasanak is (Csépanyi 2017).

Erd6okologiai kisérletiink célja a vagasos izemmddhoz tartoz6 beavatkozasok (tarvagas, hagyasfacsoport
kialakitasa, egyenletes ernyds bontdvagas) és az 6rokerdd izemmod eszkdztarahoz sorolhatd lékkialakitasok
oOkoldgiai szempontl 6sszehasonlitasa. A kisérlet a Pilisi Parkerdd Zrt-vel egyiittmikddésben egy gyertya-
nos-kocsanytalan tlgyesben, Pilisszanté hataraban, a HosszU-hegyen folyik. A teriilet természetvédelmi olta-
lom alatt all, az allomanyban a faanyagtermelés korabban vagasos lizemmadd keretében, a véghasznalat és
az erdéfeltjitas pedig természetes mageredet(i Ujulatot felhasznald fokozatos feldjitovagassal valésult meg.
Az Okoldgiai Kutatokdzpont altal vezetett vizsgalat keretein beliil a kisérleti fahasznalatok erdei mikroklimara,
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talajjellemzOkre és az erdei életkdzdsségre gyakorolt hatasait kutatjuk. A tanulmanyozott él6lénycsoportok
kozott szerepelnek futdbogarak, pokok, kétszaryuak, valamint a lebonté folyamatokban fontos szerepet jat-
sz6 talajlako televényféreg és ugrovillas kozosségek. Emellett vizsgaljuk az erdei aljndvényzet és a fas szaru
Ujulat beavatkozasokra adott valaszat, valamint a kezelésekkel dsszefliggésben az Ujulat regeneraciojat érinté
vadhatast is. A projekt 4ltalanos céljait és eredményeit az Erdészeti Lapokban részletesen is targyaltuk (Odor
et al 2020). A kisérlet bemutatasa és az eddigi eredmények Sass et al (2020) magyar nyelvi tanulmanyaban,
Elek et al (2018), Boros et al (2019), Kovacs et al (2018 és 2020), és Tinya et al (2019 és 2020) angol nyelvd,
nemzetkdzi szakfolyoiratokban publikalt kozleményeiben, valamint a honlapunkon (https://www.piliskiserlet.
ecolres.hu/) olvashatok.

Ajelen kdzleményben bemutatott részvizsgalat célja a kisérlet keretein bellil a fahasznélatok aljnévényzet-
re gyakorolt révidtavu hatasainak térben finom felbontésu feltarasa volt. Ehhez a beavatkozasok utani mésodik
és negyedik években kapott névényzeti valaszokat elemeztik.

Kérdéseink a kovetkezdk voltak:

1. Hogyan alakult az egyes kezelésekben az aljnvényzet fajszama és tdmegessége a beavatkozasok
uténi méasodik és negyedik évben?
egyes kezelésekhez?

3. Milyen eltérések voltak a kezelésekre adott valaszokban kiildnboz6 novényi funkcids csoportok kdzott?

ANYAG ES MODSZER

A Pilis Uzemmad kisérletet a Pilis-hegységben, Pilisszanté hataraban talalhaté Hosszu-hegyen, egy gyer-
tyanos-kocsanytalan tolgyes allomanyban alakitottuk ki (47°40'25" N, 18°54'29" E, Pilisszanté 21/A, 24/C
és 25/B erdérészletek). A kisérleti terlilet északi-északkeleti kitettség lejtén (lejtész6g: 7,0-10,6°), 370-470
m tengerszint feletti magassagban talalhatd. Az éves atlaghémérséklet 9,0-9,5 °C, az atlagos éves csa-
padékmennyiség 650 mm. Az Orszégos Meteorologiai Szolgalat adatai alapjan a vizsgalat idétartama alatt
(2014-2018 kozott) a terlleten atlagosan 638 + 93 mm volt az éves csapadékdsszeg, amely a vizsgalati évek
kézott nem kiildnbozott szignifikansan. Az alapkézetet Dachsteini mészkd, oligocén homokkd és 16sz alkotjak
(Dévenyi 2010). A terlilet alsd részén mélyebb, agyagbemosodasos barna erdétalajok, a felsén sekélyebb,
barna rendzinak talalhatok, a feltalaj pH-ja enyhén savas (4,6+0,2) (részletesebben Id. Kovacs et al. 2018
elektronikus mellékletét). Kiséreti teriletként olyan, a gazdasagi mivelés alatt allo gyertyanos-kocsanytalan
tolgyeseket jol reprezentald idds, zarodott allomanyt valasztottunk, amelyben az érokerdd gazdélkodésra val-
tas az erdégazdalkodo részérél a vagasos erddgazdalkodassal szemben alternativaként ténylegesen felmerill.
A terlileten korébban alkalmazott fokozatos felujitovagasos gazdélkodés révén a fadllomany szerkezetileg,
valamint korat és fajosszetételét tekintve is homogén, a beavatkozasok idépontjaban 80 éves volt. Az &llomany
kétszintes, a felsé lombkoronaszintben a kocsanytalan télgy (Q. petraea), az alséban a gyertyan (Carpinus
betulus L.) dominans, ritka elegyfajként a viragos kéris (Fraxinus ornus L.), a blkk (Fagus sylvatica L.), a cser-
tolgy (Quercus cerris L.) és a madarcseresznye (Cerasus avium L.) is eléfordulnak. Alombkorona zarédottsaga
a beavatkozasok elétt kb. 90%-os volt. A gyér cserjeszintet féleg a gyertyan és a viragos kdéris Ujulata alkotta.
A gyepszint altalanos és (de erdei fajokat tartalmazott, melyek kdzil dominans a biikkds sas (Carex pilosa
Scop.) és az egyviragu gyongyperje (Melica uniflora L.) voltak. Az aljnévényzet boritasa a beavatkozasok el6tt
atlagosan 40%-os volt (Aszalos et al. személyes kozlés).

A kisérleti fahasznalatokat 2015 telén, teljes blokk elrendezésben valoésitottuk meg: 6tféle mintater(letet
kialakitva, hat ismétiésben (1.a és 1.b. abrak). Minden blokkban Iétrehoztunk tarvagassal egy vagasteriletet (a
széls0 fak t6tavolsaga kozott 80 m atmeérdji kor, kb. 0,5 ha), az dsszes, a felsé és alsd lombszintbe, valamint a
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cserjeszintbe tartozo fasszaru egyed eltavolitasaval. A kis térléptéki tarvagasok alkalmazasaval célunk kettés
volt: egyrészt a tarvagasok, mint a lehetséges fahasznalatok skalajanak erdei kornyezetre leginkabb szélsé-
séges hatasu beavatkozasok megjelenitése a kisérletben, masrészt pedig a fokozatos felujitovagas véghasz-
nalata utan kialakuld kornyezetéhez hasonld mikroklimatikus kérilmények elidézése és vizsgalata. Minden
vagasteriileten belil érintetlentl megtartottunk egy kb. 10-12 faegyedbdl allé hagyasfacsoportot (20 m atmé-
réji kor, a széls6 fak tétavolsaga alapjan), tovabba minden blokkban kialakitottunk egy egyenletesen bontott
tertiletet (80 m atmérdji kor, kb. 0,5 ha), ahol a felsd lombkoronaszintbe tartozé faegyedek korlapdsszegének
30%-at és a telies méasodik lombkoronaszintet tavolitottuk el (részletesebben Id. Kovacs et al 2018 elektronikus
mellékletét). A negyedik beavatkozas az drokerdd lizemmaod keretén beliil a fényigényes fafajok utanpétlasa-
nak biztositasat szolgald Iékvagas volt: blokkonként egy kb. egy fahossznyi I€ket hoztunk létre (20 m atmérdji
kor, kb. 300 m?) a tarvagashoz hasonldan az 6sszes fasszaru eltavolitasaval. A beavatkozasok mellett minden
blokkban kijeldltiink egy érintetien kontroll teriiletet is (20 m atmér6ji kor, kb. 300 m?). A kisérleti terliletet
nem keritettik be, de a mintaterlletek kdzepén egy 6 m x 6 m-es térrészt vadkizaro keritéssel kdrbevettiink a
vadhatas felUjulasra gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol. A kezeléssel érintett terlileteken a termeléseken
kivil késébb semmilyen tovabbi erdészeti beavatkozas nem tortént.
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1. abra: a) A vizsgalt blokkok elhelyezkedése a kisérleti teriileten. b) Dronfoto egy blokkrol (2015, ©Téth Viktor).
c) Mintavételi elrendezés egy mintatertileteken beliil
Figure 1: a) Location of the experimental blocks and treatments within the experimental area. b) Drone picture of a block
(2015, ©Viktor Téth). c) Spatial design of the sampling points in the sampling plots

Az alindvényzetben a kezelések kozott megjelend finom térléptéki kiilonbségek vizsgalatahoz kijeldltlink
a kiseérlet hat blokkjabdl négyben dsszesen 20 db, egyenként 20 m atmérdji kor alaku mintaterlletet (1. a.
abra), ezeken bellil pedig egy, a mintateriiletet lefedd 2 m x 2 m-es racshald racspontjaiban 81 db mintavételi
pontot (1. c. abra). A mintavételi pontokban 0,5 m x 0,5 m-es kvadratokban fajonként régzitettiik az aljnévény-
zetet ado lagyszaruak, félcserjék és a fasszarl fajok 50 cm-nél alacsonyabb egyedeinek becsillt boritasat.
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Aboritasbecslés soran egy madositott sz&zalékos skalat alkalmaztunk (a boritast 5%-os kildnbségekkel adtuk
meg, kivéve a 10% alatti és 90% feletti boritsokat, ahol 1%-os kildnbségekkel, valamint az 1%-nél kisebb
boritasok esetén 0,5%-0s és 0,1%-0s értékekkel). A ndvényzeti felvételezést a beavatkozasok utani masodik
(2016), majd a negyedik (2018) évben is elvégeztik a vegetacios idészak csticsan (junius-julius soran), a két
vizsgalati év kozotti minél inkabb azonos idépontvalasztas mellett a novényzet aktualis fenotipusos allapotat
is figyelembe véve.

Abeavatkozasok el6tt (2014-ben) a mintatertiletek kozepén 2 m x 2 m-es kvadratokban végzett ndvényzeti
felmérések alapjan az aljndvényzet dsszetétele a kontroll és a késébb beavatkozasokkal érintett terliletek
kozott nem kiilonbozott (Aszalds et al., személyes kozIés). igy a kontroll teriiletek alkalmasak voltak arra, hogy
a vizsgélat sorén a tobbi mintaterileten gyjtétt adatokat a kontrollhoz viszonyitva valoban a kezelések hataséat
tudjuk kimutatni, kikliszobdlve egyben az adott évek kdzétti idéjarasi kiilonbségek hatasait is.

A két vizsgalt évben a kvadratokban rogzitett adatokbdl minden kvadratra 6sszegeztik az ott eléforduld
fajok szamat, valamint a névényzet tdmegességének kezelések kozotti 6sszevetéséhez kvadratonként kisza-
mitottuk a jelenlévd fajok Osszesitett szazalékos boritas-értékeit. A novényfajokat életformatipusuk és rend-
szertani hovatartozasuk szerint a kovetkezd négy funkcios csoportba soroltuk be: egyévesek, éveld fii- és sas-
félék, egyeb éveld lagyszartak és fasszarlak, majd a fajok szazalékos boritas-értékeit kvadratonként az egyes
funkcids csoportokra is 0sszegeztiik. A szedret (Rubus fruticosus agg.) funkciondlisan az éveld lagyszartuak
csoportjahoz soroltuk. A névények terepi hatarozasanal, a fajok nevezéktanaban és a funkcios csoportokba
valo besorolasuknal az Uj Magyar Fiivészkényvet (Kiraly 2009) hasznaltuk.

Akezelések fajszamra, boritasra és a ndvényi funkcids csoportok boritasara kifejtett hatasait linearis kevert
modellekkel elemeztiik (Faraway et al 2006). A kezelések és az évek fliggd valtozdkra kifejtett hatasa mellett
a modellekben random faktorként figyelembe vettiik a blokkokba agyazott mintatertiletek hatasat is. Ameny-
nyiben a modellek rezidudlisainak normalitdsahoz és homogenitasahoz szikséges volt, az adatokat négyzet-
gyok- vagy logaritmus-transzformaltuk. A kezelések kdzotti szignifikans kilénbségek megallapitdsédhoz Tukey-
probén alapuld paronkénti tobbszords dsszehasonlitast végeztiink (Bretz et al 2010).

A kompozici6 elemzéséhez fajonként 6sszegeztik a mintateriletek kvadrat-szintli boritasadatait, majd az
adatokat négyzetgyok-transzformaltuk. A mintavételi tertiletek fajosszetételét Bray-Curtis hasonlésagi indexen
alapuld nem metrikus tdbbdimenzios skalazassal (NMDS) vetettiik dssze a kezelések kozétt (Borcard et al
2011).

Az indikatorfaj-analizis (ISA, Indicator Species Analysis) modszerének segitségével megvizsgaltuk, hogy
az egyes kezelésekhez mely fajok mutatnak preferencialis kotddést (Dufrene & Legendre 1997, Borcard et al
2011). Amadszer segitségével megallapithatok a mintavételi egységek elére meghatarozott csoportjaihoz pre-
ferenciat mutato fajok, azok el6fordulasi és tomegességi adatainak figyelembevételével. Az elemzés soran a
mintavételi egységek a mintateriiletek, a csoportok a kezelések voltak, a fajok tdmegességi viszonyait pedig a
mintatertletekre dsszegzett boritasértékek logaritmus-transzformaltja adta meg. A modszer alapjan egy adott
faj indikator értéke a csoportra vonatkozd relativ tdmegesség és eléforduldsi gyakorisdg szorzata, igy egy
faj indikatorértéke egy csoportra vonatkozéan akkor magas, ha az adott faj ott nagy relativ tdmegességgel
és gyakorisaggal rendelkezik. Végul indikatorfajnak akkor tekintlink egy fajt, ha az adott csoportra kiszamolt
indikatorértéke szignifikdnsan magasabb a csoportok kdzotti permutaciok alapjan vart véletlenszerl értéktdl,
melynek kiszamitasahoz 10000 permutaciot végeztiink.

Andvenyi funkcios csoportok boritasanak kezelések és évek kozotti 6sszevetését a fajszam és az dsszeg-
zett boritas esetében is alkalmazott linearis kevert modellekkel végeztiik el. A négy funkcids csoport kozil az
egyévesek boritasanak kezelések kdzotti 6sszehasonlitdsahoz a nullék magas szama miatt a mintateriletekre
Osszegzett boritasokbdl egy kvadratra szamolt atlagértékek logaritmus-transzformalt értékeit hasznaltuk.

Az adatok elemzését az R programcsomagban végeztiik el (R Development Core Team, 2017), az ered-
ményeket egységesen p < 0,05 esetén fogadtuk el szignifikansnak. A linearis kevert modellekhez az ,nime”
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(Pinherio et al 2018), a determinacios koefficiens szamitasahoz a ,MuMIn” (Bartori 2018), a t6bbszéros dssze-
hasonlitasokhoz pedig az ,Ilsmeans” csomagot (Lenth 2018) hasznaltuk. Az NMDS elemzésekhez R-ben a
,vegan’ csomag ,metaMDS” fliggvényét hasznaltuk, 500 iteracioval (Oksanen 2017). Az indikatorfaj elemzés-
hez a ,labdsv” csomag ,indval” fliggvényét alkalmaztuk (Roberts 2016).

EREDMENYEK

Az Gsszegzett boritas-értékek és a fajszamok is ndvekvé tendenciat mutattak a beavatkozasok intenzitasa-
nak fliggvényében mind 2016-ban, mind 2018-ban (2.a. és 2.b. abrak). A legerésebb hatasa a tarvagasoknak
volt: a vagasterlleteken alakult ki a negyedik évre a legnagyobb borités és fajszam, melyet a |ékeké és a bon-
tasoké kdvetett. A kontrolltdl a legkevésbé a hagyasfacsoportok fajszama és boritasa tért el: a kiilonbségek itt
csak a negyedik évben valtak szignifikdnssa. Mig a boritas a masodik és negyedik év kozott a Iékek kivételével
minden beavatkozéssal érintett terlileten nétt, a kontrollban csokkent.
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2. abra: A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz6 a) 6sszegzett boritas és b) fajszam. Vonallal jel6ltik a
kbzépértéket (median), téglalappal az adatok kizépsé tartomanyat (interkvartilis teriedelem) és palcikakkal a terjedelmet.
Az eltéré betiik a kezelések koz6tt egy adott éven belil szignifikansan eltéré csoportokat jeldlik (2016 esetében
nagybetiiket, 2018 esetében kisbetiiket alkalmaztunk). A ketts betiik a csoportok kéz6tti atfedéseket mutatjak.

A csillagok az egyes kezeléseken bellili, évek kézétti szignifikans kiilénbségeket jeldlik.

Kezelések: K = kontroll, T = tarvagas, L =lékvagas, B =bontévagas, H = hagyasfacsoport
Figure 2: a) Summarized cover values in the treatments in 2016 and 2018 and b) Total species number in the treatments
in 2016 and 2018. The median is marked with a bold line within the rectangle representing the interquartile range, and
the range is marked with whiskers. Letters indicate significant differences between the treatments within the same year:
uppercase letters in 2016 and lowercase letters in 2018. The stars show significant differences in one treatment type
between the two years.

Treatments: K = control, T = clear-cutting, L = gap-cutting, B = preparation cutting, H = retention tree group

Annak ellenére, hogy a fajszamra és boritasra vonatkozé eredmények alapjan a lékvagas a masodik
legerételjesebb beavatkozasnak latszik révidtavon, ha mind a masodik, mind a negyedik év eredményeit
figyelembe vesszik, lathatjuk, hogy a novekedés a Iékekben a boritas mellett a fajszam esetében is meg-
torpant a negyedik évre. A fajszam a bontasokban és hagyasfacsoportokban viszont ndvekedett 2016 és
2018 kozott.
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A nem metrikus skalazas (NMDS) eredményei azt mutatjak meg, hogy a mintatertletek névényzetének faj-
dsszetétele milyen mértékben tér el egymastol, az dsszes faj jelenlétének és tdmegességének figyelembevé-
telével (3. abra). Az eredménydil kapott ordinacios abran a pontok (mintaterletek) kdzotti tavolsagok a novény-
zet kuldnbozOségével aranyosak. Az egy kezeléshez tartozé mintatertileteket konvex sokszogek foglaljak be,
melyek a kezelések vizudlis elvalasztasaval segitik az értelmezést. A 2016-0s év eredményei alapjan (3. a.
abra) lathatjuk, hogy a kezelések kdzott az aljnovényzet fajosszetételében mar két évvel a beavatkozasok
utan mutatkozott eltérés. Ugyanakkor bar a kontrolltél mind a négy beavatkozas ndvényzete eltért, egymassal
még szamottevd hasonlésagot (atfedést) mutattak. A negyedik évre (3. b. abra) a kiildnbségek nem csak a
kontroll és a beavatkozasok, de az egyes beavatkozasok kdzétt is megndvekedtek, azaz a kezelések kompo-
ziciojukat tekintve még jobban szétvaltak. A vagasterlletek ndvényzeti 6sszetétele ekkorra a bontasokétdl és
hagyasfacsoportokétol elkilondlt, mig a Iékeké koztes, atmeneti jelleget mutatott.
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3. abra: Afajésszetétel ordinacios vizsgalatanak (NMDS) eredménye a beavatkozasok utani a) masodik és
b) negyedik évben. Az abran a mintateriileteket a kezelések szerint szinezett pontok jellik:
K: kontroll, T: tarvagas, L: lékvagas, B: bontévagas, H: hagyasfacsoport
Figure 3: Results of the NMDS ordination analysis of species composition in a) the second and in
b) the fourth year after the interventions. Sampling plots are marked with points coloured according to the treatments:
K: control, T: clear-cutting, L: gap-cutting, B: preparation cutting, H: retention tree group

Az indikatorfaj-analizis eredményei (1. tablazat) alapjan a lékekben a masodik és negyedik évben is elsé-
sorban fény-flexibilis erdei fajok voltak jellemz8k (M. uniflora, Campanula rapunculoides L., Vicia sepium L.,
Athyrium filix-femina (L.) Roth). A vagasterileteken ugyanakkor néhany fény-flexibilis erdei faj (pl. C. pilosa,
Ajuga reptans L.) elszaporodasa mellett jellegzetesen nem-erdei, egyéves és bolygatastird fajok nyertek teret
(pl. Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Erigeron annuus (L.) Pers., Conyza canadensis (L.) Cronquist, Solidago
gigantea Aiton). A vagasterileteken a negyedik évben tipikus fajok egyrészt tovabbra is fény-flexibilis erdei
(A. reptans, Euphorbia amygdaloides L., C. pilosa), masrészt pedig nyilt él6helyekhez kotédé ndvények (C.
epigeios, Cirsium arvense (L.) Scop., E. annuus) voltak. Emellett a negyedik évre tdmegessé valt a vagasteru-
leteken a foldi szeder (R. fruticosus agg.) is. Az elemzés a negyedik évben a bontasokra jellemzé névényfaj-
ként mutatta ki a felsd lombkoronaszintben dominans kocsanytalan tdlgyet (Q. petraea). Ennek oka az itt nagy
tdmegben megjelend 50 cm alatti tolgy djulat volt.
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1. tablazat: Az egyes kezelésekre jellemz6 indikatorfajok a beavatkozasok utani 2. és 4. évben
Table 1: Indicator species characteristic to the treatments in the second and fourth year.
Treatments: Kontroll = control, Lékvagés = gap-cutting, Tarvagas = clear-cutting, Bontas = preparation cutting

2016 2018
s s
‘g Ligustrum vulgare ‘g Ligustrum vulgare
x 4
- Melica uniflora Melica uniflora
= Campanula rapunculoides E’ Vicia sepium
Calamagrostis epigeios Athyrium filix-femina
Erigeron annuus Calamagrostis epigeios
Cirsium arvense Erigeron annuus
Eupohorbia amygdaloides Cirsium arvense
Carex pilosa g Eupohorbia amygdaloides
é Ajuga reptans E Carex pilosa
,t_zv Solidago gigantea Ajuga reptans
Conyza canadensis Rubus fruticosus agg.
Hypericum perforatum Geum urbanum
Centaurium erythraea "
Vicia hirsuta ;g Quercus petraea
Dactylis polygama -

A funkcids csoportok koziil az egyévesek esetében a vagasterlleteken és a lékekben is robbanasszeri
boritdsndvekedést mutattunk ki a masodik évben, ezen fajok boritasa a negyedik évre azonban mindenhol
visszaesett (4. a. abra).

A fli- és sasfélék boritasa mindenhol megnétt a beavatkozasok hatasara, a hagyasfacsoportokban azon-
ban csak a negyedik évre haladta meg jelentésen a kontrollra jellemzd értékeket, a kontrollban és a Iékekben
a masodik és a negyedik év kozott pedig csokkent (4. b. abra). Az egyéb éveld lagyszardak boritasa a maso-
dik évre még csak a lékekben ndvekedett meg szignifikdnsan, a negyedik évre azonban a vagasterilleteket
jellemzé borités ezt is meghaladta (4. c. abra). Az 50 cm alatti fas szaru egyedek esetében a masodik évben
még sehol sem, és a negyedik évben is kizarélag a bontasokban alakult ki szignifikans boritastobblet, a kisérlet
alatt bekdvetkezd makktermések hatasara. Ugyanakkor a kontrollban, a lékekben és a hagyasfacsoportokban
is ndvekedett az 50 cm alatti Ujulat boritasa 2016 és 2018 koz6tt (4. d. abra).
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a) egyévesek, b) évelé fii- és sasfélék, c) egyéb éveld lagyszariak és d) fasszardak. Vonallal jeléltik a kbzépértéket
(median), téglalappal az adatok k6zépsé tartomanyat (interkvartilis terjedelem) és palcikakkal a teriedelmet. Az eltéré
betiik a kezelések kézétt egy adott éven beliil szignifikdnsan eltéré csoportokat jelélik (2016 esetében nagybetiiket,
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4. abra: A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz6, funkciés csoportonként ésszegzett boritas:

2018 esetében kisbetiiket alkalmaztunk). A kettés betiik a csoportok kézétti atfedéseket mutatjak. A csillagok az egyes
kezeléseken beliili, évek kbzétti szignifikans kiilénbségeket mutatjak. K = kontroll, T = tarvagas, L =1ékvagas, B =bontas,

line within the rectangle representing the interquartile range, and the range is marked with whiskers. Letters indicate

H = hagyasfacsoport

Figure 4: Summarized cover values of each functional group in the treatments in 2016 and 2018:
a) annuals, b) perennial graminoids, c) other perennial herbs and d) woody species. The median is marked with a bold

significant differences between the treatments within the same year: uppercase letters in 2016 and lowercase letters in
2018. The stars show significant differences in one treatment type between the two years. Treatments: K = control, T =
clear-cutting, L = gap-cutting, B = preparation cutting, H = retention tree group
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AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

A beavatkozasok hatasara a fahasznalatok utani negyedik évre az 6sszes érintett mintaterileten megnétt
a boritas és az aljnévényzet fajszama is. Az erdészeti beavatkozasok a faallomany-szerkezetben bekdvetkez6
valtozasokon keresztil mddositjak az erdei mikroklimat és a talajviszonyokat, az id6s fak eltavolitasaval pedig
megnd az aljndvényzet szamara elérhet6 forrasok (tapanyagok, viz, fény) mennyisége (Collins et al 1985,
Aussenac 2000). Mivel erdei viszonyok kozott a fény a novények szamara az egyik legfontosabb limitalé
forras, a lombkoronaszint zarodottsaganak csokkenésével aranyosan jelentkezé fénytobblet az aljndvényzet
boritdsara meghatarozo hatassal van (Whigham 2004, Marialigeti et al 2016). Tarvagasokban és kiilondsen
lékekben a beavatkozasok hatéséra lide terméhelyen a talajnedvesség is jelentésen megndvekedhet, ami
szintén hozzajérul a boritas névekedéséhez (Keenan & Kimmins 1993, Gélhidy et al 2006, Tinya et al 2019,
Kovacs et al 2020).

Az aljndvényzet dsszetétele leginkabb a tarvagasok hatasara alakult at. A vagasterileteken a megvilagitott-
sag és a hémérséklet megndvekedése, valamint a talajfelszin bolygatdsa megndveli a zart erdei viszonyokhoz
alkalmazkodott, arnyékt(iré ndvények mortalitasat, visszaveti novekedésiiket, ugyanakkor a jobb diszperzios
kepesség(, nyilt teriiletekhez k6t6dd, fényigényes fajok megtelepedésének és névekedésének kedvez (Collins
et al 1985, Small et al 2002, Boch et al 2013). A vagasterlileteken a teljes boritas jelentds részét az éveld fii-
és sasfélék, legféképpen a blkkds sas (C. pilosa) és a siska nadtippan (C. epigeios) adtak. A vizsgalt két év
kozotti id6 alatt kezdetben jelentds egyéves-boritas visszaesett, teret nyertek azonban az évelé lagyszariak
kozott invazios novenyek, melyek kozil jelentdsen nétt a magas aranyvesszé (S. gigantea) boritasa. Néhany
fény-flexibilis erdei faj fennmaradasa mellett tovabbra is vagastéri és bolygatott terliletekhez kot6dé ndvények
maradtak meghatérozdak, és a lagyszaruak boritdsa még a tarvagasok utani negyedik évre is ndvekedett.

A lékek ndvényzete dtmeneti jelleget mutatott a vagasteriletek és a két tovabbi beavatkozas kozott. A faj-
dsszetétel elvalt a kontrolltdl, megndvekedett a fajszam és a boritas. Ugyanakkor a 1ékekben mindkét vizsgalt
évben erdékre jellemz0 fajok voltak indikatorfajok, jelezve az erdei viszonyok viszonylagos allandésagénak
fennmaradéasat. A boritas névekedése a negyedik évre mar kizarélag az 50 cm alatti fasszaruakra volt jellemzé.
A lékekben, a bontasokhoz és hagyasfacsoportokhoz hasonléan elsésorban a mér a kontrollban is jelenlévé
fli-és sasfajok boritasa nétt. Csiszar et al (2013) eredményeivel, és a vagasterileteken tapasztalttal ellentét-
ben a Iékekben az invaziés novények (pl. S. gigantea) nem tudtak teret nyerni, és a négy lékbél mindéssze
egyben jelent meg szamottevo boritassal a szeder (R. fruticosus agg.). A tarvagasokkal szemben a Iékvagas
hatasara tapasztalt boritas- és fajszamnovekedés természetvédelmi szempontbdl kedvezének tekinthetd: a
|ékek allomany-léptékben ndvelik az éléhely szerkezeti heterogenitasat, az erdei kornyezet viszonylagos helyi
allandésaganak fenntartasa mellett (Muscolo et al 2014, Kovéacs et al 2020). A zart erd6ben torténd Iéknyitas
hatasara megvaltozo kdrnyezeti feltételek, valamint az Gjonnan megtelepedd erdei ndvényfajok és a mar jelen-
|évé fajok térnyerése mas él6lénycsoportok szdmaéra is fontos mikroéléhelyek létrejottét, és 6sszességében az
alinévényzethez kapcsolddd tobbi trofikus szint diverzitasanak novekedését idézik eld, ezaltal segitve az erdei
biodiverzitas megérzését (de Groot et al 2016, Hilmers et al 2018).

A fasszéruak boritdsa csak a bontasokban volt szignifikinsan magasabb a kontrollnal. A kocsanytalan
tolgy anyafak visszahagyasa a bontasokban biztositotta a mageredetli ujulat megjelenését, ugyanakkor a
masodik lombkoronaszintet és a felsé lombkoronaszint egy részét adé faegyedek eltavolitasa forrastobbletet
biztositott a kicsirazé magoncok szdmara, amik igy nagyobb aranyban éltek tul, mint a kontrollban. Tobisch
(2009) mesterséges leknyitasok és egyenletes bontévagasok dsszehasonlitasakor megallapitotta, hogy a
kezelések utani 5. évben a bontasokban — a Iékekkel szemben — jelentds tdlgy Ujulat fejlédott ki. Ugyanakkor
Csiszar et al (2013) szerint a kocsanytalan tolgy Ujulat boritasa a lékek koraval pozitivan korrelal, azaz az
id6vel varhatd a fasszaruak téryerése a Iékekben is. A tolgy felUjulasardl kizarolag az 50 cm alatti egyedek
boritasa alapjan nem vonhatunk le kdvetkeztetéseket, a kisérlet keretében végzett tovabbi vizsgalatok azon-
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ban kimutattak, hogy a kezelések kozil a csemeték a lékekben és a vagasterileteken mutatjék a legnagyobb
mértékl ndvekedést (Tinya et al 2020).

A hagyasfacsoportokban ugyan a kontrollhoz kozeli allapotok maradtak fenn, névényzetiikben azonban
mér a masodik és negyedik év kozt is jelentds valtozasok kovetkeztek be. N6tt az éveld fii -és sasfélék boritasa,
az aljindvényzet kompozicioja pedig a kontrollra jellemz6tél a beavatkozasok utani masodik és negyedik vege-
tacids idészak kozott elvalt. Atarvagasok hatasaiitt tehat késleltetve, de egyre ndvekvd mértékben érvényesiilt.
Ugyan a fasszaruak boritasa is novekedett, de a csemeték egyedi ndvekedése a hagyasfacsoportokban elha-
nyagolhatd volt (Tinya et al 2020).

Bar nem vartuk, a kontrollban megfigyelhetd volt a boritas csokkenése 2016 és 2018 kdzodtt. A Pilisben
2014 decemberében lezajlott jégtorés (Csépanyi et al 2017) kismértékben a kisérleti teriileten is éreztette
hatésat, a fak egy része részleges koronatérést szenvedett. Ez a fény mennyiségének névekedését, vala-
mint feltételezhetéen az aljndvényzet boritdsénak ndvekedését okozta. A 2016 és 2018 koz6tti idészakban a
lombkorona regeneracioja, és ezaltal a fény mennyiségének csokkenése volt megfigyelhetd a zart kontroll allo-
méanyban, ez okozhatta az aljndvényzet boritdsdnak masodik és negyedik év kdz6tt kimutatott csokkenését.

A ndvényzeti mintavételt 2020 nyaran is megismételtiik. Azt tapasztaltuk, hogy a szeder (R. fruticosus
agg.) és a sarjeredetii gyertyan egyedek (C. betulus) novekedése a vagasterlleteken tovabbra is folytatddik,
és egyre nagyobb boritassal jelenik meg az invaziés magas aranyvessz0 (S. gigantea). A bontasokban a télgy
Ujulat boritasa tovabbra is jelentds, de a csemeték magassagi névekedése (a vagastertiletekkel és a lékekkel
ellentétben) itt nem szamottevd. A hagyasfacsoportok novényzete a hatodik évre is szinte valtozatlan, tovabbra
is a zart erdeihez leginkabb hasonlo, a lékekben pedig fennmaradt az erdei fajok dominanciaja és valtozatos-
saga. A lékek kozépsd részén a fasszaruak boritas- és magassag-novekedése jelentds.

Eredményeink alapjan az aljnévényzet a beavatkozéasokra az elsd években dinamikusan valaszol, a valto-
zasok kezdeti irdnya pedig varhat6an a késébbi folyamatokat is alapvetéen meghatarozza. A vizsgélt erdészeti
beavatkozasok és a vegetacio regeneracidja kdzétti kapcsolatok részletesebb megértéséhez, és a tendenciék
évek kozotti id6jarasi kulonbségektdl fliggetlen feltardsdhoz azonban hosszabbtavu vizsgalatra van szlikség,
ezért alindvényzeti mintavétellinket tovabb folytatjuk.

OSSZEFOGLALAS

Osszességében a vizsgalt beavatkozasok aljindvényzet fajszamara, dsszegzett boritasara és fajossze-
tételére gyakorolt hatasat az egyes fahasznalatok térbeli Iéptéke és erélye déntéen meghatarozta. A kont-
rollhoz képest a legnagyobb mértékii eltéréseket a tarvagasok hatasara tapasztaltuk, a legkisebbeket a
hagyasfacsoportokban és bontasokban, a lékek pedig atmeneti eredményeket mutattak. A felujitas és az allo-
many letermelésének id8beli elnyljtasa, valamint a vagasterileten belll hagyasfacsoportok megtartasa egy-
arént hozzajarulnak az erdei kdrnyezet folytonossaganak biztositdsadhoz, azonban e hatas mindkét esetben
korlatozott. A fokozatos felujitovagas végvagasa sorén, bér a fas szarl Ujulat megléte biztositott, a vagasérett
allomany teljes eltavolitasaval az erdei kdrnyezeti viszonyok idével megszlinnek. A hagyasfacsoportok eleinte
fenntartjdk a zart erdeihez kozeli aljinévényzetet, de a szegélyek fel6l egyre jellemzdbb a tarvagas fajainak
megtelepedése és a boritas novekedése, igy korlatozott kiterjedésiik miatt a fajosszetétellik id6vel atalakul.
A beavatkozasok utani elsé négy év tapasztalatai alapjan a Iékek sikeresek a fas szard Ujulat érvényre jut-
tatasaban, ugyanakkor a novényzet valtozatossaganak noveléséhez is hozzajarulnak gy, hogy kézben az
erddboritas allomany-léptékii folyamatossaganak fenntartasa révén segitik megérizni az éléhely erdei jellegét.

Eredményeink alapjan a természetvédelem és a faanyagtermelést célzé erdégazdalkodas szempontrend-
szereinek egyidejl érvényesitéséhez a léknyitas gyertyanos-tolgyesekben is célravezetd lehet. Hazai tolgyes
allomanyokra vonatkozoan a folyamatos erdéboritast fenntartd erdégazdalkodas kidolgozasaban - jelen vizs-
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gélat folytatasa mellett — a kbvetkezé mérfoldkdvet a 1ékek méretének, alakjanak és kialakitasanak vizsgélata,
valamint alkalmazasuk alloméany-léptékl hatasainak feltarasa jelenthetik.
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