Egyetemi doktori (PhD) értekezés tézisei

A cserjeszint hosszu tavu strukturalis
valtozasai egy cseres-tolgyes erdében
Magyarorszagon (Sikfokut ILTER)

Long-term structural dynamics of
shrub layer in a Turkey oak forest in
Hungary (Sikfokut ILTER)

Misik Tamas

Témavezetok:
Dr. Karasz Imre és Dr. Téthmérész Béla
egyetemi tanar egyetemi tanar

DEBRECENI EGYETEM
Juhész-Nagy Pal Doktori Iskola

Debrecen, 2018






1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az erddk cserjekozosségei dinamikusan valtoznak és
reagalnak a kornyezetiikben végbemend valtozasokra
(Chipman & Johnson 2002; Rees & Juday 2002). Szoros
kapcsolatban allnak a lombkoronaszint fajosszetételével
¢és strukturalis jellemzdivel (De Grandpré et al. 1993;
Klinka et al. 1996). A cserjék fontos szerepet jatszanak
bizonyos esszencialis tapelemek erdei korforgasaban,
igy a N, K és C dinamikajaban (Gilliam 2007). Az erdék
cserjeszintje nagymértékben hozzajarul az erdék
biodiverzitasahoz, és ezen beliil a faji és strukturalis
diverzitashoz (Kerns & Ohmann 2004; Aubin et al.
2009), javitja az erdei 0koszisztémak vizhaztartasat, véd
az eroziotol (Alaback & Herman 1988; Halpern & Spies
1995; Muir et al. 2002). A cserjék taplalékot és él6helyet
biztositanak tobbek kozott az énekesmadarak, nagytestii
novényevOk ¢€s az izeltlabuak szamara (Gonzalez-
Hernandez et al. 1998; Yanai et al. 1998), mérsékelhetik
sziikséges megvilagitast (Kunstler et al. 2006).

A "Sikfokut Project" interdiszciplinaris, hosszu
tavl bioszféra kutatasi programot az IBP (Nemzetkozi
Biologiai Program) és a MAB (Ember és Bioszféra
Program) nemzetkdzi programok keretében alapitottak.
A cél egy hazai klimazonalis cseres-tolgyes erdd
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komplex kutatasa volt (Jakucs et al. 1975; Jakucs 1985;
Karasz és mtsai. 1987). A mintaallomanyban az 1979-
80-ban induld erébteljes tolgypusztulasrol — amely
kiilonosen a Quercus petraea Matt. L. (kocsanytalan
tolgy) egyedeket érintette — és ennek hatasara az erdd
faallomanyaban  bekovetkez0  valtozasokrol — tobb
munkaban is olvashatunk (Jakucs 1988; Jakucs et al.
1986; Mészaros et al. 1993; Kotroczd et al. 2005). A
cserjeszint 70-es, 80-as évekbeli fiziognomiai struktra
adatai ¢és fitomasszaja ugyancsak szamos forrasbol
ismert (Karasz 1975, 1981).

Doktori értekezésemben hosszt tava
adatsorokkkal dolgoztam, igy felhasznaltam el6deim
munkait is. Vilagszerte ritkdk a tolgyerdok oOkologiai
allapotat és annak valtozasait nyomon kovetd hosszu
tava kutatasok (Chapman et al. 2006; Chapman &
McEwan 2016). Az erdék cserjeszintjében zajlod
véltozasokkal, a hosszt 1iddéléptékli cserjedinamikai
folyamatokkal foglalkoz6  erdSkutatasok lényeges
eredményekkel jarulnak hozzd az erdd-okologiai
ismeretekhez (Alaback & Herman 1988; Gracia et al.
2007; Gazol & Ibafiez 2009; Chapman & McEwan
2016).

Kutatasi kérdésfeltevéseink a kdvetkezOk voltak.
(1) A tolgypusztulds utdn hogyan valtozott a
cserjeszint fajosszetétele és fajkészlete?
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(2) A tolgyfak pusztulasa hogyan hatott a cserjék
egyedszamara?

(3) A lombkoronaszintet alkotd tolgyek pusztulasa
milyen valtozast indukalt a cserjeegyedek eloszlasa altal
meghatarozott teriileti mintazatban?

(4a) A tolgyfak denzitas csokkenésére a cserjefajok
jelentés méretndvekedéssel valaszoltak-e?

(4b) A  tolgyfak pusztulasa utan, a  kinyild
lombkoronaszint hatdsara jelentdsen megnétt-e a
cserjeszint és egyes cserjefajok korlapdsszege?

(5) A tolgypusztulassal jard jelentés lombveszteség
okozta-e a cserjeszint és egyes cserjefajok lombboritas
novekedését?

6) A lombkoronaszint tolgyegyedszamanak
csokkenése diverzebb cserjeszintet eredményezett-e?

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Vizsgalati teriilet

A 27 hektéros orszagos jelentdségii természetvédelmi
teriilet, a Sikfokuti erdd a Biikk hegység labanal
talalhato (N47°55" E20°46'). Az erdét a zonalis
klimaviszonyok érvényesiilése, az agyagbemosddasos
barna erddtalaj és a 320-340 m tengerszint feletti
magassag jellemzi. Ilyen adottsdgok mellett klimazonalis,
homogén cseres-tdlgyes erdé (Quercetum petraeae-

5



cerridis So6 1963) jott létre az uralkodd Q. petraea
(kocsanytalan tolgy) és Quercus cerris L. (csertolgy)
egyedekkel a lombkoronaszintben. A Kkutatasi teriilet
részletesebb leirdsa szamos publikacioban megtalalhatéd
(Jakucs 1978, 1985; Jakucs & Papp 1974; Jakucs et al.
1975; Koncz et al. 2011; Majer 1974). A vizsgalt
erdéallomany 110 éves, sarjeredetii erdd, amiben az
elmult 50 évben nem folyt erdémiivelés.

2.2. Vizsgalati modszerek

A cserjeszint felmérését az alaphektar struktara-
vizsgalatokra  kijelolt, tugynevezett "A" negyed-
hektarjaban végeztik. Az elsé felmérésre 1972—73-ban
keriilt sor, majd ezt kovetéen 4-5 éves idokozonként
(1982, 1988, 1993, 1997, 2002, 2007, 2012) megtortént
a cserjeszint felvételezése a vegetacios iddszakban
(Karasz 1975; Karasz és mtsai. 1987). 2012-ben a
negyedhektaros monitoring négyzetet random modon
kijelolt harom darab 10 m x 10 m-es mintavételi
tertilettel egészitettiik ki, ugyanebben az allomanyban,
kontroll teriiletként.

A kezdeti precizebb fitomassza vizsgalatok
érdekében a cserjeszintet alacsony €s magas alszintre
tagoltak (Karasz 1975, 1981). Az alacsony cserjeszintbe
az 1,0 m-nél alacsonyabb egyedek keriiltek, az 1,0 m-nél
magasabbak pedig a magas  cserjeszintbe.
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Tolgymagoncoknak azokat a tolgy egyedeket tekintettiik,
amelyek magassaga nem haladta meg az 50 cm-t. A
,domindns fasszaru fajok” kifejezést a magas
cserjeszintbdl kinétt Acer campestre L. (mezei juhar),
Acer tataricum L. (tatarjuhar) és Cornus mas L. (hasos
som) egyedekre hasznaltuk, amelyek magassaga 8,0-
13,0 m kozé esett.

Meghataroztuk a teriilet fajkészletét, majd
megszamoltuk az egyes cserjefajok denzitasat és ezt egy
hektarra vetitettilk. Ezt kovetéen meghataroztuk
valamennyi cserjefaj eloszlasat: azaz a mintateriilet 144
darab kisnégyzetének hany szdzalékaban fordul eld az
adott faj egyede. A mintateriiletinkon minden magas
cserjeegyed magassdgat és hajtasatmérdjét megmértiik.
Az alacsony cserjefajok mindegyikénél random méddon —
a denzitdsuk aranyadban — adott szdmu mintacserjét
valasztottunk ki, és ezeknek az egyedeknek a
magassdgat és a  lombvetiiletét  megmeértiik
mérdszalaggal a lombra rafektetett, két egymasra
merdleges  mérés  alapjan. A lombvetiiletet
négyzetcentiméterben adtuk meg, toldomérd segitségeével
pedig ugyanezen egyedeknek meghataroztuk a
hajtasatmérdjét. A magas cserjékrél lombvetiileti
kartogramot is készitettiink szamos cikkben ismertetett
modszerrel (pl. Jakucs 1985; Misik és mtsai. 2007). A



magas cserjék lombvetiileti adatait 2002 6ta az Arcview
¢és az ArcGis programmal értékeltiik ki.

Meghataroztuk a mintanégyzetben ¢€l6 Osszes
magas cserjeegyed lombboritasat a fent leirtak szerint,
majd megallapitottuk minden egyes faj atlagos
lombvetiiletét m>-ben. Az adatok birtokéban megadtuk a
magas cserjék lombja altal fedett tényleges lombboritast
m?-ben és az allandé mintateriilet szézalékaban kifejezve.
Ezt kovette a mintateriileten é16 Osszes cserje egyedre
kiszamitott lombvetiilet altal alkotott szimplifikalt
boritas. Ha két vagy tobb cserje egymast lombjaval fedte,
akkor megmértiik a kettds vagy tobbszords lombboritast.
Végiill meghataroztuk a  mintateriiletek  magas
cserjeszintjének és magas cserjefajainak korlaposszegét
a hajtasatmérd értékek felhasznalasaval (BA, m? hat).

2.3. Adatfeldolgozas
Az értekezésben az alabbi statisztikai modszereket
alkalmaztuk: korrelacio analizis, egyutas
varianciaanalizis (ANOVA) és lineéris
regresszioelemzés. A diverzitdsi indexek kozil a
Shannon-indexet és a  Shannon-indexen alapuld
egyenletességet (E) hasznaltuk.

A szignifikans kapcsolatokat feltaro statisztikai
tesztek alkalmazasanal a kovetkez6, a kapcsolat
erésségét jelzd szinteket adtuk meg: *P < 0,05; **P <
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0,01; ***P < 0,001. A "*P > 0,05 esetében nem tartunk
fel szignifikéns Osszefiiggést a vizsgalt valtozok kozott.

3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

3.1. Fajosszetétel és fajszam

Az erdd cserjeszintjének fajosszetétele 1972-2012
kozott 1ényegében allando volt. A kutatasok kezdete,
1972 o6ta Osszesen 20 fas szara fajt azonositottak a
mintateriileten. Koziliik 15 faj folyamatosan jelen volt a
cserjeszintben. A fajosszetétel 1982-ig, az erételjes
tolgypusztulas kezdetéig nem valtozott. 1988-ban
ugyanakkor harom 1j faj, a Sorbus torminalis L. Crantz
(barkécafa), a Tilia cordata Mill. (kislevelli hars) és a
Ribes uva-crispa L. (kdzonséges egres) jelent meg
néhany egyeddel, amelyek a T. cordata kivételével 5 év
elteltével ismét eltintek. 2012-ben a tovabbi harom
mintateriileten a Carpinus betulus L. (kozonséges
gyertyan) jelent meg egy magas cserje egyeddel; a
Juglans regia L. (k6zonséges dio) és a T. cordata pedig
hidnyzott mindkét cserjeszintbdl.

3.2. Egyedszam

A cserjeszint denzitasat jelentds ingadozasok jellemezték

a vizsgalt idészakban. A cserjék egy hektarra vetitett

egyedszama 23556 és 101326 egyed kozott mozgott.
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Dominans magas cserjék az A. campestre és az
Euonymus verrucosus Scop. (bibircses kecskerago); a
leggyakoribb alacsony cserjék az E. verrucosus, a
Ligustrum vulgare L. (fagyal) és a Q. petraea.

A cserjék tobbsége az alacsony cserjeszintben élt,
és csupan csekély résziik alkotta a fényviszonyok
alakitdsaban ¢s a fotoszintézisben sokkal jelentésebb
szerepet jatszO magas cserjeszintet. Az alacsony és a
magas cserjeszint teljes egyedszam ardnya 83,5-16,5%
€s 95,0-5,0% kozott valtozott az elmult négy évtizedben.
Az 0ij mintakban az alacsony cserjék hektaronkénti teljes
szdma 41063 egyed, mig a magas cserjéké csupan 2432
egyed volt. Az alacsony és a magas cserjék egyedszam
aranya (94,4-5,6%) hasonlo volt a monitoring
négyzetben mérthez.

Korrelaci6 analizis alapjan pozitiv €s erdsen
szignifikans kapcsolatot taldltunk az ¢€l6 tolgyfak
egyedszama és az A. campestre (r = 0,95**), C. mas
(r = 0,92**) ¢és A. tataricum (r = 0,88**) magas
cserjefajok denzitasa k6zott.

A tolgypusztulas kezdete utan a 8,0-13,0 méter
kozotti magassagban kialakuld also lombkoronaszintet a
cserjeszintbdl folyamatosan kiemelkedé harom faj: az
A. campestre, a C. mas és az A. tataricum alkotja. Az 1j
ndvényi szintet alkoté fajok denzitasa 1982 ¢és 2002
kozott jelentdsen nott: egy hektarra vetitve 87-rél 208
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egyedre. Ezt kovetéen 2007-ben viszont atmeneti
csokkenést tapasztaltunk, mikézben nétt a 13,0 m folé
magasodd mezei juharok denzitasa.

3.3. Eloszlas

Jol megfigyelhetd a polikormon-képzo fajok [Euonymus
spp., L. vulgare és Cornus sanguinea L. (veresgyiri
som)] talaj feletti hajtasainak striisodése. A magas
cserjeszintben homogénebbé valt az egyedek eloszlasa
2012-re; egyetlen olyan kisnégyzetet sem talaltunk, ahol
10 vagy tobb egyed élt volna. A korrelacid analizissel
végzett elemzés szignifikdnsan pozitiv kapcsolatot
mutatott ki a mintanégyzetben a tolgyfak denzitasa és az
A. tataricum (r = 0,82*), a C. mas (r = 0,84**) ¢és az
E. verrucosus (r = 0,90**) magas cserjék, illetve a
C. sanguinea (r = 0,85**) ¢és a L. vulgare (r = 0,73%)
alacsony cserjefajok eloszlasa kozott. A kisnégyzetekben
a leggyakoribb el6fordulasu  magas cserje  az
E. verrucosus és a C. mas volt. Az alacsony cserjeszint
legstirtibb eléfordulasu faja ugyancsak az E. verrucosus
¢és a L. vulgare voltak.

A Q. petraeca magoncok eloszlasat az
egyedszamukhoz hasonléan jelentds ingadozasok
jellemzik: a 144 darab kisnégyzetre vetitve 16,7% és
81,9% kozott mozgott ez az érték.
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3.4. Magassag, hajtasatméré és korlaposszeg
Korrelaci6  analizissel —megallapitottuk, hogy a
mintanégyzetben a dominans fasszaruak atlagos
magassaga ¢s hajtasvastagsaga 1972 ota szignifikdnsan
emelkedett (r = 0,73-0,86*). Ez alol csak a tatarjuhar
egyedeknél mért atlagmagassag alakulasa volt kivétel
(r = 0,84™%). A tobbi faj atlagos magassiga a magas
cserjeszintben 1997-ig 1,5 m-rél 2,4 m-re emelkedett;
ezt kovetden ismét csokkenést tapasztaltunk. A tobbi
cserjefajnal mért atlagos hajtasatméro értéke 1,5 cm-rol
2,9 cm-re nétt; 1997 ota viszont ugyancsak csokkentek
az atlagértékek.

Az 0j mintateriileteken 2012-ben a cserjefajok
atlagos méretei nem kiilonbdztek szignifikdnsan az "A"
negyedhektar atlagos cserjeméreteitél. A legnagyobb
magas cserje itt is a mezei juhar volt. A tolgypusztulas
meginduldasa utan a cserjeszintbe jutd nagyobb
mennyiségi fényt a két juharfaj és a htsos som jol
kiaknézta, igy az elmult évtizedekben jelentds €s gyors
itemli novekedésnek indultak. A legnagyobb méretli
magassag ¢€s atmérd novekedést ezeknél a fajoknal
kozvetleniil a tolgypusztulds kezdete utani években
tapasztaltuk. Mindezek ellenére csak a C. mas atlagos
magassaga (r = 0,89%) korrelalt a tolgyek egyedszamaval.
Az 0j mintanégyzetekben az als6 lombkoronaszintet
csak a mezei juhar egyedei alkottak.
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A cserjeszint teljes korlapdsszege a mérések
kezdetén csupan 0,005 m? ha’ volt. Azonban a
tolgypusztulas kezdete utan, mar 1982-ben jelentOs
emelkedést tapasztaltunk, és ez a tendencia folytatodott a
tovabbiakban is. A cserjeszint és a dominans cserjefajok
maximalis korlapOsszegét az utols6 felmérés soran
mértiik; a cserjeszintben ez az érték mar meghaladta a
hektaronkénti 11,5 m2-t.

A linearis regresszido pozitiv  szignifikans
kapcsolatot igazolt az A. campestre (r = 0,87*) és a
C. mas (r = 0,83*) korlaposszeg és lombboritas értékei
kozott. Nem allapitottunk meg szignifikans Osszefiiggést
az A. tataricum és az E. verrucosus korlaposszege és
lombja kozott (r = 0,59™).

3.5. Lombboritas

A tolgyek egyedszama nem korrelalt a cserjeszint
lombboritas aranyaval (r = 0,30™%). Az els6 vizsgalattol
1988-ig jelentds mértékben emelkedett a boritds mértéke.
A 2012-ben mért lombboritasi értékek a rendkiviili
szarazsagnak koszonhetéen csokkentek. Ez hatarozottan
megmutatkozott a negyedhektar cserje-boritottsagaban, a
kettbés és tobbszords boritas értékében, valamint az
Osszes cserjeegyed alkotta teljes boritasban is.
Mindegyik érték a mérések kezdete Ota a legkisebbnek
bizonyult 61,5%, 13,1% és 77,0%-kal.
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A cserjeszint a tovabbi fapusztulassal kies6
lombfeliiletet a szintezettségének Osszetettebbé valasaval
poétolta, azaz egyre nagyobb teriileten jelent meg a kettds,
a haromszoros és a tobbszords lombboritas is. A
cserjeszint tényleges boritdsanak atlaga az elmult 40
évben az "A" negyedhektar 75,6%-a volt, mig a kettds és
tobbes boritds atlaga 37,9%, az 0Osszes cserjeborits
atlaga 122,9%-nak adodott.

A tolgypusztulds kezdete utdn a domindns
fasszara fajok, igy az A. campestre, az A. tataricum és a
C. mas atlagos boritasa gyors novekedésnek indult a
cserjeszintben. Az A. campestre lombja a télgypusztulast
kovetéen szignifikansan emelkedett (r = 0,77*). A fenti
fajok altal 1étrehozott 0j szint teljes lombboritdsa 1997-
ben volt a legmagasabb, 969,9 m?-es értékkel. Két
évtizeden 4t a cserjeszint tovabbi fajainak atlagos lombja
1,0 m?-r8l 2,8 m?-re nétt, késébb pedig fluktualt 1,0 m?
és 4,3 m? kozott.

3.6. A cserjekozosség diverzitasa

Az elmult 40 évben a cserjekdzdsség tolgymagoncokkal
szamolt Shannon-diverzitasa 1,65 és 2,22 k6zott mozgott.
Az 1j mintateriileteinken a monitoring négyzethez képest
valamivel magasabb diverzitasi értékeket kaptunk. A
tolgyek denzitds csokkenésének hatdsira a magas
cserjeszint diverzitdsa nem valtozott szignifikdnsan
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(r = 0,56™). 1982-t8] egészen 1997-ig novekedett; az
ezt kovetd egy évtizedben a diverzitds nagysaga 1,90
koriil mozgott. 2012-ben értékében jelentds csokkenést
tapasztaltunk, a  magas  cserjeszint  denzitas
visszaesésével parhuzamosan. Az alacsony cserjeszint
diverzitasa a magas cserjeszint diverzitasaval szemben a
tolgypusztulds kezdete utan csokkenésnek indult és
pozitivan korrelalt a tolgyfak egyedszamaval (r = 0,80%).
A tolgyek denzitasa és a cserjeszint diverzitasa kozott
szignifikans korrelacio volt (r = 0,82*)

Felméréseink soran a cserjek0z0sség
egyenletességi indexe 0,46 és 0,77 kozott valtozott. A
cserjek0z0sség egyenletességi értéke az elsd vizsgalatkor
érte el a maximumat, és — a Shannon-indexhez
hasonléan — 2002-ben volt a legalacsonyabb. 2012-ben
az 0j mintateriileteinken kissé nagyobb egyenletességi
értékeket kaptunk.

A tolgyek egyedszamanak csokkenése és a
cserjeszint egyenletességi értéke kozott szignifikans
korrelaciot kaptunk (r = 0,83*). Alacsony cserjék esetén
ez a korrelacio gyengébb volt (r = 0,75*%), a magas
cserjeszintet illetden pedig nem volt szignifikdns
(r=0,36"%).
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4. OSSZEFOGLALAS

Eredményeink alapjan a kovetkez6 megallapitasokat
tehetjik.

(1) Az erételjes tolgypusztulas ellenére a cserjeszint
fajszama és fajosszetétele az elmult 40 év soran nem
valtozott 1ényegesen; 10 cserjefaj tartdsan nem tudott
megtelepedni.

(2) Szignifikdns kapcsolatot csak a lombalkotod
tolgyfak egyedszama és az alacsony cserjeszint
egyedszam valtozéasa kozott talaltunk. A magas cserjék
nem az egyedszam novekedésével reagaltak a
tolgypusztulasra. A t6lgymagoncok denzitdsa évrol évre
jelentésen ingadozott.

(3) A mintanégyzetben az A. tataricum, C. mas és
E. verrucosus magas cserjék, valamint a C. sanguinea és
L. vulgare alacsony cserjék eloszlasa megvaltozott a
tolgypusztulast kovetden. A 1étrejové ¢€s tartdsan
fennallo 1ékekben a polikormon-képz6 cserjefajok
(Euonymus spp. és L. vulgare) szignifikansan nagyobb
denzitassal voltak jelen.

(4a) A cserjeszint dominans fasszara fajainak atlagos
magassaga ¢s  hajtasvastagsaga szignifikansan
emelkedett a tatarjuhar magassaganak kivételével. Ez
eredményezte egy 1j, madasodik lombkoronaszint
kialakulasat 8,0—13,0 m kozott.
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(4b) Szignifikans 0Osszefiiggést talaltunk a tolgyek
denzitasa ¢és a cserjek0zOsség, valamint a tolgyek
denzitasa ¢és a dominans fasszara fajok teljes
korlaposszege kozott, koszonhetden a domindns fasszara
fajok jelentdsebb hajtasatmérd ndvekedésének.

(5) Az erd6 a tolgyek Kkidblésével egyiittjard
lombveszteséget nem tudta a cserjeszint lombboritas
aranyanak szignifikdns novelésével potolni. A
cserjeszint 4 meghatarozd faja koziil csupan az A.
campestre atlagos lombja ndvekedett szignifikansan.

(6) A tolgyfak denzitasanak csokkenése szignifikansan
csOkkentette a cserjek0zosség €és az alacsony cserjék
diverzitasi €s egyenletességi index értékeit.
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Long-term structural dynamics of shrub layer in a
Turkey oak forest in Hungary (Sikfokit ILTER)

1. INTRODUCTION

Shrub layers of forests change dynamically and respond
sensitively to the environmental changes (Chipman &
Johnson 2002; Rees & Juday 2002). They are strongly
related to the structure and composition of the overstory
(De Grandpré et al. 1993; Klinka et al. 1996). Shrubs
play a major role in the cycles of some essential
nutrients, including the dynamics of N, K and carbon
(Gilliam 2007). The shrub layers of forests are directly
contributes to forest biodiversity (Kerns & Ohmann
2004; Aubin et al. 2009), including compositional and
structural diversity, enhancing the aesthetics of forest
ecosystems and helping to protect watersheds from
erosion (Alaback & Herman 1988; Halpern & Spies
1995; Muir et al. 2002). Shrubs provide food and habitat,
among others, for song-birds, forest ungulates and
arthropoda (Gonzélez-Hernandez et al. 1998; Yanai et al.
1998), can mitigate forest decline and influence forest
regeneration through affecting light availability
(Kunstler et al. 2006).

The "Sikfékat Project" programme was
established in 1972 within the framework of IBP
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(International Biological Program) and MAB (Man and
Biosphere) programmes. A serious oak decline began in
1979-80, heavily affecting Quercus petraea Matt. L.
(sessile oak) individuals, and the resulting changes in the
forest community were described in many papers
(Jakucs 1988; Jakucs et al. 1986; Mészaros et al. 1993;
Kotroczo et al. 2005). Data on physiognomic structure
and phytomass of the shrub layer in the 1970s and 80s
are available from several sources (Karasz 1975, 1981).
In my dissertation | used long-term datasets to
produce a comprehensive analysis; thus, | also used
earlier data sets (Karasz 1975, 1981). In my doctoral
dissertation I used long-term datasets in order to produce
a comprehensive analysis and to reach well-established
conclusions; and I also relied on my predecessors’ work.
There are only a few reports published on long-term
monitoring of dynamics and structural changes in the
shrub layer of oak forests (Alaback & Herman 1988;
Chapman et al. 2006; Gracia et al. 2007; Gazol & Ibafiez
2009; Chapman & McEwan 2016). Our comprehensive
investigations play a gap-filling role.
| address the following research questions.
(1) How did species composition and species diversity
in the shrub layer change after the oak decline?
(2) Did the decline of oak trees have a significant
effect on the density of shrub species?
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(3) What is the relationship betwen the shrub species’
occurrence and number of oak trees?

(4a) What was the relationship between the mean size
of shrub species and the number of oak trees?

(4b) Did the decline of oak trees have an effect on the
basal area of all shrubs and of some shrub species?

(5) What is the relationship between the oak decline
and the foliage cover of shrubs?

(6) Is there an effect of the decrease of oak tree
density on the diversity of shrub layer?

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Study site

The 27 ha nature reserve research site, the Sikfokut
forest is located in the Biikk Mountains (47°55'N,
20°46'E). The forest is characterised by zonal climatic
conditions and luvisols, and lies at an altitude of 320—
340 m a.s.l. The tipical forest association in this region is
the sessile oak and Turkey oak forest community
(Quercetum petraeae-cerridis Soo6 1963) with a
dominant canopy of Q. petraea and Quercus cerris L.
(Turkey oak). A detailed description of the research site
can be found in several publications (Jakucs 1978, 1985;
Jakucs & Papp 1974; Jakucs et al. 1975; Koncz et al.
2011; Majer 1974). It is an evenly aged temperate
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deciduous forest; trees are 110 years old, and it had not
been thinned for more than 50 years.

2.2. Sampling

Monitoring activities started in 1972 and it was repeated
in 1982, 1988, 1993, 1997, 2002, 2007, 2012; all
performed during the growing seasons (Karasz 1975;
Karasz et al. 1987). In 2012, there was three randomly
selected 10m x 10m plus plots in the same stand as
control plots.

The shrub layer was divided into a low and a
high sub-layer; this enhanced phytomass examinations
(Karéasz 1975, 1981). Specimens which were higher than
1.0 m were categorized as high shrub. Lower specimens
were categorized as low shrub. Oak species below a
height of 50.0 cm were regarded as oak seedlings. The
term "dominant woody species” is used to refer to the
Acer campestre L. (field maple), Acer tataricum L.
(Tatar maple) and Cornus mas L. (European cornel) that
play a key role in the understorey and their height was
between 8.0-13.0 m.

The species composition of the shrub layer was
recorded and then the individual density of shrub species
was established and scaled up for one hectare. The
occurrence of specimens of each shrub species was
determined as a number expressing in what percentage
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of the 144 subplots they occurred. The height of each
high shrub specimen was measured with a scaled pole;
shoot diameter at 5.0 cm above the soil surface was
measured with a caliper. In the low shrub layer, a
number of specimens were randomly selected in
proportion to the species density and their height and
foliage area was determined with the measuring tape.
Foliage area was given in square cm. A caliper was used
to determine the shoot diameter of each of these
specimens. A projected foliage area cartogram of high
shrubs was prepared using a method described in several
studies (e.g. Jakucs 1985; Misik et al. 2007). Since 2002,
data relating to the projected foliage areas of high shrubs
have been evaluated in ArcView and in ArcGis.

Foliage cover of each high shrub specimen in the
sampling plot was determined as described above, and
then the average projected foliage area of each species
was calculated in m?. Then the actual foliage cover of
high shrubs was calculated in m? and expressed in
percentage of the permanent sampling area. Following
this, the simplified cover of all the shrub specimens in
the sampling area based on their projected foliage area
was determined. If two or more shrubs covered each
other, the duplex or multiplex foliage area was
measured. Finally, the sum basal area of the high shrub
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layer and of high shrub species was calculated based on
the shoot diameter values (BA, m? ha™).

2.3. Statistical analysis
Correlation analysis, linear regression and one-way
ANOVA were used during the structural investigation of
the shrub layer. The following diversity indices were
used: Shannon-index (H) and evenness (E) based on the
Shannon-index.

Statistical analysis was performed using the
PAST statistical software and significant differences for
all statistical tests were evaluated at the level of *P <
0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001. There was no
significant correlation found between the test variables at
P >0.05.

3. RESULTS

3.1. Species composition and species richness

Species composition of the shrub layer between 1972—
2012 was essentially constant and did not change
considerably over the observation period. Twenty native
woody species (trees and shrubs) were identified across
the entire study area since 1972. 15 species were present
continuously in the plot. Species composition was
constant before 1982, when the oak decline began. In
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1988 three new species were identified: a few specimens
of Sorbus torminalis L. (checker tree), Tilia cordata
Mill. (small-leaved linden) and Ribes uva-crispa L.
occurred, which, with the exception of T. cordata,
disappeared after 5 years. In 2012, in the three extra
sampling plots Carpinus betulus L. (common hornbeam)
appeared as new high shrub species and Juglans regia L.
(common walnut) disappeared from the shrub
community.

3.2. Number of individuals

The density of shrub layer showed significant fluctuation
in the study period. The number of shrubs per hectare
was between 23556 and 101326. The most common high
shrub species were A. campestre and Euonymus
verrucosus Scop. (spindle tree); the most common low
shrubs were E. verrucosus and Q. petraea.

The majority of shrubs lived in the low shrub
layer, with only a small part of them forming the high
shrub layer, having a more significant role in shaping
light conditions and photosynthesis. The proportion of
the number of low and high shrub specimens varied
between 83.5-16.5% and 95.0-5.0% in the past four
decades. In the new samples the number of low shrub
specimens per hectare was 41063, while that of high
shrubs was 2432. The proportion of the number of low
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shrub specimens and high shrub specimens (94.4-5.6%)
was similar to that measured in the monitoring area.

There was a positive and strongly significant
correlation between the density of oak trees and the
density of A. campestre (r = 0.95**), C. mas
(r = 0.92**) and A. tataricum (r = 0.88**) in the high
shrub layer.

Since the beginning of oak decline, the 8.0-13.0
m canopy layer is composed of A. campestre, a C. mas
and A. tataricum, gradually emerging from the shrub
layer. The density of species in this new subcanopy layer
increased considerably between 1982 and 2002, from 87
to 208 specimens per hectare. After 2007, however, there
was a temporary decrease, while the density of
A. campestre specimens over 13.0 m increased.

3.3. Occurrence

The density of the overground shoots of policormon
species [Euonymus spp., Ligustrum vulgare L. (wild
privet) and Cornus sanguinea L. (common dogwood)]
increased. In the high shrub layer the distribution of
specimens had become more homogeneous by 2012;
there was no plot with 10 or more specimens.
Correlation analysis showed a significantly positive
relationship between oak tree density and the occurrence
frequency of the A. tataricum (r = 0.82*), C. mas
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(r = 0.84**) and E. verrucosus (r = 0.90**) high shrub
species and the C. sanguinea L. (r = 0.85**) and
L. vulgare (r = 0.73*) low shrub species in the subplots.
High shrubs with the highest occurrence were
E. verrucosus and C. mas. The most frequent low shrub
species were E. verrucosus and L. vulgare.

The distribution of Q. petraea seedlings ranged
between 16.7% and 81.9% in the 144 subplots in the past
three decades.

3.4. Height, diameter and basal area

Correlation analysis showed that the mean height and
mean diameter of dominant woody species in the plot
increased significantly (r = 0.73-0.86*) since 1972. The
only exception was the mean height of A. tataricum
specimens (r = 0.84™%). The mean height of the other
shrubs increased from 1.5 m to 2.4 m until 1997, after
which it started to decrease again. The mean shoot
diameter of these species increased from 1.5 cm to 2.9
cm; however, after 1997, the mean values started to
decrease.

In 2012 the mean sizes of shrub species in the
control plots did not significantly differ from the mean
values of the "A" quarter hectare. The highest shrub here
was A. campestre. After the beginning of the decline of
oaks, the increased amount of light getting into the shrub
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layer was well utilized by the two maple species and
C. mas, which in the past decades started to grow
quickly and significantly. The highest increase of height
and diameter in these species was seen in the years
following the beginning of oak decline. However, only
the mean height of C. mas (r = 0.89*) correlated with the
number of oaks. In the control plots the lower canopy
layer was only composed of specimens of A. campestre.

The basal area of the understory was only 0.005
m? ha. After the decline, already in 1982, a general
increase in shrub layer basal area was found, and this
continued in the following years. The maximum basal
area of the high shrub layer was measured during the last
survey; its value in the shrub layer exceeded 11.5 m? per
hectare.

Linear regression showed a positive significant
relationship between the basal area and mean cover of
A. campestre (r = 0.87*) and C. mas (r = 0.83*). No
significant correlation was found between the shrub
cover and basal area of A. tataricum and E. verrucosus
(r =0.59"%).

3.5. Foliage cover

The number of oak specimens did not correlate with the
ratio of foliage cover in the shrub layer (r = 0.30™%).
Between the first survey and 1988 the extent of foliage
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cover significantly increased. The cover values measured
in 2012 were lower, as a result of the extreme drought.
This was strongly characterisitic of the shrub cover of
the quarter hectare, the duplex and multiplex shrub layer
cover values, and of the total cover composed of all
shrub specimens. All of these values proved to be the
lowest since the beginning of measurements: 61.5%,
13.1% and 77.0%.

In the shrub layer the disappearing foliage cover
was compensated for by the storey structure becoming
more complex, and larger and larger areas were
characterised by duplex, triplex or multiplex foliage
cover. The mean of the actual cover value of the shrub
layer in the past 40 years was 75.6% of the value of the
study site, the mean of duplex or multiplex cover was
37.9%, and the mean of total shrub cover was 122.9%.

The mean cover of the dominant woody species
in the shrub layer, A. campestre, C. mas and
A. tataricum, increased rapidly after the beginning of
oak decline. A. campestre exhibited a significant mean
percent cover increase (r = 0.77*). After the oak decline
the cover of the subcanopy layer increased considerably
and reached its maximum in 1997 with 969.9 m?. The
mean cover of other shrub species increased from 1.0 m?
to 2.8 m? during two decades, and then it fluctuated
between 1.0 m? and 4.3 m%.
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3.6. Diversity of shrub community

Shannon-index varied between 1.27 and 2.22 in the
understory. It was detected slightly higher Shannon
diversity in the plus plots. We found significant
correlation between oak trees density and Shannon
diversity of the understory (r = 0.82*). It was a positive
correlation between oak decline and species diversity of
low shrubs (r = 0.80*). Diversity index of high shrubs
did not changed significantly after the decreasing oak
trees density (r = 0,56"*). Diversity index of the high
shrub layer increased after the oak decline.

Evenness index varied between 0.46 and 0.77 in
the understory. A significant correlation was detected
between the evenness of shrub community and oak trees
density (r = 0.83*). There was a significant correlation
between oak trees density and evenness value in the low
shrub layer (r = 0.73*). The total evenness was the
maximum in 1972 and it was the lowest in 2002,
similarly to the Shannon diversity.

4. SUMMARY

| summarize my findigs as follows.
(1) The original density and species composition of
the shrub layer did not change considerably in the past
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40 years despite the strong oak decline; there is no new
shrub species established in the study area.

(2) A strongly significant correlation was only found
between the density of canopy forming oak trees and the
changes in density of the low shrub layer. High shrubs
did not increase in density after the oak decline. The
density of oak seedlings strongly fluctuated between
years.

(3) The occurrence of A. tataricum, C. mas and
E. verrucosus in the high shrub layer and C. sanguinea
and L. vulgare in the low shrub layer changed
significantly after the oak decline. In the resulting
permanent gaps the policormon forming shrub species
(Euonymus spp. and L. vulgare) were present with a
higher density.

(4a) Mean height and shoot diameter of the dominant
woody species in the understory increased significantly,
except of A. tataricum. This resulted in a new, secondary
canopy between 8.0-13.0 m.

(4b) A significant correlation was found between the
density of oak trees and the total basal area of the shrubs
and of the dominant woody species, as a result of the
significant shoot diameter increase of dominant woody
species.

(5) The forest was unable to compensate the loss of
oak foliage cover by a significant increase in the ratio of
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understory foliage cover. From among the four dominant
species of the understory, only the mean foliage cover of
A. campestre showed a significant increase.

(6) The decrease of oak tree density resulted in a
decrease of the diversity and evenness of the shrub layer
and of the low shrubs.
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