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1. Bevezetés és célkituzés

A Sikfékat Project hosszu tdvi meteorologiai adatsorai alapjan
kimutathatd, hogy a sikfokuti cseres-tdlgyes klimaja a kutatds 1972-es
megindulasa 6ta melegebbé és szarazabba valt (ANTAL et al. 1997; TOTH et
al. 2007). A klimavaltozas hatasara az erd6 fafaj 6sszetétele és strukturaja
is jelentds mértékben megvaltozott, amelyre jellemzd a nagyardnyu
tolgypusztulas, a relativ elcseresedés és az eljuharosodas (BOWDEN et al.
2006; KoTrOCZO et al. 2007; TOTH et al. 2006).

Arra vonatkozdan, hogy a klimavaltozas hatdsara hogyan valtozik az
avarprodukcié — ezéltal a talajba jutd szerves anyagok mennyisége €s
mindsége —, ma még meglehetdsen kevés informacio all rendelkezésiinkre.
Az avarprodukciot a felmelegedés ndveli, ugyanakkor a szdrazodas
csokkenti, azaz a két folyamat egyiittes hatdsa, ereddje fogja meghatarozni
a valtozasok iranyat, tendencidjat.

Ugyancsak kevés informaciéval rendelkeziink arra vonatkozoan is,
hogy a klimavaltozas hatdsdra hogyan fog valtozni a talajban talalhat6
szerves anyagok mennyisége, a talaj szerves anyagainak lebomlasi
sebessége, a talajlégzés. A Fold talajaban kb. 1,58 x 10'® g szerves kotésii
szén talalhato, amely 2-3-szor nagyobb a vegetacié szén tartalmanal
(REINERS 1968; SCHLESINGER 1990). A talaj szerves anyagainak
bomlasakor, a talajlégzés folyaman jelentés mennyiségli szén-dioxid
aramlik ki a talajbol és jut az atmoszféraba, ami kb. 10-szer nagyobb a
fosszilis tlizeldanyagok elégetésébdl szarmazdé CO, mennyiségnél
(SCHLESINGER 1977). Ezért minden olyan véltozas, amely a talaj szerves
szén tartalmaval kapcsolatos, szamottevoen befolyasolja a globalis szén-
ciklust is. A felmelegedés hatdssal lesz a talaj szerves anyagainak
bomlasara, a talajlégzésre ¢és ezen keresztil a bioszféra szén
korforgalomara is. Varhato tehat, hogy ennek hatasdra a talaj
hémérsékletének novekedésével tovabb fokozodik a talajlégzés, a talajbol
torténd szén-dioxid kidramlads, ami mint legfontosabb liveghazhatast gaz,
pozitiv visszacsatoldsban tovabb fokozhatja a felmelegedést (KAYE &
HART 1998). A talajlégzés novekedésének tovabbi karos kovetkezménye,
hogy hosszabb tivon a talaj szerves anyag tartalmanak csokkenését
eredményezi, ami a termohely leromlasahoz vezet.

Az értekezés 4ltalanos célkitlizése annak feltdrdasa, hogy a
klimavaltozas hatdsara hogyan valtozik az avarprodukci6, tovabba hogy az
avar input szabadf6ldi avarmanipuldcids kisérlet keretében torténd
mesterséges megvaltoztatdisa milyen modon befolyasolja a talaj
legfontosabb abiotikus paramétereit, a talaj-hdmérsékletét,



nedvességtartalmat, a talajban 1év0 szerves anyagok mennyiségét, a talaj
C- és N- dinamikéjat, valamint a talajlégzést.

Vizsgalatainkat a Sikfokat DIRT Project keretében végeztiik, amely
része az USA ILTER (International Long-Term Ecological Research)
DIRT (Detritus Input and Removal Treatment) Projectnek. A nemzetkozi
halozatban jelenleg négy amerikai kutatohely (Harvard Forest, Bousson
Forest, H. J. Andrews Forest, Michigan Biological Station), és Eurdpabdl
két kutatohely (Bayreuth Forest, Sikfokut Project) vesz részt. A DIRT
Projectet hosszu tavu, tobb évtizedre kiterjedd vizsgalatra tervezték, az
avar input €s a talaj szerves anyag képzddés bonyolult biologiai és kémiai
Osszefliggéseinek a vizsgalatara és feltardsara. A projekt célja annak
feltarasa, hogy a névényi avar input mindségi és mennyiségi osszetételének
a hosszt tavli megvaltoztatasa kiilonboz6é klimatikus viszonyok kozott,
hogyan hat a talaj szerves anyag akkumulicidjara, dinamikajara
(NADELHOFFER 2004). A Sikfokat DIRT Projectben kapott eredmények
onmagukban is értékelhetok, az ILTER DIRT projectben vald részvételiink
azonban kutatasaink hatékonysagat jelentdsen megnoveli. Az azonos
modszerekkel kapott eredmények Osszehasonlitdsa alapjan szélesebb
érvényli dltalanos Osszefiiggések feltarasara nyilik lehetdségiink.

A disszertacid — kapcsolodva a Sikfokut DIRT Project illetve az
ILTER DIRT Project altalanos célkitlizéseihez, annak résztémajaként
konkrétan az alabbi kérdéseket vizsgalja:

1. A klimavaltozas hatasara hogyan valtozik a Sikfokuti cseres-tolgyes
tobb évtizeddel ezeldtt mért adatokhoz viszonyitva?

2. Az avarinput mesterséges megvaltoztatasa hogyan hat a talaj
hémérsékletére és nedvességtartalmara?

3. Az avarkezelések hatdsara hogyan valtozik a talaj szerves anyag
tartalma?

4. Az avarmanipulacidés (DIRT) kezelések hogyan befolyadsoljak a
talajbol kidramlo CO, mennyiségét, a talajlégzést?

5. A klimakutatok altal a szdzad végére josolt 2°C-os hémérséklet-
emelkedés hatdsara varhatéan hogyan valtozik a talajlégzés?

6. Milyen Osszefliiggés mutathatd ki a talaj hoémérséklete,
nedvességtartalma ¢és a talajlégzés kozott?

7.  Eredményeink  Osszehasonlitdsa mds, hasonld kutatohelyek

vizsgalatainak eredményeivel.

8. Milyen tovabbi kovetkeztetések vonhatok le a tobbi DIRT site
kutatasi eredményeivel valo dsszehasonlitasa alapjan?



2. Irodalmi attekintés

2.1. A Fold szénforgalma

A szén (C) korforgalom bolygonk egyik legdsszetettebb, ugyanakkor
legkevésbé ismert nagyméretli természeti folyamata. Mintegy 42 x 10'® g-
ra becsiilik azt a szénmennyiséget, amit a légkdr, az Ocednok, és a
bioszféra kot meg, illetve ami e harom szféra kozott vandorol (DUNN
2001).

A szén egyik nagy rezervoarja a légkor, amely CO, formajaban 750
x 10" g szenet raktaroz. Ezt a szén-dioxidot tekintjiik ma az élet egyik
forrasanak, hisz a zold novények — fotoszintézis utjan — ¢él6 anyagukba
épitik be azt. A ndvények testében megkotott szén két ton keriilhet vissza
a légkorbe. A novényevo és — kozvetve — a husevd allatok 1égzése utjan,
amely soran oxigént vesznek fel és CO,-t Iélegeznek ki.

A masik ut: az elhalt él61ények a talajra, illetve a talajba kertilnek, ott
a lebonto szervezetek elfogyasztjak ezeket, melynek soran ugyancsak CO,-
ot juttatnak a kornyezetbe (KERENYI 1995). Az erddirtds és a valtozo
tajhasznalat évente 1,6 x 10" g szenet juttat vissza a légkorbe CO,
formdjaban, s csokkenti a 1égkori szén-dioxid felhasznalasanak mértékét,
mivel csokken a fotoszintetizalo zold feliillet (KERENYI 1995). A
szarazfoldi él6vilag a szén nagy rezervoarja (kb. 610 x 10" g), mely
évente 10'° g szenet veszit, elsésorban a tropusi eséerdSk irtasanak
kovetkeztében.

M¢ég nagyobb széntartalékot jelentenek a talajon és a talajban
felhalmoz6dd szerves maradvanyok, melyek lebomlasanal és abiotikus
transzforméciojanal a keletkez0 nagyon heterogén felépitésii és
polimerizaciés foku humuszanyagok atmenetileg kivonddnak a szén
biogeokémiai korforgalmabol. A bioszféraban biotikus Uton keletkezett,
konnyen bonthatd szerves anyagok, amennyiben elkeriilték a mikrobialis
lebontd tevékenységet, hosszu, geologiai idokon keresztiil foly6 atalakulasi
folyamatok révén stabil, nehezen bonthato kerogénekké, szenekké, kdolajja
stb. alakulnak (SzZABO 1989).

A szénkorforgas egyik legnyilvanvalobb tulajdonsaga az, hogy a
1égkori, oceani és foldi ,,raktarak™ kozotti természetes dramlasok majdnem
egyensulyban vannak egymassal. Amig ezek az aramlasok kiegyenlitik
egymast, az egyes készletek nagysaga alig valtozik. A 18. szdzad elejétdl
azonban a korforgds egy jelentds, emberi Osszetevével, a szénalapu



fosszilis energiahordozok nagymértékii elégetésével egésziilt ki (DUNN
2001).

A tengeri szakasz abban tér el a szdrazfolditél, hogy a CO, vizben
oldhato ¢és ezt a felszini vizrétegben oldott CO,-ot hasznalja fel a
fitoplankton a fotoszintézishez. A fitoplankton szervezeteit a zooplankton
¢s a tobbi tengeri allat taplalékként fogyasztja, igy a szén ezek testében
vandorol. Mind a ndvényi, mind az allati szervezetek nagy tomege pusztul
el, s ezzel szenet juttat az ¢€lettelen szerves maradvanyok rezervoarjaba.
Ebb61 0,2 x 10" g szén keriil évente az iiledékekbe. A karbonatos tiledékes
koézetek a Fold legnagyobb szén-raktarai. Talnyomo résziik a foldtorténet
sordn ¢élt mészvazas ¢éldlények elpusztult tetemeinek maradvanya. A CO,
ezekbdl a kézetekbdl a mallas atjan keriilhet a 1égkdrbe (KERENYI 1995).

Mivel a tengeri szén-ciklus egy ©6nalld zart kornek tekinthetd, az
emberi tevékenységek soran 1égkorbe jutd szén a szarazfoldi ciklust terheli
— az Ocedn ¢és légkor kozotti csere nem tudja ezt a tobbletet felemészteni.
Ez a magyarazata annak, hogy az utolsd szaz év alatt megemelkedett a
légkori  COj-koncentracio. A viz CO, old6 képessége fiigg a
hémérseklettdl: magasabb homérsékletii viz kevesebb CO;-ot tud oldani. A
mesterségesen légkorbe juttatott CO, fokozza az iiveghazhatdst, amely
vizhémérséklet-emelkedéssel is jar, ami viszont a viz CO,-felvevo
novekedéséhez — vagyis ezen a téren pozitiv (labilizalo) visszacsatolas
veszélyével kell szamolni (KERENYI 1995).

2.2. Avar, avarlebomlas

Az Okoszisztéman belill minden tovabbi ¢élet alapjat a ndvények
fotoszintézise altal termelt szerves anyagok képezik. Az €16 szervezetek
elpusztuldsa utdn ezek az anyagok, az ¢él6 szervezetek ellendrzése alol
kikeriilve az Okosziszt¢éma holt szerves anyagaiva valnak. Az
Okoszisztémaban keletkezett holt szerves anyagok Osszességét tagabb
értelemben avarnak nevezzikk. Az avar ennek megfeleléen nemcsak
novényi, hanem 4allati eredetli (lirtilék, allati tetemek) is lehet. Terresztris
Okoszisztémak, pl. erd6k esetében, beszéliink fold feletti avarrol (lomb, ag,
rigy, virdg, termés maradvanyok, stb.) és fold alatti avarrdl (elpusztult
gyokerek, stb.).

A holt szerves anyagokra ¢épiil a lebontd taplalékhalozat
(baktériumok, gombak, allati szervezetek, Collembola, Diplopoda,
Isopoda, Lumbricida fajok, stb.), amelynek miikodése kovetkeztében az



avar lebomlik, mineralizalodik, ezaltal a felszabaduld tapelemek a
novények szamara ismét felveheto allapotba kertilnek.

Az avar illetve a talaj szerves anyagdnak a lebontidsdban a talaj
mikroorganizmusok extracellularis enzimei a nagy molekulaji szerves
anyagokat kisebb molekuldkra bontjak, amelyek mar kénnyen bejutnak a
sejtekbe. A mikrobak feliiletén kotott extracellularis enzimek aktivitasat
gyakran a talaj mindségének vagy ,.egészségi” allapotanak jellemzésére
hasznaljak (DICK 1994; GREGORICH et al. 1994; HALVORSON et al. 1996;
TRASCAR-CEPEDA et al. 1998; FEKETE et al. 2007; KRAKOMPERGER et al.
2008). A poliszacharidazok a mikroorganizmusok szamara sziikséges
szenet illetve energiat (SCHNITZER & NEYROUD 1975), a proteinazok a
proteinek felépitéséhez sziikséges N-t, a foszfatdzok a szerves foszfor
vegyiiletekbdl anorganikus foszfort allitanak el6. A fenoloxiddzok és
peroxiddzok a lignin és a tanninok oxidativ lebontasdban, a polifenolok
polimerizécidjaban vesznek részt.

Az avar nehezen- (lignin) és kdnnyen- (cukrok, fehérjék stb.) bomlo
szerves anyagai jelentOsen befolydsoljadk az dllati szervezetek és a
mikroorganizmusok lebontd tevékenységét, ezaltal az avarbomlas
sebességét. A bomlod avar polifenol anyagai a fehérjékkel nehezen bonthato
komplexeket képeznek, amelyek ellenalloak a mikrobialis bomlassal
szemben (PALM & SANCHEZ 1991). Szamos szekunder vegyiilet altalanos
mikroba gatloként hat (SCHIMEL et al. 1996).

Az avar asvanyi anyagtartalmaval kapcsolatban nagyon lényeges
szempont, hogy a bomlas folyaman valamelyik elem hianya nem gatolja-e
a mikrobidlis lebontast. Ebben a vonatkozéasban kiemelked6 jelentdségii az
avar N-tartalma illetve a C:N arany. Az avar C-tartalma meglehetdsen
magas, N-tartalma pedig alacsony, igy a C:N ardny akdr 90:1-ig is
terjedhet. Minél nagyobb az avar N-tartalma, azaz minél sziikebb a C:N
arany, annal nagyobb mértéki az 4allati szervezetek ¢és a
mikroorganizmusok lebont6 tevékenysége illetve az avarbomlas sebessége.
Eppen ezért az avar N-ben gazdag egyéb alkotodinak (llati hullak, iiriilék,
z0ld novényi maradvanyok stb.) igen nagy szerepe van a C:N arany
besziikitésében. A ndvények N tapanyag felvétele relative lasst, a
vegetacios peridduson kiviil pedig sziinetel. Mivel a mineralizacioval és a
csapadékkal a talajba torténd N bejutds folyamatos, igy a vegetacio és a N
visszatartas kozotti korrelacio meglehetésen gyenge (NORTHUP et al. 1995;
SEELY & LAJTHA 1996). A biologiai bomlashoz sziikséges input N
szarmazhat a csapadékbdl (nedves és szaraz iilepedésbdl, N-depozicid)
illetve a novényzetbdl kioldodd N-tartalmu anyagokbol (leaching),
valamint a levegd elemi N-tartalmanak megkotésébdl is. Az avar C:N



aranya szabdlyozza a mikroorganizmusok N felvételét, a mineralizacio
itemét és az anorganikus N felszabadulas mértékét (SCHIMEL et al. 1996).
Az avarbomlas sebességét a termOhely kornyezeti tényezdi koziil
elsésorban az Okoszisztéma mikroklimatikus ¢és talajtani viszonyai
hatarozzak meg (FEHER 1942; SZABO 1986, 1989). Egyes termdhelyeken
ugyanazon novényfaj lombavara gyorsabban bomlik le, mint mas
termdhelyeken. A csapadék mennyisége, eloszlasa kdzvetleniil az abiotikus
kioldddasra, a bioldgia lebomlasi folyamatokra hat. Annak ellenére, hogy a
tropusi  es6erddknek a legnagyobb az avarprodukcidja, a nagy
nedvességtartalom €s hdmérséklet kovetkeztében az avarbomlas sebessége
rendkiviil gyors, emiatt a talajon csak kevés mennyiségli avar halmozodik
fel (atlagosan 2 t ha'). A mérsékelt 6vezeti lombhullatd erdékben az
alacsonyabb hdémérséklet ¢és csapadék kovetkeztében az avarbomlas
sebessége 1ényegesen kisebb, igy jelentés mennyiségli avar halmozodik fel
a talajon (atlagosan 15 t ha). Az északi fenyéerddkben (tajga) talalhato a
legnagyobb mennyiségli avar a talajon (30-40 t ha'), azaz itt a
legalacsonyabb az avarbomlas sebessége (RODIN & BAZILEVICS 1967).

2.3. A talaj szerves anyaga (SOM)

Az a felismerés, hogy az avar jelentds szerepet jatszik a talaj tapanyag
utanpotlasaban, az avarprodukcidval illetve az avarbomléssal kapcsolatos
tanulmanyok nagy szamat eredményezte, amelyek jelentdsen hozzajarultak
az avarbol torténd tapanyag utdnpotlassal kapcsolatos ismereteink
kibdvitéséhez. Az avarbomlés sordn keletkezd szerves anyagok illetve
humuszanyagok  Osszetételére  vonatkozdé  ismereteink  azonban
meglehetdsen hidnyosak.

Az avarbomlas folyamdn a mineralizdcioval péarhuzamosan,
humifikacios folyamatok is lejatszédnak. A lebontd taplaléklancban
résztvevo szervezetek testanyagainak elpusztuldsakor, a sejtek lizisekor, az
€16 sejtek ellendrzése alol kiszabaduld szerves anyagok egymassal spontan
modon  polimerizdlédnak, kondenzalodnak, mikdzben sotét szinl
humuszanyagok keletkeznek.

A humuszanyagok a foldi ¢élet Dbioldgiai-kémiai-geologiai
bomlastermékei. A Foldi élet egyik legjelentdsebb sajatossaga, hogy az €16
anyag fokozddd reprodukciojat dontéen az ¢€l6 anyag szilard
bomlastermékei teszik lehetévé. A humuszanyagok nem maradnak
valtozatlanok, mozdulatlanok a talajban, még abban az esetben sem, ha
egyaltalan nincsenek kitéve az ¢€l0 szervezetek hatdsainak. Benniik



folyamatosan kiilonb6z6 valtozasok, atalakuldsok mennek végbe,
ujraszintetizalodnak, transzformalodnak. Az 4talakuldsok sorén, amit
humifikacionak neveziink, a szén mennyisége a tobbi elemhez képest
feldasul. Ezek altalaban nehezen bonthato, ellenalld és ebbdl kovetkezoen,
a konnyen bonthaté anyagokhoz képest felhalmoz6do, féleg aromas
anyagok, vegyliletek (SZABO 1992). A humusz a talaj asvanyi részeihez
szorosan kapcsolodik, az Uin. organomineralis komplexet alkotja, a talaj
kialakulasanak nélkiilozhetetlen tényezdje.

A SOM (Soil Organic Matter) az avarbomlas folyaman az avart
felépitd szerves vegyliletek makromolekulaibol és a mikrobak
metabolitjaibol szdrmaz6 alacsony molekulastlyt intermedierek semi-
random polimerizacidjaval jon 1étre (STEVENSON 1994; SOLLINS et al.
1996). A talaj szerves anyagaiba a ,,szelektiv prezervacid” elmélete szerint
nagy modosulatlan lignin fragmentek is beépiilhetnek (KOGEL-KNABNER
(1992).

A SOM jellemzésére gyakran alkalmazzak a fajsuly alapjan torténd
elkiilonitést. A konnyl talajrészecskék (LF) olyan szerves anyag
tormelékbol allnak, amelyek 4ltalaban nem kapcsolédnak asvanyi
anyagokhoz, mig a nehezebb részecskékben (HF) a C aranya az asvanyi
anyagokhoz képest kicsi (SPYCHER et al. 1983; STRICKLAND & SOLLINS
1994). A konnyt frakeioji SOM-rdl feltételezik, hogy sokkal labilisabb,
konnyebben bomlik, mint a nehezebb frakcidju, mivel még nem ment at a
megfeleld mikrobialis atalakuldson, és nem kotédott adszorpcioval az
asvanyok feliiletén, vagy a talaj aggregatumukba zarodéssal.

A talaj szerves anyaga az Okoszisztémak milkddési és szabalyozasi
folyamataiban kiemelkedéen fontos szerepet jatszik. A SOM az
Okoszisztéma N tartalékat képezi, részt vesz a kation cserében, a talaj pH
szabalyozasban, a talajszerkezet kialakitdsaban, a hetero-organotrof talaj-
mikroorganizmusok legfontosabb szubsztratja. A talaj széntarolo,
felhalmozo képessége a szén globalis korforgalmaban igen jelentds. A
talajban kb. 1,5 x 10'® g szerves kotésti szén talalhatd, amely 2-3-szor
nagyobb a vegetacio szén tartalmanal (REINERS 1968; SCHLESINGER 1990).
A talajbol torténd szén kiaramlas igen intenziv, a talajlégzésbdl szarmazo
CO, kibocsatas 10-szer nagyobb a fosszilis tlizeldanyagok elégetésébol
szarmaz6 CO, mennyiségnél (SCHLESINGER 1977). Eppen ezért minden
olyan valtozas, amely a talaj szén forgalmat érinti, jelentds hatassal van a
globalis szén-ciklusra is. A felmelegedés hatisara az avar produkcid
mennyiségében ¢€s mindségében bekovetkezd valtozasok feltehetden a
globalis valtozasok altal megjosolt forgatokdnyvek szerint fognak alakulni.
Azt azonban ma még nehezen tudjuk megitélni, hogy a felmelegedésnek



milyen hatasa lesz a SOM-ra, illetve ezen keresztil a globalis C
korforgalomra.

A SOM talajbeli felhalmozodasat az avar input (avar, gyokerek, és
gyokér exudatumok) ¢s a SOM outputja (talajlégzés, kimosodas, er6zio)
hatarozza meg. A C veszteség legfoképp a talajlégzéstl fiigg. A
talajlégzés mértékét elsésorban a szerves anyag biodegradacidoval szembeni
ellenalld képessége befolydsolja (SoMoGyY1 2007). A fold alatti avarbol
szarmaz6 inputot nehezebb mérni, hasonléan a fold feletti avarhoz, itt is
nagy eltérések figyelheték meg (ABER et al. 1989; EISSENSTAT & YANAI
1997). A talajba keriil6 avar input mindsége €s mennyisége a kiilonbozo
Okoszisztémakban nagymértékben valtozik (BRAY & GORHAM 1964;
SCHLESINGER 1977; RAICH & NADELHOFFER 1989). Az input - output
folyamatokban szerepet jatszanak a klimatikus faktorok (hdmérséklet, viz),
a talaj ¢€lolényei, amelyek egyiittesen hatnak a szerves anyag lebomlasara
¢s a tapanyagoknak a talajbol torténd abiotikus kioldodasara (MCDOWELL
& LIKENS 1988; QUALLS et al. 1991). GORAN et al. (2003) eredményei
alapjan a klimakutatasok altal josolt 2-4°C-os hdmérséklet emelkedés
soran a talajban végbemend dekompozicidé és a szén veszteségek
novekedni fognak. A ndvekvd erddprodukcio ellenstlyozni fogja ezt a
veszteséget, azonban ha a produkcié és a dekompozicido valtozasat is
figyelembe vessziik, a széntartalom nettd csokkenése figyelhetd meg
erddtalajok esetében. Az IPCC (2007) szerint a produktivitds 1-3°C-os
tovabbi homérséklet emelkedésig novekedhet tovabb. El6bb-utobb ugyanis
a magasabb homérséklet és gyorsabb fandvekedés miatt megnd a fak
vizigénye is, és a jelenlegi forgatokonyvek szerint, csokken a nyéari
csapadék mennyisége, mivel a fadk szamara rendelkezésre allo viz
mennyisége mar eddig is kozel limitalo volt, a jovoben a viz korlatozhatja
a fandvekedést, s6t a vizhiany a fak szaradasdhoz vezethet (SOMOGYI
2007).

2.4. A talajlégzés

A talajlégzés, vagyis a CO,-nak a talajbol a légkorbe aramldsa, a foldi
anyagforgalom szempontjabodl az egyik legfontosabb Osszetevd, és foképp
a talajban zajlo mikrobidlis lebontdé folyamatok, valamint a ndvényi
gyokerek respiraciojanak a kovetkezménye (HANSON et al. 2000;
KuzyAkov 2006). A talaj makro- és mezofaunijanak CO, kibocsatasa a
fentiekhez képest joval kisebb mértékli, minddssze néhany szazaléknyira
tehet6 (KE et al. 2005).
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A CO;-gazcsere térben és idében nagy variabilitast mutat minden
Okoszisztémaban (STOYAN et al. 2000); ez a folyton valtozé kérnyezeti
feltételekhez valo alkalmazkodas kulcsa. A talajlégzés fontos része az erdei
Okoszisztémak szénforgalmanak is (KOTROCZO et al. 2008; VARGA et al.
2008). A nagy mennyiségii szén, mint szén-dioxid jut ki a légkorbe, foként
a talaj feletti és talaj alatti avar lebomlasabol, valamint az €16 ndvényi
gyokerek altali CO, kibocsatds révén. RAICH & SCHLESINGER (1992)
becslése szerint a szarazfoldi okoszisztémak globalis talajlégzése (68 Gt
év'), egy nagysagrenddel magasabb, mint az 1987-ben kiszamitott (5,7 Gt
év'), a fosszilis tlizeldanyagok elégetése soran felszabadulé CO,
mennyisége, az ipari kibocsatasokkal egyiitt véve (WATSON et al. 1990).
Talajlégzés-becsléseket szdmos Okoszisztémara vonatkozoan végeztek,
melyekbdl tobb Osszefoglalds is sziiletett mar (SCHLESINGER 1977; SINGH
& GUPTA 1977; RAICH & NADELHOFFER 1989; RAICH & SCHLESINGER
1992; LELLEI-KOVACS et al. 2008a; LELLEI-KOVACS et al. 2008b). A
szamos kozlemény ellenére, mind az autotrofok 1égzése (gyokérlégzésbol
szarmazo CO, kibocsatas), mind a heterotrofok altali CO, kibocsatas
(lebontasbol eredd CO;) kevéssé ismert folyamatok. A talajfeletti avar
lebontasabdl szarmazod szén-dioxid mennyisége kozvetleniil megbecsiilhetd
az avarprodukcid mennyiségébdl (SCHLESINGER 1977; RAICH &
NADELHOFFER 1989). Mindemellett a kiilonb6z6 talajbéli szénforrasok
hozzajarulasanak szamitasa is nehezen meghatarozhat6. Példaul egyes
becslések szerint a gyokérlégzés aranya 4% (PHILLIPSON et al. 1975), mig
masok szerint akar 62%-a (EWEL et al. 1987) is lehet a talajlégzésnek.

A talajlégzés intenzitdsdnak értékei nagyléptékli szénforgalmi
vizsgélatok bemeneti adatait képezhetik, hozzajarulhatnak a bioszféra-
atmoszféra kolcsonhatasainak pontosabb feltardsahoz, szénmérlegek
készitéséhez tarsuldsoktdol a biomokon &t globalis szintig (L. KOVACS
2008). Sziikségesek a globalis klimavaltozas-modellek kialakitasahoz, és
ezzel kapcsolatos predikciok megtételéhez (DAVIDSON & JANSSENS 2006;
DAVIDSON et al. 2006; JONES et al. 2003). A talaj széntartalmat, ami erd6
esetében atlagosan a biomasszdban tarolt szén kozel duplaja (SOMOGYI
2006), az emberi tevékenység is befolyasolhatja: a fakitermelés, a
talajbolygatas hatdsara a talaj szerves anyagainak lebomléasa jelentdsen
felgyorsulhat, illetve megnéhet az er6zid veszélye is. A talajlégzés
intenzitasa alapjat képezi a talajok mindsitésének, €s bakterialis biomassza-
¢s enzimmiukodés-vizsgalatokkal egyiitt hozzajarulhat a talajszennyezések
kovetkezményeinek feltarasdhoz (BORKEN et al. 2002; HUND-RINKE &
SIMON 2007). Szamos alkalommal a talajlégzés természetének és ezen
keresztiil a talajban zajlé folyamatoknak, valamint az azokat meghatarozo
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tényezOknek a vizsgéalata a cél: a talajlégzés egyes Osszeteviinek
elkiilonitése, egymashoz viszonyitott aranya, meghatarozdsa (HANSON et
al. 2000; Kuzyakov 2006), illetve a talajlégzést befolyasold tényezok
elemzése, mint a talajhdmérséklet (FANG & MONCRIEFF 2001; TJOELKER et
al. 2001), a talajnedvesség (ORCHARD & COOK 1983; WILSON & GRIFFIN
1975), a talaj tapanyagtartalma, valamint a kiilsé CO, koncentracié hatasa
(BRUCE et al. 2000; HENDREY et al. 1993; SoE et al. 2004). Végiil
célkitlizés lehet kozvetlenlil a talajlégzés vizsgalati moddszertandnak a
kidolgozédsa, mddszerek Osszehasonlitisa, megbizhatésaguk elemzése is
(DORE et al. 2003; L. KovAcs 2008).

A talaj éghajlat modositd hatdsara korabban kevés figyelmet
forditottak (Acs et al. 2005). Az éghajlatkutatok az éghajlati jelenségeket
szinte kizardlag a 1égkdrhoz kototték (SELLERS 1965). Az éghajlat és a talaj
parhuzamos elemzése ugyan szokvanyos (GOUDIE 1989; JUSTYAK ¢&s
SzAsz 2001), de a talajnak az éghajlatra gyakorolt hatasaval inkdbb csak
érint6legesen foglalkoztak (SzAsz 1963). Az 1980-as évek oOta a talaj -
iddjaras és éghajlat modositd szerepe mar részletes kutatasok targya
(RoBoCk et al. 1998; HAYDEN 1998; PIELKE 1998; WANG & ELTAHIR
2000).

2.5. Aziiveghazhatas

A Fold légkorének egyes természetes anyagai — elsdsorban a vizgdz és a
szén-dioxid — ateresztik a Napbol érkezd révidebb hullamhosszasagu
sugarzast, de visszatartjdk a felszin feldl érkezd infravords hdsugarzas
jelentds részét. E természetes iiveghdzhatds hijan a Fold felszinének a
jelenlegi 15°C-os atlag hdmérséklete mintegy 33°C-kal lenne alacsonyabb,
vagyis -18°C-os lenne, a természetes {iveghazhatds a foldi élet
szempontjabol tehat 1étfontossagi természetes folyamat (PALVOLGYI
2004). A légkori iiveghdzhatds nagy részéért a vizgdz a felelds. A felhdzet
révén 13 billié tonnara becsiilhetd 1€gkori mennyiségét az ember csak mas
folyamatokon  keresztiill  (parolgas, csapadékképzddés), kozvetve
befolyasolhatja. A tobbi iiveghdzhatdsui gaz mennyisége joval kisebb,
Osszesen sem teszik ki a 1égkor 400 milliomodrészét. Ezért mennyiségiiket
az ember szamottevéen moddosithatja, veszélyeztetve igy a Fold
éghajlatanak a bioszféra szempontjabdl kulcsfontossagu stabilitasat. Az
Os-Fold CO»-ban gazdag 1égkorébsl a CO,-ot a geokémiai folyamatok, a
bioszféra csekély koézremiikodésével, az évmilliardok alatt nagyrészt
kivontak. A 1égkdr CO, koncentracidja mintegy 20 millié éve mar 300
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ppm ala siillyedt, és ezt kovetden geoldgiai értelemben egészen napjainkig
mar csak a 180-300 ppm-es tartomanyban ingadozott, részben
Osszefiiggésben a pleisztocén eljegesedésekkel. (HASZPRA 2004).

A legutols6 jégkorszak lezarultaval, a légkori szén-dioxid-
koncentraci6 270-280 ppm koriil stabilizalodott, és a XVIII. szazad
kozepéig, végéig nem is valtozott érdemben. Az ipari forradalom
kibontakozasaval, a fosszilis szén egyre nagyobb mennyiségl elégetésével
uj, ellensuly nélkiili forras jelent meg a légkori CO, mérlegben. A
vegetacid, elsésorban az északi félgomb mérsékelt égdvi kontinentalis
teriiletein, ma nincs egyensulyban a légkdrrel, nettd6 CO, elnyeldként
viselkedik. Fotoszintézise révén tobb szenet kot meg, mint amennyit
respiraciojaval kibocsat. A bioszféra azonban az ¢éghajlat megvaltozasara
kiilonosen érzékenyen reagédld eleme a CO, korforgalomnak. A most
megkotddo tobbletszén a jovoben kertil vissza a 1égkdrbe (HASZPRA 2004).

2.6. Magyarorszag klimajanak valtozasa

SzALAT (2004) szerint hazankban a XX. szdzadban a melegedés mértéke
0,49-0,85 °C kozott alakult, atlaga 0,68 °C. Magyarorszagon az elmult
évszédzad soran az éves csapadék atlagosan 83 mme-rel csokkent (JOLANKAI
et. al. 2004). Az egyik évrél a masikra bekdvetkez6 200-300 mm-es
csapadékingadozasra az elmult évszazad soran tobb alkalommal is volt mar
példa. A mezbgazdasag szempontjabol kritikus 500 mm-es szint alatti
csapadék eldfordulasa gyakoribba valt; ez 1901 és 1950 kozott 6
alkalommal, 1951 és 2000 kozott tiz alkalommal fordult eld.

A hazai éghajlati forgatokonyvek (MIKA 2000; 2004) az elkdvetkezd
¢évtizedekben az éghajlat mediterran jellegének erdsodését valdsziniisitik,
azaz enyhébb, csapadékosabb telek és melegebb, szarazabb nyarak
lehetségesek. A homérséklet minden évszakban emelkedik, ezért
novekedik a potencialis parolgés. A téli csapadék kisebb emelkedése és a
nyari csapadék nagyobb csokkenése mellett az évi csapadék csokken. A
téli csapadékban a ho ardnya csokken, a kisebb és rovidebb ideig tartd
hotakard olvadasa korabbra tolddik. Bizonytalan, miként valtoznak a
sz¢lsOséges vizjarasi események (NOVAKI €és BALINT 2004).

2.7. A jovo éghajlatanak hatasa a hazai erdokre

A tiréképesség (tolerancia) hatarait — amelyen beliil a karos hatasokat az
erdok még kovetkezmények nélkiil elviselik —, a faj és ezen beliil az egyed

13



genetikai adottsdgai hatdrozzak meg. A toleranciagorbe két szélsd értéke
kozé esik a populdcido szamara legkedvezébb optimum. Ha a kdrnyezeti
hatasok értékei a szélsé értékek felé mozdulnak el, ennek stlyos
kovetkezményei lehetnek: ellenallo képesség gyengiilése, pusztulas.

Az ¢l6lény kornyezeti tényezOkkel szembeni jobbara elméletileg
meghatarozott tlrdképessége alapvetden faji sajatossdg. A szabadfoldi
kisérletek eredményei azt mutatjak, hogy csokkend csapadék és emelkedd
homérséklet hatasara a fak novekedése visszaesik (MATYAS 2004).

A gyakorlatban a toleranciahatar tallépését kovetd pusztuldst
altalaban sz¢lséséges 1dodjarasi viszonyok (aszalyos évek) valtjak ki, és ezt
rendszerint a csokkent ellenallé képesség miatt a karositdé szervezetek
tomeges felbukkanasa kiséri. Ilyen 0j tipusu erdékarok jelentek meg mar a
hetvenes ¢évek végén kocsanytalan tolgyesekben, amelyeket akkor
gombakarositasnak, vagy savas esOk kovetkezményének tulajdonitottak
(IGMANDY et al. 1986; PAPP és PAPP 1984; JAKUCS 1990).

Hazédnkban négy zonalis, azaz ¢éghajlatilag meghatarozott
erdovegetacios Ov kiilonithetd el: a biikkosok, a gyertyanos-tolgyesek, a
cseres-(kocsanytalan) tolgyesek €és az erdds puszta (erdds sztyep) zondja
(MATYAS 2004). A zondk kozotti atlagos kiilonbség mintegy Otvenhét
milliméter csapadék évente, a nyari homérséklet tekintetében pedig 0,8 °C.
Ez a kiilonbség egymagiban nem latszik soknak. Viszont a még
legkedvezObb éghajlat eldrejelzések szerint is az évszdzad kozepére a
Kéarpat-medencei csapadék évi negyven milliméterrel csdkkenhet, a nyari
homérseklet pedig 1,1 °C-kal emelkedhet. Vagyis a feltételezett valtozasok
mértéke igen szamottevd a zonak természetes klimatikus kiilonbségeihez
képest. Az eddig prognosztizalt forgatokonyvek koziil még a legenyhébb is
egy teljes zonakiilonbségnyi elmozdulést jelez elére (1. abra).

1. abra. Az erdésztyepp és a zonalis erdd aranya Magyarorszagon a jelen klimaban
(balra), ill. 1°C-o0s nyari melegedést és 40 mm csapadékcsokkenést feltételezve
(jobbra) az alfoldi tolgyesek éghajlati hatarai alapjan (MATYAS 2004)
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A melegedd-szarazodd klima miatt szamos, jelenleg optimum-kozeli
allomany keriilhet a jovOben klimatikus hatarhelyzetbe, ami a
magyarorszagi dombvidékeken a kevésbé tolerans egyedek tomeges
pusztulasat okozhatja (BERKI et al. 2007, MATYAS et al. 2007; GALOS et
al. 2007). Az aszalyossag jelentés mértékben befolyasolja kocsanyos
tolgyeseink egészségi allapotat. Kocsanytalan télgyesekben a ,,maganyos”
aszalyos évek altalaban nem okoznak jelentds pusztuldst, ill. leromlast,
csak 2-3 egymadst kovetd aszalyos €v hatdsdra mutatnak egészségi
allapotromlést. Ha az aszdlyos iddszakok gyakorisdga és iddtartama
novekszik, akkor az eddigieknél is gyakoribb és nagyobb teriileten fellépd
rovarkérra kell szamitani. Uj, kevésbé ismert, vagy ,.elfeledett” rovarfajok
valhatnak jelentéssé (CSOKA et al. 2007).

2.8. Az erdok szénmegkotése

A jelenlegi, ¢és relativ gyors légkori szén-dioxid emelkedés helyzete
befolyasolja a C korforgdst ¢és akkumuldciot a  szarazfoldi
Okoszisztémakban (ZAK et al. 2000). Ahhoz, hogy megértsiik az erdei
Okoszisztémak valaszat az emelkedo CO, koncentraciora, fontos, mert a
Fold szarazfoldi felszinének 43%-a erdokkel boritott, és ebbdl az é16 és
holt biomassza C tartalma 40%, a Fold primer produkcidjanak 72%-a
(MELILLO et al. 1993). A jelenlegi tapasztalatok bizonyitjak, és elméleti
becslések is igazoljak, hogy a mérsékelt 6vezeti erdok globalisan fontos és
meghatarozo taroloi a 1égkori CO,-nak (WOFSTY et al. 1993; CIAIS et al.
1995; TANS et al. 1995; GOULDEN et al. 1996). Az erd6k fai névekedve
szén-dioxidot vonnak ki a levegdbdl, és az ebben 1év6 szenet a fatestiikben
¢s gyokeriikben lekotve tartjak. Tobbek véleménye szerint a mérsékelt
Ovezeti erdok altal megkdotott €s beépitett C mennyisége elegendd lenne,
hogy mérsékelje a CO, antropogén hatasokbdl eredd emelkedését,
ekképpen potencialisan lassitva a globalis hémérséklet novekedését
(SCHIMMEL 1995; WOODWELL & MACKENZIE 1995). A biomassza gyors
akkumulacidja €s a névények nitrogénigény-csdkkenése az atmoszferikus
depozicié hatdsara korai szukcesszidos mérsékelt 6vi erdékben nagyobb
mértéklt C-csokkenéshez vezethet. (PETERSON & MELILLO 1985; KAUPPI
et al. 1992). Barmennyire is bizonytalan az eldrejelzés, a jelenlegi,
emelkedd légkori CO, koncentracid kozvetleniil befolyasolja a fak
novekedését, és az Okoszisztéma C-raktarakat (LAMARCH et al. 1984;
KIENAST & LUXMOORE 1988; GRAYBILL & IDSO 1993). Szamos fafaj
esetében végzett kisérlet sordn kimutattdk, hogy az emelkedd légkori CO,
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koncentraci6 lényegesen serkenti a C-asszimildciot és a novekedést
(CEULEMANS & MOUSSEAU 1994; WULLSCHLEGER et al. 1995; CURTIS
1996, CURTIS & WANG 1998), ezzel igazoltdk, hogy a nagyobb fa
novekmény, emelkedd CO, szint mellett tovabb emelheti a mérsékelt ovi
erddk C megkotését. Szamos szerzd emliti, hogy a fak ndvekedésének
valasza az emelkedé CO,-ra Iényeges lehet, de eltérd mértékii az egyes
fajok esetében (kisérleti koriilmények kozott 0%-290%) (CEULEMANS &
MOUSSEAU 1994; CEULEMANS et al. 1995; MCGUIRE et al. 1995, CURTIS
& WANG 1998). Az emelkedé CO, koncentracid6 melletti nagyobb C
asszimilacio és a ndvényi novekedés kisérd jelensége a levelek csokkend
N-tartalma is (MCGUIRE et al. 1995, CoTrRUFO et al. 1998; CURTIS &
WANG 1998). Ezt bizonyitja az is, hogy a ndvények novekedése soran a
megnovekedett CO, szint kovetkeztében kevesebb N jut a karboxilacids
enzimfolyamatoknak, és tobbet juttatnak mas anyagcsere folyamatokhoz
(DARKE & GONZALES-MELER 1997), befolyasolva ezzel a talajra juto
szerves anyag (lomb- és fa-avar) input mindségét, N-tartalmat.

Egy, kozel nyolc évtized alatt Magyarorszagon végzett felmérés
soran, az erdok altal megkotott szénmennyiség alig kétszerese az egész
orszagban mérhetd ¢éves kibocsatasnak, vagyis az igen intenziv
erddtelepités dacdra a javarészt fosszilis energiahordozokbol szarmazéd
szénkibocsatast alig 2-3 %-ban tudtdk az erddtelepitések ellenstlyozni
(SoMOGYT 2006). Ilyen mddon tehat nem lehet kompenzalni mindazt a
kibocsatast, amely modern korunk eredménye, s aminek egyik fontos
kovetkezménye a klimavaltozas.

Béarmilyen nagy tehat egy erdei Okoszisztéma éves szénmegkotése,
az elhalt szerves anyagok lebomlasabol szarmazd szénkibocsatds is
jelentds. Kiilonosen a talaj esetében nem zarhaté ki egy &atmeneti
szénkibocsatas sem. Ezért azt, hogy az egyenleg mikor és milyen mértékai,
tehat szén-elnyelést vagy szén-kibocsatdst mutat, csak egy részletesebb
elemzés utan lehet megallapitani.

2.9. Az LTER (Long Term Ecological Research)

Az LTER modszertana az Egyesiilt Allamokban alakult ki, miutan
felismerték, hogy a Nemzetkozi Bioldgiai Program (IBP) keretében
szervezett mintateriileteken, sok szakember bevondsaval, a hosszatavon
foly6 vizsgalatok milyen eredményesek, és milyen tovabbi eredményeket
igérnek. Kezdettdl fogva az is vilagos volt, hogy az LTER kutatohelyeket

16



halozatba kell szervezni (KOVACS-LANG et al. 1998). Azota az LTER, a
terepi Okologiai vizsgalatok legeredményesebb mddszertani keretévé valt.

A hosszt tavl okologiai kutatds nem egyszerlien csak hosszi idén
keresztiil végzett Okologiai vizsgalatokat jelent, hanem egy kutatasi
moddszertant, meghatarozott kovetelményekkel ¢és feltételekkel (KOVACS-
LANG et al. 2000).

Kovetelmények:

e a kutatas 1éptéke igazodjon a szupraindividudlis jelenségek tér- és
iddbeli skalajahoz,

e hosszu tava legyen,

e az id6tavhoz illeszkedden nagy, a vizsgalt biomra vagy biomokra
nézve reprezentativ mintateriileten folytatddjon,

e tobb 0kologiai részteriilet kutatoi vegyenek részt benne,

e az eredményeket kozolni kell szakmai korokben (pl. oktatds és
publikaciok formdjdban) ¢és a tarsadalom szamara (pl. a
természetvédelem ¢és a gazdasagi és allami iranyitas felé¢) egyarant.

Feltételek:

e a kozponti mintateriilet kelléen nagy €s hosszutavon biztonsdgosan
kutathat6 legyen,

e Alljon rendelkezésre terepi kutatdédllomas,

e ¢pliljon ki megfeleld szamitdstechnikai hattér,

e az iddjarast, a t4j haszndlatot, valamint a produkciot és populacid
legfontosabb elemeit monitorozni kell,

e legyen a kutatas vezetése jol szervezett és atlathato.

Az IBP (International Biological Programme) tervezése 1961-ben
kezdddott az International Council of Scientific Unions (ICSU,
Tudoményos Unidok Nemzetkozi Tanacsa) szervezésében, maga a program
1964-ben indult. A programot 10 évre tervezték. Az IBP kutatasok
elsddleges célja a kiillonboz6 Okoszisztémak, szarazfoldek, tengerek,
édesvizek, primer és szekunder produkciojanak a felmérése, valamint az
ezekre hato tényezok feltarasara volt.

Az IBP és késobb a MAB (Man and the Biosphere) program
keretében szamos orszag létrehozta a maga Un. nemzeti projektjét. A
Sikfokat Project komplex interdiszciplinaris bioszféra kutatasi program —
amelyet 1972-ben Jakucs P4l inditott egy hazai atlagos klimazonalis
cseres-tolgyes hosszl-tdvl 6kologiai kutatdsdra — mar a MAB program
keretében szervezddott.
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Az IBP ¢és a MAB projectek nagy része azonban egy id§ utan
besziintette tevékenységét, szdmos projekt azonban tovabb folytatta a
kutatast €s ma is miikodik. Ezekbdl alakultak ki a mai értelemben vett
hosszu tavu 6kologiai kutatast végzé LTER projektek. Ilyen tobbek kozott
a Sikfokut Project, vagy az USA 26 LTER site-ja (www.lter.edu) is.

Az utébbi évtizedekben az egyes orszagok LTER halozatai
nemzetkdzi halozatokba tomdriiltek, ilyen pl. az USA LTER Aéltal
létrehozott ILTER (International Long Term Ecological Research) haldzat
(wwwe.ilternet.edu), vagy az EU LTER-Europe hélézata (www.lter-
europe.ceh.ac.uk/European L TER.htm). Magyarorszagon harom LTER
kutatohely miikddik (Balaton Project, Kiskun Project, Sikfékut Project),
amelyek  hazank legjellemzObb  biomjainak a  hossza  tava
tanulmanyozasara létesiiltek. A hazai LTER-HU halozat (www.lter-hu.hu)
1995-ben a kelet-k6zép-europai orszagok koziil elséként csatlakozott az
ILTER halézathoz (KOVACS-LANG et al. 2000).
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3. Vizsgalt teriilet

3.1. A Sikfokut Project alapitasa, torténete

A Sikfékat Project interdiszciplinaris hosszu tava bioszféra kutatasi
program az IBP (International Biological Programme) és a MAB (Man
and the Biosphere) nemzetkozi programok keretében, egy hazai
klimazonalis cseres-tolgyes erdd (Quercetum petrae-cerris) komplex
kutatasanak céljara alapitottak 1972-ben (JAKUCS 1973).

A modellteriilet az Eszaki-kozéphegységhez tartozé Biikk déli,
dombvidéki t4jan, Egert6l 6 km tavolsagra északkeleti irdnyban talalhato
(2. abra). A Sikfékat Project foldrajzi koordinatai: ¢€.sz. 47°90°; k.h.
20°46°, tengerszint feletti magassag 320-340 m.

‘e Sikfékit Project

oBudapest
Hungary

2. abra. A Sikfékut Project

A cseres-tolgyes erdd talaja agyagbemosddasos barna erdotalaj
(STEFANOVITS 1985), mig a FAO besorolas alapjan Cambisols (IusS WRB
2006; FEKETE et al. 2007). A Sikfékat Project kijelolt erd6 allomanyat a
hosszt tava zavartalan vizsgalatok biztositdsa érdekében az Orszagos
Természetvédelmi Hivatal 9/1976. OTVH szamu hatarozataval , kutatasi
célu természetvédelmi teriiletté” nyilvanitotta (JAKUCS 1985; TANACSOK
KOZLONYE 1976). A 64 hektaros védett erdd ma a Biikki Nemzeti Park
feligyelete alé tartozik. A Sikfokut Project hossza tavi 6koldgiai kutatasi
projekt, fenntartdsarél, a 2012-ig hatalyos természetvédelmi kezelési terv
intézkedik (TOTH et al. 2003).

A ’80-as évek végén a teriiletet is érintd fapusztulds miatt jelentds
valtozasok kovetkeztek be, az erd6 fa- (KOTROCZO et al. 2005; KOTROCZO
et al. 2007; TOTH et al. 2007; MAzsA et al. 2007), cserje- (KARASZ et al.
1987; KARAsz et al. 2001; MisIK és KARASz 2008) és a lagyszara- (PAPP
2001; Parp et al. 2006; Koncz et al. 2008) szintjének faji 0sszetételében,
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struktarajaban is, igy az 1990-es évek végétdl egyre inkabb az Un. long-
term monitoring jellegii kutatdsok keriiltek eldtérbe. Ezekhez a
vizsgélatokhoz alapul szolgaltak a ’70-es évektdl folyamatosan rogzitett
botanikai, zoologiai, mikrobiologiai, €s mikroklimatikus viszonyokkal
Osszefliggd adatsorok. A Sikfékut Project tobb mint 30 éves vizsgalati
adatsorai Onmagukban is tudomanyos értéket jelentenek, ezek a
magyarorszagi cseres-tolgyesre vonatkozd legrégebbi folyamatos long-
term adatsorok.

1995-ben a magyarorszagi LTER halézat, melynek a Sikfokut
Project is tagja, csatlakozott tobb nemzetkdzi halozathoz is, igy a GTOS-
hoz (Global Terrestrial Observing System) és az ILTER haldzathoz. Uj
lendiiletet adott a kutatasoknak a Sikfékut DIRT (Detritus Input and
Removal Treatment) Project, vagyis az avarmanipulacids kisérletek
meginditasa, amely része az USA ILTER DIRT projectjének (3. ébra).

1.Harvard Forest
2.H.J. Andrews
3.Bousson
4.Bayreuth

5. Sikfokut Project
6.Michigan (UMBS)

3. abra. Az ILTER DIRT kutatéhelyek az Egyesiilt Allamokban és Eurépaban
(a németorszagi Bayreuth kutatohely az ILTER halézaba nem tartozé DIRT site)

A hosszu tavy, tobb évtizedre tervezett avarmanipulacios szabadfoldi
kisérlet (NADELHOFFER et al. 2004) azt vizsgalja, hogy a klimavaltozas
hatdsara hogyan valtozik az avarprodukcio, tovabba hogy az avar input
mesterséges megvaltoztatdsa, milyen modon befolyasolja a talaj
homérsekletét, nedvességtartalmat, a talajban 1év0 szerves anyagok
mennyiségét, a talaj C- és N- dinamik4jat, a talajenzimek aktivitasat, a
mikroorganizmusok biomasszajat, a talajlégzést.

A Sikfékut DIRT Project keretében kapott eredmények 6nmagukban
is értékelhetdek, azonban az ILTER DIRT projektbe valé bekapcsolodas a
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kutatds hatékonysagat jelentds mértékben megnoveli, ugyanis az azonos
modszerekkel kapott nemzetkdzi eredmények alapjan altalanosabb érvényt
kovetkeztetések vonhatok le.

3.2. A teriilet geologiai és talajtani jellemzése

A Sikfokat Project és kozvetlen kornyezetének felszinalaktanaval
részletesebben HEVESI (1985) foglalkozott. A Project a Déli-Biikk Nagy-
Eged — Biikkbérc — Biikkos-teté vonulatdhoz D-DK-rél tamaszkodo
hegylabfelszin-maradvany ,,nyaki részén” helyezkedik el (PAPP 1985), az
Egri-Biikkalja kistdjhoz tartozik (MAROSI és SOMOGYI 1990). Sziikebb
kornyezetére — a hegylabfelszin mas teriileteihez hasonldéan — a nagyfoku
litologiai valtozatossag és geomorfologiai formagazdagsag jellemz0, ami a
természetes novény- ¢és talajtakard jellegében 1is kiilonbozik. A
mozaikossag kialakuldsaban az emberi tevékenységnek szamottevd szerepe
volt és van ma is (mezdgazdasagi miivelés, rontott illetve telepitett erdok,
helyenként nagymérvii talajer6zio).

A teriilet oligocén agyagain (ide tartozik a Sikfékut Project tulnyomo
része) és a miocén kavicsos képzédményeken elsdsorban harmadiddszaki
iiledékeken képzodott agyagbemosodasos barna erddtalajok (MAROSI €s
SoMOGYI 1990), a riolittufan barnafoldek, helyenként erubaz talajok
alakultak ki (PAPP 1985). A Biikkaljanak ezen a részén nagy foltokban
kertil felszinre az altaldban oligocén agyagra telepiilt vordsbarna, erésen
tomodott, agyagos nyirokszert kozetmalladék, a Sikfokut Project tertiletén
is felbukkané foltjat pedig agyagbemosodasos barna erdétalaj fedi.

Az agyagbemosodasos barna erdodtalajok a lombos erddk sajatos
erdoklima hatdsara keletkeznek. A képzddd kevéssé savanyti humusz
vegyiiletek hatasara ¢és a kevesebb csapadék kovetkeztében a kilugzasi
szintben mérsékelt a szilikatok szétesése, a kilugzas viszonylag gyenge.
Jellemz6 az agyagvandorlas, azaz a savanyll humuszanyagok hatdsara a
kilugzasi szintbdl a bazisok kilugozddnak, ugyanakkor az agyagrészek is
elmozdulnak. A vandorlé agyag a felhalmozasi szintig jut el, ahol
jellegzetes vorosbarna agyagos szintet hoz létre. Igy a kilugzasi szinthez
viszonyitva a felhalmozodasi szintben masfélszer tobb az agyagos rész. A
szelvény savanyl, mérsékelten savanyu.

A Sikfokat Project talajat részletesen STEFANOVITS (1985)
tanulmanyozta. Vizsgalatai szerint a Sikfokat Project teriiletén az
agyagbemosddasos barna erddtalaj két tipusa talalhato, amelyek fOleg az
alapkézet tekintetében, tovabbd az A; szint vastagsdgaban és
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kémhatdsaban kiillonboznek egymastol. Az 1. sz. talajszelvény vizsgélata
szerint az egyik talajtipus kétrétegli talajképzd kozeten, azaz fosszilis
talajszintre telepiilt agyagon jott 1étre. A kdzet anyaga fosszilis agyagos-
malladék lejtés anyagmozgéasokkal athalmozva. A II. sz. talajszelvény
vizsgélata szerint a masik valtozat voros agyagos kézetmalladékon alakult
ki. A malladék valdszintileg riolittufabol keletkezett a harmadidészak
végén, vagy a negyiddszak eleji interglacialisokban.

3.3. Klimavaltozasi tendenciak

A ’90-es évek kozepére mar rendelkezésre alltak a hosszii tava
meteoroldgiai mérési adatsorok (TAR 1995; Kiss €s BERKI 1996; ANTAL et
al. 1997). 1973 és 1995 kozott az évi atlagos hoémérséklet évente 0,11°C-ot
emelkedett, ugyanakkor az évi csapadék mennyisége atlagosan évente 9,8-
mm-el csokkent (ANTAL et al. 1997). Nem kétséges, hogy mindezek a
folyamatok is jelentds szerepet jatszottak a ’80-as és ’90-es évek nagy
tolgypusztulasban (TOTH et al. 2007).

Sikfokut Project cseres-tolgyes erdejében is lejatszodott fapusztulas
kovetkeztében megvaltozott az erdd strukturdja (IGMANDY 1985; BORHIDI
1987; VAINA 1989; BERKI 1991; TOTHMERESZ 2001; KOTROCZO et al.
2007) is. Ennek kovetkeztében a teriilet mikroklimaja is jelentdsen
atalakult (NAGY 1980; 1982; 1985a,b; ANTAL et al. 1995; JUSTYAK
1995a,b; Kiss 1995a,b; TAR 1995; Kiss és BERKI 1996; ANTAL et al.
1997), szarazabb és melegebb lett (TOTH et al. 2007). Az adatsorok alapjan
megallapithatd, hogy 1978-t61 1994-ig a szabadfdldi teriileten, de az erdd
teriileten is az évi kozéphOmérséklet, a nyari félév atlaghdmérséklete, €s a
nyari atlaghdmérséklet novekszik. Az erddteriileten a
hémérsekletemelkedés nagyobb litemii, mint a szabadfoldi teriileten, ami a
fak kipusztulasanak tulajdonithatd. A kipusztult fak helyén a talaj jobban
felmelegszik, a gyengébb turbulencia miatt az erddben hdtobblet alakul ki,
ami az erdd fokozodd felmelegedését eredményezi. A pusztuld erddre
jellemzd az erdoklima héhaztartasi rendszerének atalakulasa, amely kozelit
a fatlan teriiletek mikroklimdjahoz. Miutan az évi kdzéphdmérséklet a
szabad teriileten is ndvekszik, megallapitottuk, hogy a napjainkban sokat
emlegetett felmelegedést a Sikfokut Project adatai is igazoljak.
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4. Modszerek

4.1. Az avarprodukcio mérése

A sikfékuti cseres-tolgyesben az avarprodukcidt kordbban 1972-1976
kozott rendszeresen mérték (TOTH et al. 1985). Ezeket a vizsgalatokat
2003-t61  gjrainditottuk, igy a kordbbi ¢és jelenlegi adatok
Osszehasonlitdsaval lehetdségiink nyilt a klimavaltozas avarprodukciora
gyakorolt hosszu tavl hatdsédnak a tanulméanyozasara.

Az avarprodukci6 mérésére hasznalt modszer hasonld volt a
korabban hasznalt mérési modszerhez. Sikfékuton az avarprodukcid
mérésére 1972-1976 kozott 40 db egyenként 0,5 x 0,5 m, azaz 0,25 m’
gylijtéfeliileti 1adat hasznaltak (4. 4bra), amelyek osszes felillete 10 m?
volt (TOTH et al. 1985). A ladakat egyenlé szamban a ,,C” és a ,,D”
négyzetbe helyezték ki, egymdstdl 4-5 m-es tavolsdgra. Az avargyiijtd
ladak gytjtofeliilete a talajtol kb. 20 cm-es magassagban helyezkedett el,
ami lehetdvée tette a cserjefajok avarprodukcidjanak mérését is. A ladakat
meghatarozott i1d6kozonként, altaldban havonta, az 0Oszi lombhullasi
idészakban 2 hetente iiritették. A begyiijtott avart a kovetkezd csoportokra
valogattak szét: lombavar (fajonkénti bontasban), agavar és egyébavar
frakci6. Ez utdbbi csoportba a nem azonosithatd levélrészek, riigy, virag,
termés, stb. keriiltek. A szétvalogatott avarfrakcidkat 48 oOran keresztiil
85°C-on szaritottak, majd frakcionként megmérték a tomegét.

4. abra. Az avarprodukcié mérése hasznalt avargyiijté ladak (A: 1972-1976 kozott,
B: 2003-t6l napjainkig)

Az avarprodukcio mérését 2003-tol kezdddden felyjitottuk, és ettdl
kezdve folyamatosan mérjiik. Az avarprodukcio mérésére 30 db egyenként
55,5 x 36,5 cm, azaz 0,2 m” gy(jtéfelilletti miianyag ladat hasznalunk (4.
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abra), melynek 6sszes gylijtofeliilete 6 m”. A mérést a korabbiakkal egyezd
modon végeztiik.

4.2. A DIRT Kkisérletben alkalmazott kezelések

A DIRT koncepcidt a Wisconsin Egyetemen 1957-ben dolgoztak ki az
ottani fiives teriiletek és erdd dkoszisztémak hosszu tavl tanulmanyozéasara
(NEILSON & HOLE 1963). Az avar kezeléseket az 5. abra és az 1. tablazat
mutatja.

avar athelyezés
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5. abra. A DIRT Projectben alkalmazott kezelések (NADELHOFFER et al. 2004. alapjan)

1. tablazat. A DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) parcellak kezelései

A kezelés elnevezése Leiras
Kontroll (K) Normal avar input
Nincs Avar (NA) A talaj feletti avar inputot eltavolitjuk a parcellardl. Az avar
eltavolitasa gereblyézéssel torténik.
Dupla Avar (DA) A talaj feletti lombavart megduplazzuk annak az avarnak a

felhasznalasaval, amelyet a Nincs Avar kezelésrol
tavolitottunk el.

Dupla Fa (DF) A talajfeletti fa inputot d4gdarabok hozzaadasaval
megduplazzuk.

Nincs Gyokér (NGY) A gydkerek novekedését kizarjuk a parcellabol. A parcellat
koriilarkoljuk. Az arokba olyan gyokérallo miianyag foliat
vagy milanyag lemezt helyeziink, amelyik megakadalyozza,
a gyokereknek a parcellaba torténd bendvését. A gyokér-
avarprodukcio  kizarasara a  parcella  novényzetét
eltavolitjuk.

Nincs Input (NI) A fold feletti avar inputot, kizarjuk, mint a Nincs Avar
kezelés esetében. A fold alatti gydkéravart kizarjuk, mint a
Nincs Gyokérkezelés esetében.
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4.3. A Sikfokuat DIRT project kisérleti parcellainak
létesitése és fenntartasa

A talajban 1évé szerves anyagok bomlasvizsgalatat a Sikfokat DIRT
(Detritus Input and Removal Treatment) Project keretében végezziik,
amely része az USA ILTER DIRT Projectnek (3. ébra).

A sikfokati DIRT parcelldkat 2000 novemberében allitottuk be. A
parcellak kialakitdsa az USA DIRT Projektben alkalmazott moddszerek
szerint tortént. A hatféle kezelés esetében harom parhuzamos parcellat
alakitottunk ki, igy Osszesen 6 x 3 = 18 db, 7 x 7 m-es kisérleti parcella
beallitasara kertilt sor (6. abra).

17 ki fa NGY 3
DA 2 DF 3 3
DOF 2 K2 @® %5 NGY 2
@ T T M3 ®
157 kg o %2 1|5?'|kg — @ K3
Eevel
17 kTg ia lewél avar

avar
N
HAZ 1 HAZ 2

rig]
® K =Kontroll
P 157 ky DA = Dupla Avar

| " (2 levél DF =DuplaFa
&) e NA = Nincs Avar
ot et ] NGY = Nincs Gydkér
6] ©) NI = Nincs Input
MGy 1 T T
— =Gydkeérallo folia

6. abra. A DIRT parcellak elhelyezkedése Sikfékiiton

17 kg fa

A hosszii tavi, tobb évtizedre tervezett, Uin. avarmanipuldcios
szabadfoldi kisérletben, a kovetkezd kezeléseket alkalmaztuk: Kontroll
(K), Nincs Avar (NA), Dupla Avar (DA), Dupla Fa (DF), Nincs Gyokér
(NGY), Nincs Input (NI).

A Nincs Gyokér, illetve a Nincs Input kezelések esetében a
parcelldkat 1 m mély arokkal korbearkoltak. Az arkok kidsasa ,,Bobcat”
tipusu arokaso géppel tortént (7. abra).

25



7. abra. A Nincs Gyokér és a Nincs Input parcellak koriilarkoldsa Bobcat tipusu
arokasé géppel (FoTO: TOTH J.A.)

A kiasott arkokba gyokéralld 1 m széles Delta MS 500 tipusu, kb. 0,6
mm vastagsagl, nagyslriségli polietilén lemezt helyeztek, a gyokerek
kiviilrél torténd bendvésének megakadalyozasara, majd az arkokat
visszatemették (7. abra és 8. abra). Ezeknél a parcellaknal, a gydkerek
novekedésének megakadalyozasara a cserjeszintet eltavolitottak.

A telepitési munkdlatok megtervezése ¢és kivitelezése soran arra
torekedtlink, hogy a teriileten egyetlen fat se kelljen kivagni, valamint a
parcellak arkolasanal a munkagép soha nem keriilt a parcella teriiletére,
hogy a talaj minél kisebb bolygatasa is mellézve legyen.

DELTA, DELTA,
M 500 M 500

1.0m

| 10m
D4m 7.0m 0,4 m
arok arok
vizsza- vizeza-
tatctt talsj tatatt talsj

8. dbra. A DELTA MS 500-as miianyag lemez elhelyezése a talajban a Nincs Gyokér
és a Nincs Input parcellak esetében a gyokerek bendovésének megakadalyozasara
(NADELHOFFER et al. 2004. alapjan)
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A parcelldk karbantartasa folyamatosan, a mintavételek alkalmaval
torténik. A Nincs Avar parcellakrol az avart rendszeresen atvissziik a
Dupla Avar parcellakba, illetve a Dupla Fa parcelldkba a faavar
mennyiségét meg kell novelni. Ennek mértéke 17 kg faavar/év/parcella
(JAkucs 1985). A Nincs Gyokér és a Nincs Input kezelésti parcellakrdl a
novényzetet rendszeresen el kell tavolitani herbicides kezeléssel. Erre a
célra a ,,Medallon” tipust, 480 g/l glifozat-ammoOnium hatdéanyag tartalmu
gyomirtd szert alkalmazzuk, amely éveld és magrol keld gyomnovények
ellen hatdsos, ¢s hatéanyag tartalmat tekintve megegyezik a tobbi DIRT
site-on alkalmazott szerekkel.

4.4. A Sikfokut DIRT Projectben alkalmazott vizsgalati
modszerek

A Sikfékaton alkalmazott modszerek, az eredmények
Osszehasonlithatésaga érdekében megegyeznek az ILTER DIRT project
keretében alkalmazott modszerekkel. A modszerek kivalasztasandl az USA
LTER talajtani kutatdsokban alkalmazott moddszerkonyvet tekintettiik
iranyadonak (ROBERTSON et al. 1999). A modszerek beallitasa az amerikai
kutatok személyes részvétele és munkdja mellett Sikfokuaton, illetve a
Debreceni Egyetem Okologiai Tanszékén tortént.

Talajmintdkat havi gyakorisaggal, a terepi kiszallasok alkalmaval
gyljtottiik, rendszerint havi gyakorisdggal, de a vizsgalatoktol fiiggden,
egyes esetekben csak haromhavonta. A talajvizsgalatainkhoz a
talajmintakat Oakfield” tipusu (G-model, Oakfield Apparatus Company,
USA) talajmintavevdvel vettiik. Egy parcellarol (az elvégzendo vizsgalatok
mennyiségétdl fliggden), altaldban 4-6 almintat vettlink 15 cm-es
mélységbol, véletlenszeriien. Az almintékat Osszekevertiik,
homogenizaltuk, majd ezutdn hasznaltuk fel az elemzésekhez.

4.4.1. A talajhémérséklet mérése

A parcelldk talajhOmérsékletének mérésére minden egyes parcellaba
1 db ONSET gyartmanya StowAway“TidbiT® tipusu talajhémérséklet-
mérd adatgylijtét (data-logger) helyeztiink ki, a parcellak kozepére 10 cm-
es talajmélységben. Ez a talajmélység STEFANOVITS (1985) Sikfékuton
végzett vizsgdlatai szerint az agyagbemosdddsos barna erddtalaj
biologiailag legaktivabb A; szintjével azonos. NAGY (1985b) szerint a
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sikfokuti erdében a talajfelszintdl lefelé tartd napi melegedési, ill. hiilési
hullam télen-nyaron egyarant 10-15 cm-ig terjed.

A talajba helyezés eldtt a data-loggereket parafilmbe csomagoltuk,
ugy, hogy a fiilben elhelyezkedd termisztoros résziik szabadon maradjon.
A Dbecsomagolasra az optikai felsziniik tisztdn tartdsa érdekében volt
sziikség, mivel a data-loggerek optikai uton kommunikalnak a notebook-
kal. Az adatgylijtéket ugy programoztuk be, hogy a talaj homérsékletét
oranként rogzitsék. Az adatok letoltése meghatarozott 1dékozonként,
altalaban félévente, évente tortént.

A data-loggerek inditasara és letdltésére a BoxCar Pro4 programot
hasznaltuk. A letoltott adatokat MS®Excel 2003 tablazatban kezeltiik. Az
oranként mért adatokbol napi és havi atlagokat szamoltunk. Késébbiekben
ezekkel az atlagokkal dolgoztunk.

4.4.2. A talaj nedvességtartalmanak meghatarozasa

A talaj nedvességtartalmanak a meghatarozdsat a hagyomanyos
szaritoszekrényes eljarassal illetve a terepen TDR 300 (Time Domain
Reflectometer) miiszerrel mértiik, amely a talaj nedvességtartalmat
térfogatszazalékban méri.

A talaj nedvességtartalmanak a meghatarozasahoz a talajmintakat 15
cm-es talajmélységbdl gytjtottik. A mintdkat a laboratdriumba zart
mintatartd tasakokban szallitottuk, amelyek megakadéalyozzak a parolgést.
A laboratoriumban kimértiink egy adag nedves talajt (kb. 10 g-ot) az ismert
tomegii fém dobozba (tin - jol zarhat6 tetejii aluminium doboz). A nyitott
dobozt 105 °C-on széritottuk tomegallandosagig (amely kb. 24 o6ras
szaritast jelentett). Amint a talajt alland6 sulyuara szaritottuk, eltavolitottuk
az edényt a szaritoszekrénybdl, lezartuk a fedelét (a rehidratacio
elkeriilésére), majd hagytuk szobahdmérsékleten kihiilni, és ezutdn mértiik
meg az edényt feddjével egyiitt.

A TDR-es mérést a talajlégzés mérésekkel megegyez6 idopontokban
végeztikk, minden terepi kiszallas alkalméval, havonta, a vodrok
kihelyezésekor ¢€s 0Osszeszedésekor is. Parcellanként két-két mérést
végeztiink 10 cm-es mélységben, melyek eredményeit atlagoltuk, majd a
tovabbi szamitasokhoz ezeket hasznaltuk.

4.4.3. A talaj pH mérése

A talaj pH-jat vizes szuszpenziobdl mértiik. 5 g 1égszaraz talajhoz 12,5 ml
desztillalt vizet adtunk. Osszerdzas utdn a szuszpenziét 30 percig allni

28



hagytuk. A pH mérésére Orion gyartmanyu kombinalt iivegelektrodot és
Cole-Parmer  digitdlis pH-mér6ét hasznaltunk. A  méréseket a
talajmintavételek alkalmaval rendszeresen, haromhavonta mértiik
laboratoriumi koriilmények kozott 2003-2005 kozott.

4.4.4. A talaj szerves anyag tartalmanak meghatarozasa

A talaj szerves anyag tartalmat az izzitdsi maradékbol szadmitottuk Kki.
Minden parcellabdl 15 cm-es mélységbdl 6-6 furatnyi talajmintat vettiink,
amelyet homogenizaltunk. A talajmintdkat atszitaltuk, 105°C-on
tomegallandosagig kiszaritottuk, majd 5-5 g-ot két oran keresztiil 600°C-
on izzitottunk. Az izzitds el6tti ¢és utdni tomeg kiilonbségébdl
meghatarozhat6 a szazalékos szerves anyag tartalom.

A szerves anyag tartalmat tobbféle modszerrel lehet meghatarozni
(BALL 1964; ALEKSANDROVA and NAIDENOVA 1976; ORLOV and GRISINA
1981; NIKITIN 1999), és az egyes modszerek kozott korrekcids faktorok
segitségével lehet 6sszehasonlitd vizsgalatokat végezni (BENEDIKTAS et al.
2006). Az Aaltalunk hasznalt izzitdsi veszteség alapjan meghatarozott
szerves anyag tartalom BALLENEGGER ¢és GLERIA (1962) szerint tobb
részletb6l adodik Ossze: abbdol a vizbdl, amely a talaj &4svanyos
kolloidjaiban kémiai kotésben van; a szerves anyagbo6l, amely izzitaskor
elég; a szénsavas sokban 1év6 szén-dioxidbol, amely izzitaskor elillan; és a
talajban 1év0, az izzitdskor szintén elbomld és elilland asvanyos
anyagokbol. Ebbdl kovetkezik, hogy a mérés nem pontosan a szerves
anyag tartalom eredményeket mutatja, hanem a fent emlitett egyéb
veszteségeket is. A modszer azonban alkalmas a kezelések kozotti
kiilonbségek feltatasara.

4.4.5. A talaj szerves C- és N-tartalmanak meghatarozasa

A talaj szerves szén és nitrogén tartalmanak meghatarozasdhoz 1-2 g, 2
mm-es szitan atszitalt, 60 °C-on szaritott talajt hasznaltunk. Mintavétel és
mérés évente négy alkalommal, évszakonként tortént.

A mintdk szerves szén ¢és nitrogén tartalmdnak meghatarozasa
Elementar Vario EL C-H-N-O-S analizatorral tortént NAGY (2000)
modszerével a DE-AMTC Agrokémiai €s Talajtani Tanszékén. A modszer
lényege roviden, hogy a poritott és homogenizalt talajmintat dncsoénakba
mérve 1000°C-nal magasabb homérsékletii kemencében nagy tisztasag
oxigén aramban elégetik. Ezen a hémérsékleten a mintak széntartalma
CO,-da és vizzé, nitrogén tartalma pedig nitrogén-oxidokka alakul. A
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kapott gazelegyet adszorbens oszlopokon vezetik at, amelyek toltetei
egyrészt a gazelegy tisztitdsat végzik, masrészt az egyes Osszetevok
idélegesen megkdtddnek és szeparalddnak egymastol. Végiil az egyes
Osszetevok mennyiségét hovezetoképesség-méréssel allapitjak meg.

4.4.6. Talajlégzés mérése

A talajlégzés mérésére a natronmész (SL = Soda Lime) modszert (RAICH et
al. 1990; GROGAN 1999) alkalmaztuk. A vizsgalatok rendszeresen, havonta
torténtek.

Minden parcelldban két mérést végeztiink, és haromparcellanként
vak mintat is vettiink. Feddvel ellatott fém dobozokba (tin) 60-60 g
natronmeszet mértiink be, és 24 orara 105°C-os WTC Binder-7200 tipust
szaritoszekrénybe helyeztiik dket nyitott allapotban. Ezutan megmértiik a
szaraz tomegiket, és légmentesen lezartuk Oket. Minden parcellara két
nyitott dobozt helyeztiink, és mindegyiket lefedtiik egy levagott peremii
milanyag vodorrel. A vodrok alsdé peremét 1-2-cm mélyen agyaztuk a
talajba, hogy megakadalyozzuk a SL-nak a légkorrel valdo kozvetlen
érintkezését. Egy nap mulva Osszeszedtiik a tin-eket, és laboratoriumi
korlilmények kozott ismét kiszaritottuk Sket nyitott allapotban, 105°C-os
szaritoszekrényben. Miutan kiszaradtak, megmértiik a tomegiiket. A
kihelyezéskor és 24 ora elteltével, a felszedéskor is feljegyeztiik a pontos
1dot és a talaj hdmérsékletét.

A két szarazanyag tomegbdl (kihelyezés elbtti és utani) az alabbi
képlet segitségével lehet kiszdmitani a natronmész altal elnyelt CO, szén
mennyiségét:

Clmg-m-h)= (B—A—v)-120(t)-1,69-0,2729

ahol:
A =kihelyezés eldtti szaraztomeg (g)
B = kihelyezés utani szaraztomeg (g)
V = vak mérések (7 db) atlaga
a = vodor altal lefedett teriilet, itt 0,07122 m’
t = elnyeletési id6 (h)

A képletben szerepld faktorok és funkcidik (GROGAN 1999):
1000 — a mg és a g kozotti atvaltasért felelds
1,69 — A GROGAN féle korrelacios faktor (a natronmészben talalhato kristalyviz
szaritaskor torténd veszteségét kiiszoboli ki)
0,2729 — a CO, széntartalmanak aranya.
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Az azonos kezelésii parcelldk eredményeit atlagoltuk, és ezeket
vetettiik 0ssze a talajhOmérsékleti és talajnedvességi adatokkal.

A natronmész modszert tobb mint 30 éve hasznaljak szabadfoldi
koriilmények kozott a talajbol kidramlo CO, mennyiségének mérésére
(MONTEITH et al. 1964).

A modszer pontatlansaga abbol szarmazik, hogy a natronmész CO,
adszorpcids rataja ritkdn van egyenstilyban a széndioxid kidramlasi
ratajaval. Ezt a hibat GROGAN (1998) altal szamitott korrekcios tényezd
felhasznaldsaval kikiiszoboltik. Ezen hatranyok ellenére a natronmész
modszer hasznalatdnak tobb elénye van; konnyl, integralt mérést
szolgaltat napokon keresztiil és igy kikiiszobdlhetd az abiotikus faktorok
napi valtozdsanak hatdsa, valamint nagy teljesitményti €s gazdasagos,
nagyszamu ismétlésben kikiiszobolhetd a talaj térbeli heterogenitasa
(CrROPPER et al. 1985; RaICH et al. 1990; ROCHETTE et al. 1991). Ezen
okokbol a natronmész technikdt valdsziniileg a jovoben is alkalmazni
fogjak a szabadfoldi CO, termelés mérésére (ANDERSON 1982; ZIBILSKE
1994; L. KovAcs 2008).

4.4.7. Homérsékleti koefficiens szamitasa (Qo; Q)
A talajhémérséklet és a talajlégzés kozotti sszefiiggést az y = ae®™
Osszefiiggés irja le, ahol:

y = az 1 6ra alatt termelt CO,-ban 1évé C mennyisége (mg CO,-C/h)
a = a gorbe metszéspontja az ,,y” tengelyen

e =2,71 (pontosabban 2,718281828) a természetes logaritmus alapja
b = az egyenlet meredeksége

x = a talaj hdmérséklete (°C).

Az exponencialis gorbék egyenleteibdl szamithatok a Qo értékek,
(Qio = e’ 1%) amelyek azt mutatjak, hogy 10°C-os hémérséklet emelkedés
hatdsdra a kémiai reakciok sebessége (jelen esetben a talajlégzés
intenzitasa) hanyszorosara novekedne (NADELHOFFER et al. 2004; BOONE
et al. 1998). Ilyen mértékii homérsékletndovekedés a valésagban azonban
egyetlen klima forgatokonyv szerint sem varhatd, ezért redlisabb képet
kaphatunk, ha a Q¢ helyett a Q, értékét szamitjuk ki. A Q, azt mutatja
meg, hogy 2°C-os atlaghdmérséklet emelkedés hatdsara hanyszorosara
novekedne a talajlégzés.
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4.4.8. Talajlégzés részosszetevoinek szamitasa

A talajlégzés részosszetevoinek kiszamitasat NADELHOFFER et al. (2004)
modszere alapjan végeztilk. Az egyes OsszetevOk viszonyat a 9. dbra
foglalja Gssze.

N lebontas teljes talaj legzes
o Ll (100%)
5 avar hullas 44
v fold felett S| . 4 fold T
E A feletti
N ﬁ avar
Y
Z | f51d alatt A | régifold o]
E gyokéravay J | feletti
T »> avar
S
S o
A alatti
avar
gyokér légzés
9. abra. A talajlégzés részei (NADELHOFFER et al. 2004. alapjan)
ahol:

A: az avarbol bejutd szén mennyisége (gC/m*/év). Az avar széntartalma az
avarprodukcidé és az avar széntartalmanak ismeretében kiszamithaté. A
széntartalom meghatarozasa a VARIO EL C-H-N-O-S tipust elementaris
analizatorral tortént.

B: a gyOkéravar széntartalma, ami megegyezik a gyokéravar lebontasabol
szarmazo6 szén mennyiségével (E).

C: az Uj (egy éves) avartakar6d lebontasabol szarmazo szén, ami a K és a NA
parcellak kiilonbségének és a DA ¢és K parcellak kiilonbségének atlaga.

(K = NA) + (DA-K)
2

D a régi (tobbéves) avartakard lebontasabol szarmazd szén. Az avar
lebontasabdl szarmazod szén megegyezik az avarprodukcio széntartalmaval
(egyensulyi allapot).

A=C+D=D=A-C

E a gyokér avar lebontasdbdl szarmazo szén.

E=G-(C+D+F)

F a gyokérlégzés, ami a K és a NGY parcellak kiilonbsége.
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K -NGY
G a teljes talajlégzés, ez a K parcella értékével adhatoé meg.

4.4.9. Alkalmazott statisztikai modszerek

Az orankénti talajhdmérséklet adatokbol parcellanként kiszamoltuk a napi
kozéphémérsékleteket, és ezeket az értékeket egytényezds variancia
analizissel (ANOVA) hasonlitottuk Ossze. A talajlégzési eredmények
értékeléséhez is variancia analizist hasznaltunk, ekkor a kiilonbdzo
kezeléstu parcellak szén-dioxid kibocsatdsanak atlagait hasonlitottuk Ossze
a kiilonb6zé mintavételi idOpontokban. A varianciaanalizissel azt
vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6é mintak atlagai szignifikdnsan kiilonboznek-e
egymastol. Szignifikancia szintként az 5%-ot vélasztottuk (p=0,05), tehat
az egyes idopontokban, a parcelldk eredményeinek az atlaga akkor egyezik
meg egymassal, ha a varianciaanalizissel kapott p-érték nagyobb vagy
egyenld, mint 0,05. A talaj szén-dioxid kibocsatasa €s a masik két mért
valtozd  (talajnedvesség ¢és  talajhdmérséklet) kozotti  kapcesolat
vizsgélatdhoz korreldcidanalizist alkalmaztunk, mellyel megallapithato,
hogy két valtoz6 fligg-e egymastol.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Az avarprodukcio hosszu tavu valtozasa

Az erd¢ fafaj Osszetétele és struktiraja is jelentds mértékben megvaltozott,
amelyre jellemz6 a nagyaranyt tolgypusztulas, a relativ elcseresedés €s az
eljuharosodas (TOTHMERESZ 2001; BOWDEN et al. 2006; TOTH et al. 2006;
KoTrOCZO et al. 2007). Ezt a valtozast az erd6 a lombavar-produkcidjanak
mindségi €s mennyiségi valtozasa is jol tiikrozi (2. tablazat).

A Quercus petraea levélavar mennyisége az 1970-es években mért
értékekhez képest jelent6sen csokkent, a Quercus cerris levélavar
kismértékben ndvekedett, az Acer campestre levélavar pedig tobbszordsére
nétt. Osszességében a teljes lombavar-produkcié kis mértékben csokkent.
A 2005-ben mért alacsony Quercus petraea levélavar produkci6 illetve a
nagy térmelék mennyiség a nagy Lymantria dispar (gyapjas lepke) herny6
gradacidjanak kovetkezménye. A nagymértékii hernyoragas kovetkeztében
a fadk mar a kora tavaszi idészakban szinte csupassza valtak. Az
avarprodukcié nagymennyiségii hernydiiriiléket, kisebb nagyobb levél
fragmentumokat, térmeléket tartalmazott, ami az avarfrakciok
elkiilonitését, azonositasat szinte lehetetlenné tette, igy ezeket az adatokat
megfeleld ovatossaggal kell kezelni. Az adatok sorabdl kiemelkedik még a
2004. évi nagy ,egyéb avar” frakci6 is, ami a nagymennyiségi
makktermésnek kdszonhetd.

2. tablazat. A Sikfékit Project avarprodukciéja (kg ha™ év™")

(Q.p.=Quercus petraea; Q.c.= Quercus cerris; C.m.= Cornus mas;
A.c.= Acer campestre)

Ev e Egyéb Osszes Agavar Beycb Total

Q.p. Q.c. C.m Ac cs%llrje lomb avar  avar
1972 2787 786 203 83 53 3912 458 178 4548
1973 2731 685 87 86 34 3623 526 516 4666
1974 2617 827 200 83 38 3765 689 686 5140
1975 3074 1063 277 114 39 4567 983 446 5995
1976 3019 1025 205 182 19 4450 1005 439 5894
2003 2056 666 210 674 54 3660 259 1159 5078
2004 1063 1516 256 636 73 3544 750 2550 6845
2005 994 1389 277 287 41 2988 878 5199 9063
2006 1105 1912 322 900 123 4362 360 481 5205
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A korabbi (1972-1976 kozotti) és a jelenlegi (2003-2006 kozotti)
1d6szak Osszehasonlitdsa alapjan megallapitottuk, hogy a korabbihoz
képest a Quercus petraea lombavar-produkcioja tobb mint felére csokkent
(10. abra). Ennek az oka, hogy az eltelt tobb mint 30 év folyaman a
Quercus petraea jelentés része, 68,40 % kipusztult. Az ezzel jard
lombavarkiesést a Quercus petraea jelenlegi allomanya nem tudta potolni.
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10. abra. A Quercus petraea lombavarprodukci6ja (kg ha™ év™)
(A vizszintes vonalak a csoportok atlagat mutatjak)

Annak ellenére, hogy a Quercus cerris 15,87 %-a elpusztult, a Q.
cerris lombavarja az 1972-76 kozotti idészakhoz képest nem csokkent,
hanem novekedett, vagyis a Quercus cerris erételjes novekedésével
nemcsak kompenzalta, hanem még tul is szarnyalta a kordbbi iddszakban
mért avarprodukcidjat (11. &bra).
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11. abra. A Quercus cerris lombavarprodukciéja (kg ha™ év™")
(A vizszintes vonalak a csoportok atlagat mutatjak)
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Az Acer campestre lombavar-produkcidja a korabbi iddszakhoz
képest kozel hatszorosara emelkedett. Ez annak tulajdonithatd, hogy az
Acer campestre koradbban még a cserje szintben fordult eld, mara pedig
favad ndve bekertiilt a faszintbe, ahol 28,17 %-0s egyedszam részesedése
alapjan a masodik leggyakoribb fafajja Iépett eld (12. dbra).
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12. abra. Az Acer campestre lombavarprodukciéja (kg ha™ év™')
(A vizszintes vonalak a csoportok atlagat mutatjak)

A Cornus mas lombavarja esetében jelentds kiilonbség a mért
idészakok kozott nem mutathatd ki (13. é&bra), csupan kismértékii
novekedés figyelhet6 meg. Ez elsdsorban a meglévé alloméany
er6sodésével, a 1ékekben valo terebélyesedésével magyarazhato.
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13. abra. A Cornus mas lombavarprodukciéja (kg ha™ év')
(A vizszintes vonalak a csoportok atlagat mutatjak)
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A Sikfékut Project teljes lombavar-produkcioja (14. dbra) a korabbi
1d6szakhoz viszonyitva csokkenést mutatott. Ha eltekintiink a 2005. évi
hernyoragas altal okozott bizonytalan lombavar-produkcids adatoktol,
akkor a 2003, 2004 és a 2006-o0s évek atlaga 3639 kg ha év'-t61 3855 kg
ha™' év''-re novekszik, ami j61 megkozeliti az 1972-1976-0s évek 4063 kg
ha' év'-es atlagat. A teljes lombavar-produkcioban tehat kismértékii
csokkenés figyelhetd meg.
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14. abra. A Sikfékat Project teljes lombavarprodukciéja (kg ha™ év™")
(A vizszintes vonalak a csoportok atlagat mutatjak)

A Quercus petraea nagyaranyt 68,40 % -os pusztulasabol szdrmazo
lombavar kiesesét a két fafaj, a Quercus cerris és az Acer campestre
részben kompenzalni tudta. Kérdés, hogy a klimavaltozas fokozodasaval,
azaz a felmelegedés és a szarazodas tovabbi novekedésével fenntarthato-e
ez a kompenzéaciés folyamat? A hosszi tavll valtozds iranyanak,
tendencidjanak a megallapitasahoz tehat tovabbi vizsgalatok sziikségesek,
éppen ezért az avarprodukcioval kapcsolatos vizsgalatokat az elkdvetkezd
években tovabb kell folytatni.

5.2. Az avarkezelés hatasa a talajhomérsékletre

A talajhomérséklet alakuldsat a napi és az évszakos homérsékletvaltozas,
alapvetden a be- és kisugarzas ardnya hatarozza meg.

A napi homérsékletvaltozas folyaman nappal a besugarzas a talajt
felmelegiti, ezért a talaj hémérséklete nd. Ejjel a nappali besugarzas
megsziinésével nd a kisugarzas, a talaj lehiil. A talajhdmérséklet
alakulasaban érvényesiil azonban egy masik hatds is, mégpedig az
évszakoknak megfeleld ¢évszakos homérsékletvaltozas, ami szinusz
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gorbével jellemezhetd (15. 4bra). Az évszakos hdémérsékletvaltozas
gorbéjén, hasonldoan a napi hdémérsékletvaltozashoz, ugyancsak
felmelegedési és lehiilési szakaszokat kiilonithetiink el. A napi és az
évszakos valtozas egyiittes hatdsa alakitja ki a talaj felsd 10 cm-es rétegére
jellemzd, jellegzetes alaku talajhdmérsékleti gorbét (15. dbra). Valojaban a
helyzet ennél bonyolultabb, a felmelegedési szakaszban atmenetileg
eléfordulhatnak lehtilési szakaszok, vagy a lehiilési szakaszban atmeneti
felmelegedési szakaszok. Mindezek a talajhémérsékleti gorbék alakjat az
idealistol jelentds mértékben eltérithetik.

A talajt borit6 avartakar6 kdzismerten jo hdszigeteld tulajdonsaganal
fogva a tavaszi-nyari iddszakban gatolja a talaj felmelegedését, a
besugarzast, télen viszont megakadalyozza a talaj kihtilését, a kisugarzast,
ezaltal szabalyozza a talaj hOmérsékletét.

A nyari id0szakban a legmagasabb talajhdmérsékleti értékeket a
Nincs Input parcellak esetében kaptuk (15. abra és 16. abra).
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15. abra. Az avarkezelések hatasa a talaj havi atlaghémérsékletére 10 cm-es
talajmélységben 2001-2005 kozott
(Bettikddok magyarazata a 1. tablazatban.)

Ez egyrészt annak tulajdonithaté, hogy hianyzik a ndvényzet
arny¢kold hatdsa, igy a besugarzas nagyobb, masrészt az avartakard
hidnydban elmarad az avartakard besugdrzast gatld, szigeteld hatdsa is. A
Nincs Gyokér, és a Nincs Avar parcellak talajanak atlagos havi
hémeérséklete ugyancsak nagyobb volt a Kontroll parcellakhoz viszonyitva.
A Nincs Gyokér parcelldkndl a ndvényzet hianya, a Nincs Avar
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kezeléseknél az avartakar6 hidnya, eredményezte a magasabb
talajhdmérsékletet. A tavaszi-nyari idészakban a Dupla Avar kezelés
esetében mértiikk a legalacsonyabb talajhdmérsékletet, ami a dupla
avarréteg  fokozottabb  besugarzast gatlo, hdszigetel6 hatasanak
tulajdonithato.

A téli idészakban az avartakar6 gatolja a talaj kisugarzasat, lehiilését.
Ennek koszonhetd, hogy a legmagasabb talajhOmérsékleti értékeket a
dupla avarréteggel rendelkezé Dupla Avar parcelldkban mértiik (15. abra
¢s 17. abra). Figyelemre méltd, hogy a Dupla Avar parcelldkban a talaj
hémérseklete soha sem siillyedt fagypont al4d. Avartakaré hianydban (Nincs
Avar, Nincs Input) a talaj kisugéarzasa igen nagy volt, ami a talaj erdteljes
lehtilését, gyakori atfagyasat eredményezte, igy ezekben a parcelldkban
mértiik a legalacsonyabb talajhdmérsékleti értékeket.
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16. abra. Avarkezelések hatasa a talaj 17. abra. Avarkezelések hatasa a talaj

homérsékletére egy nyari idészakban 10 hémérsékletére egy téli idészakban 10
cm-es talajmélységben cm-es talajmélységben

Megéllapithat6, hogy a felmelegedési szakaszban, a tavaszi-nyéari
hénapokban a Nincs Avar, a Nincs Gyokér és a Nincs Input kezelési
parcellak talaja melegebb, mint a Kontroll, a Dupla Fa és a Dupla Avar
kezelésti parcelldk talaja. Ebben az idészakban a felmelegedés novekvd
sorrendben altaldban a kovetkezd: DA<DF<K<NA<NGY<NI.

A fentebb emlitett felmelegedési sorrend az 0Oszi hdénapokban,
szeptemberben ¢és oktdberben azonban fokozatosan megsziinik, majd a
nappali felmelegedés tovabbi gyengiilésével megfordul, azaz a Nincs Avar,
a Nincs Gyokér és a Nincs Input kezelésii parcelldk talaja jobban lehiil,
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hidegebbé valik, mint a Kontroll, a Dupla Fa és a Dupla Avar kezelésii
parcellék talaja. A parcelldk talajhdmérséklete a téli idédszakban névekvo
sorrendben altalaban a kovetkezo volt: NI, NA<NGY<DF< K<DA.

Kiilondsen jelentds az avartakard szerepe a téli honapokban a talaj
atfagydsanak megakadalyozasa szempontjabol. A Dupla Avar parcellak
esettben a talaj homérséklete a vizsgalati periddus folyaman
egyetlenegyszer sem csokkent a fagypont ala. Ezzel szemben az avar
nélkiili (Nincs Avar, Nincs Input) parcellak talajhémérséklete hosszu idon
keresztiil, hetekig, honapokig fagypont alatt maradt.

A kiilonb6z6 vastagsag avartakard tehat jelends szabalyozo hatést
fejt ki talaj hdmérsékletére, kiilondsen a nyari €s a téli iddszakban, amikor
is szignifikans kiilonbség mutathatdé ki az eltéré avarkezelésti parcellak
talajhdmérséklete kozott. Ez azért lényeges, mert a talajhdmérséklet
jelentdsen befolyasolja a talaj-mikroorganizmusok aktivitasat, igy a
lebont6 folyamatok intenzitasat, és a talajlégzést is.

5.3. Az avarkezelés hatasa a talaj nedvességtartalmara

A talaj  nedvességtartalma  mind  tomegszdzalékban,  mind
térfogatszazalékban hasonldan alakult (18. dbra és 19. abra).
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18. abra. A talaj nedvességtartalma 19. dbra. A talaj nedvességtartalma
tomegszazalékban, 0-15 cm-es talaj- térfogatszazalékban 0-12 cm-es talaj-
mélységben (A 2002-2005. évi mérések mélységben (A 2002-2005. évi mérések
atlaga) atlaga)

A Dupla Avar a Nincs Avar és a Dupla Fa parcelldk talajanak
nedvességtartalma nem kiilonbozott 1ényegesen a Kontrolltol (18. abra és
19. abra). Ezzel szemben szignifikdnsan nagyobb nedvességtartalom
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figyelheté meg a Nincs Gydkér és a Nincs Input parcellak esetében. Ezt a
novényzet hianydnak, a transpiracié elmaradasanak tulajdonitjuk, de
szerepet jatszik a nagyobb talajnedvesség-tartalom kialakuldsdban a
parcellak koriilarkolasa is. A nagyobb nedvességtartalom kedvezd a talaj
szerves anyag lebomlasara, ennek kovetkeztében ezekben a parcelldkban
hosszii id6n keresztiill a legnagyobb mértéki volt a szerves anyag
lebomlasa (21. abra).

5.4. Az avarkezelés hatasa a talaj pH-ra

A csokkend avarbevitel a talaj pH-jat csokkenti (20. abra). Véleményiink
szerint ez azzal magyardzhato, hogy az avarbomlas soran keletkezd savas
intermediereket, humuszanyagokat, a csokkené avar input csokkend
bazikus kation tartalma nem tudja kelléen pufferolni. Ezzel szemben a
Dupla Avar kezelésnél a talaj pH-ja ndvekedett, ami a nagyobb
avarbevitellel jaré nagyobb bazikus kation tartalom kioldodasnak, nagyobb
puffer kapacitasanak koszonhetd.
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20. abra. A talaj pH-ja 0-15 cm kozotti talajrétegben
(A 2003-2005. évi mérések atlaga)

5.5. Az avarkezelés hatasa a talaj szerves anyag tartalmara

A szerves anyag tartalomban a parcelldk telepitése utani, els6 évben a
kiilonb6z6é kezelések kozott nem volt kiilonbség (21. abra). Ez abbdl
fakadt, hogy ilyen révid idé nem volt elegendé ahhoz, hogy a kezelések
,bealljanak”. Két év elteltével azonban a kezelések kozotti kiilonbségek
mar kimutathatok. 2003-ban, a NGY ¢és NI kezelések esetén, vagyis ahol
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valamilyen formaban megvontuk az avart, a szerves anyag tartalomban
mar csokkenés tapasztalhatd. Azoknal a kezeléseknél viszont, ahol az avar
inputot megduplaztuk, a szerves anyag tartalom ndvekedés még nem volt
szamottevo.

A 2004-es évben a fenti tendencia tovabb folytatodott, és itt mar
megfigyelhetd a DA kezelések esetében a szerves anyag tartalom
novekedés, valamint a NA kezelések esetén a szerves anyag tartalom
csokkenése. Ez utobbi azzal magyarazhatd, hogy a NGY ¢és NI kezelések
esetén a koriilarkolds, valamint a hidnyz6 ndvényzet kovetkeztében
elmaradd transzspiracid6 miatt szignifikdnsan magasabb a parcellak
nedvesség tartalma. A NA kezelések esetén a nedvesség tartalom nem
olyan magas, ezért ez csokkenti a mikrobialis aktivitast, vagyis a szerves
anyagok bontdsat. Tovabbi valtozds az évben, hogy a DF kezelések
esetében elkezdddik egy kismértéki, de még nem szignifikans novekedés.
Ezekben a kezelésekben a késobb elkezdddd szerves anyag akkumulécio
azzal magyarazhaté, hogy a faavart alkot6 anyagok (pl. lignin) a
mikroorganizmusok szdmara nehezebben hozzaférhetéek, bomlasuk sokkal
lassabb folyamat.

2005-ben vett talajmintak eredményei viszont mar azt mutattak, hogy
a kezelések hatdsara a DA ¢és K parcellak szazalékos szerves anyag
tartalma kozotti kiilonbség megndétt. Viszont azoknal a kezeléseknél, ahol
megvontuk az avart, vagyis ahol nincs szerves anyag input, a csokkenés
még nem szignifikans. Ebben az évben, az orszag tobb erdejéhez
hasonléan SikfOkuton is egy igen jelentds tényezd, a gyapjas lepke
(Lymantria dispar L.) hernyojanak ragasa kovetkeztében extra szerves
anyag tobblet kertilt a talajra. Ez legel6szor a hernyok jelentds mennyiségi
iriilékébol, majd az altaluk lerdgott avartormelékbdl allt, amely a talaj
felszinére hullott. Ebbdl a tobblet szerves anyagbdl a hernyoiiriilék nagy
mennyisége a 2005-6s mintdkban, kiilonosen az avart nem tartalmazé
kezeléseken fokozottan meglatszott, ugyanis a kozvetlen talajfelszinre
hullott szerves {iriilék a csapadékkal gyorsan a talajba mosddva, emelte a
szerves anyag tartalmat. Ez meglatszik a talajlégzés értékekben is (25.
abra), hisz a 2005-0s talajlégzés értékek kezelésektdl fliggetlenil is
magasabbak voltak a tobbi év értékeitdl.

A kutatds hatodik évében (2006-ban) kitlint, hogy az avarinput
hosszu tavi megvaltoztatasa jelentds hatdssal van a talaj szerves anyag
tartalmara. A tobblet avar bevitellel nd a talaj szerves anyag tartalma, az
avar megvonas viszont csokkenti a talaj szerves anyag tartalmat. Az
avarkezelések hatasa azonban csak hosszabb tavon 5 éves kezelés utan, a
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2006-0s  vizsgalati eredmények alapjan valt egyértelmiivé és
szignifikanssa.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy ha a klimavaltozéas hatdsara
néne az avarprodukcié ez csak hosszabb tdvon novelné a talaj szerves
anyag tartalmat. Az avarprodukcidoval kapcsolatos eddigi vizsgalati
eredményeink viszont azt mutatjak, hogy a lombavar produkcié kis
mértékben csokkent, ami hosszabb tavon a talaj szerves anyag tartalmanak
a csokkenését, a talaj leromlasat fogja eredményezni.
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5.6. Az avarkezelés hatasa a talaj szerves szén- és nitrogén
tartalmara, a C:N aranyra

A tobblet szerves anyag bevitel a Dupla Avar és a Dupla Fa parcellakban,
kezdetben nem, csak késdbb, 2-3 év elteltével ndvelte a talaj szerves C-
tartalmat (22. abra). A Kontroll, a Dupla Avar a Dupla Fa parcellakban a
talaj szerves N-tartalma 4 év utdn Iényegében nem valtozott (23. abra).
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22. abra. A talaj szerves széntartalma 0-15 cm-es talajmélységben
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23. abra. A talaj szerves nitrogéntartalma 0-15 cm-es talajmélységben

Azoknal a kezeléseknél, ahol a talajba jutd6 szerves anyag
mennyiségét csokkentettiik (Nincs Avar, Nincs Gyokér és Nincs Input) 1-2
év utan mar elkezdett csokkenni a talaj szerves C- €és N-tartalma és C:N
aranya is (24. éabra). Az avarprodukcid hosszi tavi csokkenése tehat
gyorsabban csokkenti a talaj szerves anyagainak C- és N-tartalmat, ami
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hosszu tdvon a termdhely leromléasat eredményezi. Ilyen szempontbol tehat
az avarprodukci6 csokkenése karos.
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24. abra. A talaj szén-nitrogén aranyanak (C:N) valtozasa

5.7. Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre

A talajlégzést meghatarozza a levegd hdmérséklete. A kisérlet masodik és
harmadik évében, 2003-ban és 2004-ben a NGY és a NI kezelést parcellak
szén-dioxid kibocsatasa 1ényegében magasabb volt a Kontroll kezeléshez
viszonyitva (25. dbra). Ennek az az oka, hogy az alapitast kovetd években
a parcelldk talajdban a megmaradd ndvényi gydkerek bomlasuk soran
folyamatos tapanyag utanpotlast biztositva a mikroorganizmusoknak, azok
szén-dioxid kibocsatasat fokoztak. Masrészrél a NGY és NI parcellak
koriilarkolasa, valamint a herbicides kezeléssel eltavolitott novényzet
hianyabdl adodo, transpiracié elmaradds magasabb nedvességtartalmat
eredményez ezeknél a kezeléseknél. Ez tovabbi kedvezébb koriilményeket
biztosit a lebontdé mikrobdk tevékenységének. Ugyanebben a két évben a
NA kezelések esetén a COj-kibocsatas nem haladta meg a Kontroll
kezelést, valamint a NGY, NI kezelések értéke alatt maradt. Ezt azzal
indokoljuk, hogy ebben a kezelésben a talajpban maradt ndvényi
maradvanyok  lebontasdhoz nem  all  rendelkezésre  elegendd
nedvességtartalom a lebont6 folyamtatokhoz.

2005-ben valtozas figyelhetd meg. A NGY, NI és a NA kezelést
parcellak kibocsatasanak aranya csokkent a K, DA ¢és a DF kezelésii
parcelldkhoz képest (25. abra). A kezelések kozotti tendencidk szépen
lathatoak, ugyanakkor érdemes megfigyelni, a fentebb mar emlitett gyapjas
lepke (Lymantria dispar) hernyoragas hatasait is, amely a CO,-
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kibocsatasban is jelentkezik. A tobbi évhez képest, ebben az idészakban a
talajlégzés intenzitdsa sokkal fokozottabb a talajba jut6d szerves tormelék és
hernyoiiriilék mennyiségének kovetkeztében. Ez utobbi a csapadékkal
gyorsan a talajba mosddva a mikroorganizmusok szdmdra konnyebben
hozzaférhetd, nagy mennyiségii szerves tapanyagforras, fokozta a lebontd
folyamatok intenzitasat, ezaltal a talajlégzés mértékét is (25. abra).
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2006-ban ez a tendencia folytatddott. A parcelldk létrehozdsa utani
idészakban tapasztalt NGY és NI kezelésti parcellak nagyobb aranyu CO,-
kibocsatasanak fokozatos csokkenése figyelheté meg, ami a talajban
talalhato tobb éves avar fokozatos lebomlasaval magyarazhatd. Ezek az
eredmények egyezést mutatnak CROW et al. (2006) vizsgalataival is, aki az
Andrews Forest site-on végzett talajlégzés méréseket. Szerinte a NI
parcellak CO, kibocsatasdnak csokkenése a manipulaciot kovetd 5-6 év
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utan jelentkezik, ami azzal magyardzhatd, hogy a kiilonb6zd kezelések
,beallasahoz” elegendd idonek kell eltelnie.

Szintén ebben az évben a Dupla Avar kezelések talajlégzés értékei
alacsonabbak voltak a Kontrollhoz képest. Ebben az esetben arra
kovetkeztettiink, hogy az el6z0 év plusz szerves tormeléke (a hernyok
ragasa alkalmaval a parcellak felszinéré hullo levéltormelék) még nem
jutott be a talajba olyan mértékben, mint a tobbi kezelés esetén az alatta
talalhaté dupla avarréteg vastagsaga miatt. Masrészrol a talaj homérséklete
sokkal kiegyenlitettebb, nem érvényesiilnek a 1égkdri hémérséklet
ingadozasat befolyasolo tényezok olyan mértékben. A Kontroll kezeléshez
képest mért tartdosan alacsonyabb homérséklet is csokkenti a mikrobialis
aktivitast, ezaltal a talajlégzés mértékét. Ezt a megallapitast igazoljak
FEKETE (2009) 2006-os talajlégzés mérésének eredményei is.
Laboratoriumi koriilmények kozott, azonos hdmérsékleten, kozvetleniil az
avartakard nélkiili talajmintakbol mért talajlégzés értékei szerint a DA
kezelés CO,-kibocsatas értékek magasabbak a K kezelés értékeitdl.

5.8. A talajlégzés szezonalis valtozasa

A talajlégzés szezondlis valtozasa jol koveti a talajhémérséklet valtozasat
(15. abra). Minden évben hasonld dinamikdj, a tavaszi hdénapokban
emelkedik, maximumat a nyari honapokban (junius, jalius) éri el, majd
Osszel csokken (26. abra).

Megfigyeltiik, hogy egész évben a Nincs Avar kezelésii parcellak
CO;, kibocsatasa alacsonyabb volt a Kontroll parcellakhoz képest. Ez
annak tulajdonitjuk, hogy ezen kezelések esetén a talajban 1év0 szerves
anyag mennyisége a folyamatos utanpodtlds hianya miatt lecsokkent, a
csokkend szerves anyag bevitel kovetkeztében a talaj mikroorganizmus
kozosségei alkalmazkodnak a korlatozott forrdsokhoz, anyagcsere
aktivitdsuk kevésbé intenzivvé valik, és ez altal csokken a talaj CO,
kibocsatasa.
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26. abra. A talajlégzés szezonalis valtozasa 2005-ben

Hasonl6 tendenciat figyeltiink meg a Nincs Input és a Nincs Gyokér
kezelések esetében is. Itt 2005-ben csak a nyar végi, 6szi iddszakban
figyelheté meg, hogy a CO,-kibocsatas értéke meghaladta a Kontroll
értékét. Annak ellenére, hogy ott is korlatozott a szerves anyag input, a
parcellak nedvességtartalma magasabb a Nincs Avar kezelésekhez képest.
Masrészrol a fentebb mar emlitett hernydgradacid eredményeként a
kozvetlen talajfelszinre hulld6  hernyoiiriilék egy gyors, extra
tapanyagforrdshoz juttatva a talaj-mikroorganizmusokat, valamint
parosulva egy magasabb nedvességtartalommal, fokozta a talajlégzés
mértékét. A szerves anyag (mint a lebontd6 mikroorganizmusok
taplalékforrasa) limitacio mellett a kezelések esetén a nedvességtartalom is
jelentds befolydsold tényezdoként szerepel.

5.9. A talajlégzés részosszetevoinek megoszlasa

Az egy év alatt (2005) bekeriil szén mennyisége m*-enként 264 g, amihez
a tobb éves avarprodukcio atlagaval szamoltunk. A teljes talajlégzés soran
839 g C m™ tavozik a talajbol évente, aminek kozel egyharmadat a fold
feletti avar, mig tobb mint felét a fold alatti avar teszi ki. A
gyokérlégzésbdl szdrmazod hozzajarulds csupan 11 %-a a teljes
talajlégzésnek (27. abra).
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27. abra. A talajlégzés részosszeteviinek alakulasa a sikfokuti erdében 2005-ben
(gCm?évh

5.10. A talajlégzés részosszetevoinek megoszlasa a tobbi
DIRT site-tal torténo osszehasonlitas alapjan

A tobbi DIRT teriileten is torténtek vizsgalatok a talajlégzés
részdsszetevoinek becslésére (28. abra).

a:'a:lr:latéllés teljes talaj légzés
Bou 153 371 (100%)
N 618 (100%)
é SIK 264 lebontas
" 39 (1009
y | foufelt : 7% 30% (100%)
E L |fold feletti 32%
N A avar
Y J
z fold alatt
E cldaa gyokér | g
" S| 30%  56%
T avar féld alatti
NI 57%
A
33%  14%
gyokér légzés 11%

28. abra. A talajlégzés részosszetevoinek dsszehasonlitisa a DIRT site-okon 2005-ben
(gC m™ év ') (HF: Harvard Forest; BOU: Boussan Forest; HJA: Andrews Forest; SIK:
Sikfokut Project)
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BOWDEN et al. (1993) az USA keleti partjan fekvo két lombhullaté erddben
(Bousson- ¢s Harvard Forest) végzett kutatasi eredményei alapjan
kimutatta, hogy a produktivabb Bousson site-nal, a relativ gyokér
1égzésbdl szarmazd hozzdjarulas (14%) kevesebb, mint fele a Harvard
Forest teriiletén (33%). Ezzel szemben a fold alatti avar hozzajarulds a
Bousson-nal 56% volt, azaz kozel duplaja a Harvard Forset-en mért
érteknek (30%). Ezek az eredmények megegyeznek HENDRICKS et al.
(1993) hipotézisével, mely szerint a N hozzaférhetdéség, amely gyakran
limitdlja a produktivitdst a mérsékelt Ovezeti Okoszisztémakban,
szabalyozza az aranyt a standing biomassza €s a gyokér turnover rataja
kozott. Ha a 2005. év adatait tekintjiikk (27. abra), a Sikfékuton kapott
eredmények a Bousson site-hoz hasonl6 aranyokat mutatnak.

Vagyis a talajlégzés részeinek megoszlasat vizsgalva az tapasztaltuk,
hogy Sikfokuton a Bousson site-hoz hasonléoan a f6ld alatti avar
hozzajarulas nagyobb aranyban vesz részt a talajlégzésben, feltehetéen a
magasabb N-input kovetkeztében.

5.11. A talajhémérséklet hatasa a talajlégzésre

A talajlégzés és a talajnedvesség kozotti korrelaciot vizsgalva a
2006. év adataival bezardlag azt talaltuk, hogy a két valtozd kozott
szignifikans kapcsolat figyelhetd meg. Tehat tobb éves mérések alapjan a
talajnedvesség kis mértékben befolyasolja a talaj szén-dioxid kibocsatasat.
Ezt igazolja az USA Maine tagallamaban végzett vizsgalat is; méréseik
alapjan megallapitottak, hogy a szarazabb években atlagosan alacsonyabb
volt a kibocsatas, mint a nedvesebb évben.

Megvizsgaltuk a talajlégzés ¢és a talajhOmérséklet kozotti
Osszefiiggést is. A talaj CO, kibocsatasat abrazoltuk a talajhémérséklet
fliggvényében (29. abra).
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29. abra. A talajhomérséklet és a talajlégzés kozotti osszefiiggés a kezelések
figyelembevételével (2001-2005)

A grafikon alapjan megallapitottuk, hogy a talaj hémérsékletének
novekedésével a CO, efflux minden kezelés esetében novekvd tendenciat
mutat (29. 4abra). Annak eldontésére, hogy a tapasztalt kapcsolat
szignifikans-e, kezelésenkénti korreldcidanalizist alkalmaztunk, melynek
eredményét a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

3. tablazat. Kezelésenkénti korreldciéanalizis eredménye a talajhdmérséklet
és a CO, kibocsatasa kozott

ts 10,05[29]
Kontroll 2,855 2,045
Dupla avar | 3,226 2,045
Nincs avar 3,981 2,045
Dupla fa 3,230 2,045
Nincs gyokér | 7,136 2,045
Nincs input | 5,464 2,045

Megallapitottuk, hogy a talajbol torténd CO, kidramlas és a
talajhomérséklet kozotti kapcsolat az 6sszes parcella esetében szignifikans.
A Nincs Gyokér és Nincs Input kezelésti parcellak esetében a legszorosabb
ez a kapcsolat.
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A talajlégzés és a talajhdmérséklet kozotti  Gsszefliggést
megvizsgaltuk a kezeléstipusok figyelmen kiviil hagyéasaval is. Az
eredményeket az el6zdekhez hasonldan dbrazoltuk (30. abra).
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30. abra. A talajhémérséklet hatasa talajlégzésre a kezelésektdl fiiggetleniil
(2002-2005. évi atlagok)

Ebben az esetben a korrelacidanalizis segitségével megallapitottuk,
hogy a két mért valtoz6 kozott szignifikdns kapcsolat van.

5.12. A klimavaltozas varhato hatasa a talajlégzésre (Q;

Q)

A talajhdmérséklet novekedésével a talaj CO,-C kibocsatdsa minden
kezelés esetében exponencialisan novekedett (29. abra). A Qo értéke azt
mutatja, hogy 10°C-os hémérséklet emelkedés hatdsara a kémiai reakciok,
vagyis ebben az esetben a talajlégzés sebessége, hanyszorosara ndvekedne.
10°C-o0s hémérsékletnovekedés a valdsdgban azonban egyik eldrejelzés
szerint sem varhato, ezért realisabb képet kaphatunk, ha a Qo helyett a Q,
értekét szamitjuk ki. A Q, azt mutatja meg, hogy a szdzadvégére varhatod
2°C-os atlaghdomérséklet emelkedés hatdsara hanyszorosara novekedne a
talajlégzés. A 4. tablazatban a Sikfokat DIRT Project és a Harvard Forest
Q) értékeit hasonlitottuk Ossze.
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4. tablazat. Sikfokut (SIK) és a Harvard Forest (HFR) talajlégzési Q, értékei

. Q:
Kezelés g1k (5év) HFR (5 év)

Kontroll 1,2214 1,2712
Dupla Avar 1,2056 1,2586
Nincs Avar 1,2078 1,2763
Dupla Fa 1,2134 -

Nincs Gyokér — 1,1924 1,1901
Nincs Input 1,2044 1,1853

A téblazat adataibol megallapitottuk, hogy Sikfokaton 2°C-os
talajhdmérséklet emelkedés hatasara kb. 20 %-os talajlégzés novekedés
varhatd, mig a nedvesebb ¢s hiivosebb klimaju Harvard Forest esetében
ennél valamivel nagyobb (23 %-0s) talajlégzés novekedés kovetkezne be.
Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a homérséklet emelkedése sem
fokozhatja korlatlanul a talajlégzést. A CO,-nak a légkdrbe tdvozasaval
ugyanis a talajnak csokken a szerves anyag tartalma is, ami ezaltal limitalja
a taplalékforrast a lebontd folyamatokhoz, visszafogva a talajlégzésbol
szarmazo6 kibocsatast. Lathato tehat, hogy ez igen Osszetett, ugyanakkor jol
szabalyozott folyamat.

5.13. A talaj nedvességtartalmanak hatasa talajlégzésre

Megvizsgaltuk, van-e Osszefliggés a talajlégzés és a talajnedvesség kozott.
A talaj CO; kibocsatasat a nedvességtartalom fliggvényében abrazoltuk a
kezelésektdl fiiggetlentil (31. dbra).

y=172319x + 40,383 o
RZ=0.0872 .

L
L]
4

Co=(mgCm h Y

£ talaj nedvess égtartalma (W)

31. abra. A talaj nedvességtartalmanak hatasa talajlégzésre
(2001-2006-0s évek atlaga)
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Az éabrardl leolvashatd, hogy a nedvességtartalom novekedésével a
talaj CO; kibocsatasa emelkedik. A két tényezd kapcsolatanak vizsgalatara
korrelacidanalizist alkalmaztunk. Az analizis eredménye: az éaltalunk
vizsgalt periodusban, a talajlégzés és a talajnedvesség kozott pozitiv
korrelacios kapcsolat figyelhetd meg (t:=5,3856>t9 0s[190=1,96).

5.14. DIRT site-ok fontosabb adatainak osszehasonlitasa az
eddigi vizsgalati eredmények alapjan

Az DIRT site-ok fontosabb adatait a sikfokuti adatokkal vald
Osszehasonlitdsban az 5. tdblazat mutatja. A tibldzat adatai alapjan jol
lathato, hogy az USA keleti partjan fekv®, csapadékosabb (1050 mm év™')
lombhullatd erd6, a Boussan Forest eset¢ben a lombavar-produkcio
széntartalma (2110 kg ha'év’") hasonld az igen alacsony (550 mm év’')
csapadéku sikfokuti avar széntartalméahoz (2180 kg ha'év™'). Az avar N-
tartalma viszont alacsonyabb (31,1 kg ha™'év’") mint Sikfékuton (40 kg ha
v, amely a kozel kétszeres N-depozicio (16 kg ha™) kévetkezménye.

A vizsgalt site-ok koziil a Boussan Forest Ag szintjének a
legmagasabb a szén (51257 kg haév™") és a nitrogén tartalma (3539 kg ha™
'¢v"), ami a legalacsonyabb C:N arany (14) kialakulasat eredményezi.

Az Andrew site egy nedvesebb kliman tenyészd fenyderdd teriilet,
ahol sokkal kisebb a N-depozicid (2 kg ha'év’™), és sokkal nagyobb a
durva 4ag input (2600 kg ha'év') a tobbi helyekhez viszonyitva. Itt
kifejezetten magas az avar N-tartalma (146 kg ha'év’'), de ebbdl kevés
mennyiség jut a talajba a fenyd tlilevelek lassu bomlasanak kovetkeztében.
Ugyanakkor a talaj relativ magas széntartalma (25600 kg ha'év’') a
fentebb emlitett nagymennyiségii, durva agavar produkcié eredménye.

A Sikfokati teriilethez fafaj-Osszetételében legjobban hasonlitd
Harvard Forest site, ami egy keleti lombhullato t6lgyerdd, alacsonyabb évi
hémérséklettel (6 °C), kétszeres évi csapadékmennyiséggel (1120 mm év™)
jellemezhetd, a talajlégzéssel felszabaduld szén mennyisége (3710 kg ha
'év! CO,-C) mégis alacsonyabb a Sikfokati (5019 kg ha'év’' CO,-C)
teriilethez képest. Amint eredményeink is igazoltak, a magasabb
hémérséklet fokozza a talaj mikrobidlis aktivitasat, ezaltal a talajlégzést.
Mivel Sikfékaton az évi atlaghdmérséklet magasabb (10°C) a Harvard
Forest-hez (6°C) képest, az intenzivebb talajlégzést Sikfokuton ez okozza.
A talajlégzés intenzitdsanak emelkedése a csapadék mennyiségével nem
feltétlen novekszik hasonld mértékben. Ugyanis a Sikfokutinal jelentésebb
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csapadéktt Harvard Forest, Andrews Forest és Boussan Forest teriiletek
talajlégzése 1ényegesen nem kiilonbozik a Sikfokuton mért értékektol.

A Michigan-i ,kiugré” értéket (10930 kg ha'év' CO,-C) azzal
magyarazhatjuk, hogy a site-ot 2004-ben alapitottak, és a tablazat értékei a
2005-6s eredményeket mutatjak, vagyis a tobbi teriilet tobb éves adataival
ellentétben itt csak egy év adatai lathatok.

5. tablazat. A DIRT site-ok fontosabb adatainak ésszehasonlitisa. UMBS: University
of Michigan Biological Station (MI); HF: Harvard Forest LTER (MA); HJA: Andrews
Forest LTER (OR); BOU: Bousson Forest (PA); SIK: Sikfékut ILTER (HU)
*(HORVATH et al. 2005)

UMBS HF HIJA BOU SIK

Avarprodukeié (kg ha” év™)
Szén levél + tormelék 1163 1380 1730 2110 2180

faag 208 - 2600 - 227

total 1569 - 4330 - 2930
Nitrogén  levél + térmelék 15 22 146 31,1 40

faag - - 29 - 5

total - - 175 - 55
C:N levél + tormelék 78 63 119 68 55

faag - - 897 - 45
Talajfelszin (kg ha™)
Szén Ao szint (Ar BOU) 11113 16687 25600 51257 -
Nitrogén  Ag szint (A BOU) 463 744 256 3539 -
Talajlégzés (CO,-C, kgha'év™") | 10930 3710 6430 6180 5019
Atlagos évi hémérséklet (°C) 6,2 6,0 7,9 8,3 10
Csapadékmennyiség (mm év™') | 750 1120 2370 1050 550
Csapadék N input (kg ha'év') | 5,3 8,0 2,0 9,1 16"
Talajtipus Spodosol  Inceptisol Andisol Alfisol Cambisol
Alapitasi év 2004 1990 1997 1991 2000
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6. Osszefoglalas

A Sikfoékat Project kutatasi programot 1972-ben az IBP és a MAB
nemzetkdzi programok keretében alapitottak egy hazai cseres tolgyes erdd
komplex kutatdsara (JAKUCS 1973). A teriiletet 1976-ban természetvédelmi
tertiletté nyilvanitottdk. A terlilet védelmének ma is az a célja, hogy
zavartalan koriilményeket biztositson a mar 37 éve folyd Sikfokut Project
elnevezésli, tobb évtizedre kiterjedd, komplex o©koldgiai kutatasok
szamara. Miutan az elmult évtizedek folyaman, a teriileten erdémiivelési
vagy egyéb roncsolassal jar6 mintavételezési tevékenységet nem folytattak,
valamint a termdhelynek megfeleld fafaj osszetétel jellemzd, igy az erdd
ma mar természet kozelinek tekintheto.

A hosszll tdvi meteorologiai adatsorok kimutattak, hogy az 1980-as
évektél az erdé melegebbé, szarazabba valt (ANTAL et al. 1997). A
klimavaltozas hatdsdra az erdd fafaj Osszetétele (TOTHMERESZ 2001;
KoTroCz0 et al. 2007; TOTH et al. 2007) és struktaraja (PAPP et al. 2006;
Koncz et al. 2008; Misik és KARAsz 2008) is kedvezodtlen iranyban
megvaltozott. A fafaj Osszetétel valtozasra jellemzd a kocsanytalan tolgy
erbteljes visszaszorulasa, a relativ elcseresedés, valamint az eljuharosodas.

Ez felvetette annak a kérdésnek a tanulmanyozasat, hogy a melegebb
¢és szarazabb erddklima hatdsara valtozik-e a talajra jutd avar mennyisége
¢és mindsége, az avarbomlds sebessége, illetve ennek milyen
kovetkezményei lesznek a talajban lejatszodd bioldgiai folyamatokra, a
szerves anyagok atalakuldsara, a széntartalomra, valamint a talajbol tavozo
szén mennyiségére. A kérdés tanulmédnyozasa nagy jelentdségii, mivel az
avarbomlds térben és iddben szabalyozza a talajba jutd tapanyagok
mennyiségét, ami hatdssal van az erdd ndvekedésére ¢és egészségi
allapotara is.

Vizsgalatainkat a Sikfokut DIRT Project keretében végeztiik, amely
része az USA ILTER (International Long-Term Ecological Research)
DIRT (Detritus Input and Removal Treatment) Projectnek. A nemzetkozi
halézatban jelenleg négy amerikai kutatohely (Harvard Forest, Bousson
Forest, H. J. Andrews Forest, Michigan Biological Station), és Eurdpabol
két kutatohely (Bayreuth Forest, Sikfékut Project) vesz részt. A DIRT
Projectet hosszl tavl, tobb évtizedre kiterjedd vizsgalatra tervezték, az
avar input és a talaj szerves anyag képzddés bonyolult bioldgiai és kémia
Osszefiiggéseinek a vizsgalatara €s feltarasara.

A sikfékuti DIRT parcelldkat 2000 novemberében allitottuk be. A
parcelldk kialakitasa az USA DIRT Projektben alkalmazott modszerek
szerint tortént. A hosszi tava, tobb évtizedre tervezett, un.
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avarmanipulacios szabadfoldi kisérletben, a kovetkezd kezeléseket
alkalmaztuk: Kontroll (K), Nincs Avar (NA), Dupla Avar (DA), Dupla Fa
(DF), Nincs Gyokér (NGY), Nincs Input (NI). A hatféle kezelés esetében
harom parhuzamos parcellat alakitottunk ki, igy 6sszesen 6 x 3 = 18 db, 7
x 7 m-es kisérleti parcella beallitasara keriilt sor.

A Sikfékuton  alkalmazott moddszerek, az  eredmények
Osszehasonlithatdsdga érdekében megegyeznek az ILTER DIRT project
keretében alkalmazott modszerekkel. A modszerek kivalasztasanal az USA
LTER talajtani kutatdsokban alkalmazott modszerkonyvet tekintettiik
iranyadonak (ROBERTSON et al. 1999).

A talajvizsgalatainkhoz a  talajmintakat  Oakfield® tipusu
talajmintavevovel 15 cm-es mélységbdl vettiik. A  parcellak
talajhomérsékletének mérésére talajhomérséklet-méré adatgyiijtt (data-
logger) helyeztiink ki. A data-loggerek a parcellak kézepén, 10 cm mélyen
talalhatok, ¢és  oranként rogzitették az  adatokat. A talaj
nedvességtartalmanak a meghatdrozasat a hagyomanyos szaritoszekrényes
eljarassal illetve a terepen TDR 300 (Time Domain Reflectometer)
miuszerrel mértiikk. A talaj pH-jat vizes szuszpenziobol mértiik, Orion
gyartmanyi kombindlt iivegelektréddal és Cole-Parmer digitalis pH-
mérével. A mintdk szerves szén és nitrogén tartalmanak meghatarozasa
Elementar Vario EL C-H-N-O-S analizatorral tortént NAGY (2000)
modszerével a DE-AMTC Agrokémiai és Talajtani Tanszékén. A
talajlégzés mérésére a natronmész (SL = Soda Lime) modszert (RAICH et
al. 1990; GROGAN 1999) alkalmaztuk. A talajlégzés részeinek szamitasat
NADELHOFFER et al. (2004) modszere alapjan végeztiik. A talajhdmérséklet
és a talajlégzés koOzotti Osszefiiggést, illetve az ennek segitségével
szamolhat6 hémérsékleti koefficienst (Q,) NADELHOFFER et al. (2004) és
BOONE et al. (1998) leirasai alapjan végeztiik. Az eredmények statisztikai
kiértékelése egytényezds varianciaanalizissel (ANOVA) ¢és korrelacio
vizsgalattal tortént, 5%-os szignifikancia szinten (p=0,05).

A fafajok mindségi és mennyiségi Osszetételének hosszu tava
valtozasat a lombavar-produkcidé valtozasa jol koveti. Méréseinkbdl
megallapitottuk, hogy a korabbi (1972-1976 kozotti) és a jelenlegi (2003-
2006 kozotti) idészak kozott a Quercus petraea lombavar-produkcidja tobb
mint felére cs6kkent, a Quercus cerris levélavar kismértékben novekedett,
az Acer campestre levélavar pedig tobbszordsére noétt. Osszességében a
teljes lombavar-produkcié mennyisége csokkent. A Quercus petraea
nagyaranyu 68,40 % -os pusztuldsdbdl szarmaz6 lombavar kiesesét a két
fafaj, a Quercus cerris és az Acer campestre részben kompenzalni tudta.
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Annak a kérdésnek a megvalaszolasara, hogy a klimavaltozas
hatdsara a lombavar produkcid6 milyen iranyba fog wvaltozni, tovabbi
vizsgélatok sziikségesek.

A kiilonb6z06 vastagsagu avartakaro jelends szabalyozé hatast fejt ki
talaj hdmérsékletére. Megallapithato, hogy a felmelegedési szakaszban, a
tavaszi-nyari honapokban a Nincs Avar, a Nincs Gyokér és a Nincs Input
kezelésti parcellak talaja melegebb, mint a Kontroll, a Dupla Fa és a Dupla
Avar kezelésti parcellak talaja. Ebben az iddszakban a felmelegedés
novekvd sorrendben altalaban a kovetkezd volt:
DA<DF<K<NA<NGY<NI. Kiilonosen jelentds az avartakard szerepe a téli
honapokban a talaj atfagyasanak megakaddlyozasa szempontjabol. A
Dupla Avar parcellak esetében a talaj homérséklete a vizsgalati periodus
folyaman egyetlenegyszer sem csokkent a fagypont ald. Ezzel szemben az
avar nélkiili (Nincs Avar, Nincs Input) parcellak talajhOmérséklete hossza
1d6n keresztiil, hetekig, honapokig fagypont alatt maradt.

Az avarkezelések hatdsara a talaj nedvességtartalma mind
tomegszazalékban, mind térfogatszdzalékban hasonldan alakult. A Dupla
Avar, a Nincs Avar ¢és a Dupla Fa parcellak talajanak nedvességtartalma
nem kiilonbozott 1ényegesen a Kontrolltdl. Ezzel szemben szignifikdnsan
nagyobb nedvességtartalom figyelhetd meg a Nincs Gyokér és a Nincs
Input parcellak esetében, amit a ndvényzet hidnydnak, a transpiracio
elmaradasanak tulajdonitunk, de szerepet jatszik a nagyobb talajnedvesség-
tartalom kialakulasaban a parcellak koriilarkolésa is.

A csokkend avarbevitel a talaj pH-jat csokkenti, mivel az avarbomlas
soran keletkezd savas intermediereket, humuszanyagokat, a csokkend avar
input csokkend bazikus kation tartalma nem tudja kelléen pufferolni. Ezzel
szemben a Dupla Avar kezelésnél a talaj pH-ja novekedett, ami a nagyobb
avarbevitellel jar6 nagyobb bazikus kation tartalomnak, a nagyobb puffer
kapacitasanak kdszonhetd.

Meéréseink szerint a szerves anyag tartalom valtozasaban, a parcellak
telepitése utani, kozvetlen mintavétel alkalmaval a kiillonb6zd kezelések
kozott gyakorlatilag nem volt kiilonbség. Két év elteltével, ahol valamilyen
formaban megvontuk az avart, a szerves anyag tartalomban mar csokkenés
tapasztalhat6. Azokndl a kezeléseknél viszont, ahol az avar inputot
megduplaztuk, a szerves anyag tartalom ndvekedés még nem olyan
szamottevd. 2005-ben vett talajmintdk eredményei viszont mar azt
mutattak, hogy a kezelések hatdsira a DA ¢és K parcelladk szazalékos
szerves anyag tartalma kozotti kiilonbség megnétt. A kezeléseknek
megfeleld eredményt a telepités utdn 5 évvel kaptuk meg, amikor is a DA,
NA ¢és NI parcelldkon kapott adatokbol kitlint, hogy az avarprodukcio
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hosszabb tdvon van hatassal a talaj szerves anyag tartalmara, és a kezelések
értékei tadvolodnak egymastdl; annyival nagyobb a Dupla Avar kezelésen
mért érték a Kontrollhoz viszonyitva, mint amennyivel kisebb a Nincs
Avar ¢és a Nincs Input parcellakon. Megallapitottuk azt is, hogy az avar
megvondsa a szerves anyagoknak a viszonylag gyors csokkenését
eredményezte a talajban. Ezzel bizonyitottuk, hogy a szerves anyag
utanpotlas hidnya mar rovidebb tavon is a talaj gyors leromlasdhoz vezet.

Azoknal a kezeléseknél, ahol a talajba jutd6 szerves anyag
mennyiségét csokkentettiik (Nincs Avar, Nincs Gyokér és Nincs Input) 1-2
év utan mar elkezdett csokkenni a talaj szerves C- €és N-tartalma és C:N
aranya is. Az avarprodukcid hosszu tavi csokkenése tehat csokkenti a talaj
szerves anyagainak C- és N-tartalmdt, ami hosszi tdvon a termoéhely
leromléasat eredményezi. Illyen szempontbol az avarprodukcid csokkenése
karos.

A talaj szén-dioxid kibocsatdsdnak tanulméanyozisa sordn
megallapitottuk, hogy a kisérlet elsé 3 évében a talajlégzésben a kezelések
kozott szignifikans kiilonbség nem, vagy alig volt kimutathat6. Ennek az
oka, hogy még a kezelések ,bedllasahoz” sziikséges 1d6 nem allt
rendelkezésre. Négy év elteltével figyelhetd meg lényeges valtozas a
talajlégzés értékeinél. A NGY, NI és a NA kezelési parcellak
kibocsatasanak aranya csokkent a K, DA és a DF kezelésti parcellakhoz
képest. 2006-ban a NGY ¢és NI kezelésii parcellak még nagyobb aranyt
CO,-kibocsatasanak fokozatos csokkenése figyelhetd meg, ami a talajban
talalhatdé tobb éves avar fokozatos lebomlasdval magyarazhato.
Ugyanakkor a Dupla Avar kezelések talajlégzés értékei alul maradnak a
Kontroll képest.

Sikfékaton az egy ¢év alatt (2005), az lombavar-produkcidval
bekeriil§ szén mennyisége m*-enként 264 g. A teljes talajlégzés soran 839
g C m™ tavozott a talajbol, aminek kozel egyharmadat a fold feletti avar,
mig tobb mint felét a fold alatti avar teszi ki. A gyokérlégzésbdl szarmazo
hozzajarulas csupan 11 %-a a teljes talajlégzésnek. A tobbi DIRT teriileten
1s torténtek vizsgalatok a talajlégzés részosszetevOinek becslésére.
Osszehasonlitva az eredményeket, a Sikféktiton a Bousson site-hoz
hasonldéan a fold alatti avar hozzajarulds nagyobb ardnyban vesz részt a
talajlégzésben, feltehetden a magasabb N-input kdvetkeztében.

Kimutattuk, hogy a talaj homérséklet novekedése a talajlégzést
exponencialisan noveli. A globalis felmelegedés kovetkeztében, ha a talaj
atlaghdmérséklete a XXI. szazad végére 2°C-al emelkedne, ez a szarazabb
klimaja sikfékuti cseres-tdlgyesben kb. 20 %-os talajlégzés novekedést
eredményezne, mig a nedvesebb klimaji Harvard Foresten 23%-ost. A
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talajbol torténd tobblet CO, kidramlas pozitiv visszacsatoldsban tovabb
fokozhatja az liveghézhatést, a felmelegedést.

Megallapitottuk, hogy a nedvességtartalom ndvekedésével a talaj
CO, kibocsatasa emelkedik. A korrelacio analizis eredménye szerint az
altalunk vizsgélt peridodusban, a talajlégzés és a talajnedvesség kozott
pozitiv korrelacios kapcsolatot allapitottunk meg.

Eredményeinkkel reméljik, hogy hozzdjarultunk a talajban
lejatszodo folyamatok jobb megismeréséhez, a klimavaltozas erdd talajra
gyakorolt hatdsainak feltarasdhoz, 4ltalanosabb érvényli Osszefliggések
megfogalmazasdhoz. Ezaltal lehetéség nyililk a koézvélemény és a
dontéshozok tajékoztatasara, a sziikséges beavatkozasok, cselekvési tervek
kidolgozasara és megvaldsitasara.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetéimnek, Dr. Téoth Janos
Attila, egyetemi docensnek, és Dr. Tothmeérész Béla, egyetemi tanarnak,
akik kutatomunkdm irdnyitéiként a kutatds minden fazisdban részt vettek,
¢s akinek mind szakmailag, mind emberileg sokat kdszonhetek.

Kiilon koszonettel tartozom Krakomperger Zsoltnak értékes szakmai
tanacsaiért, a kiértékelésben ¢és a szerkesztésben nyujtott segitségéért.
Kosz6nom Koncz Csab&nénak (Mucinak) a vizsgalatok soran nyujtott
segitségét, és akinek emberileg is nagyon sokat koszonhetek, €s kdszonet
Skonc Erzsébetnek a stilisztikai, nyelvtani és f6ldrajzi jellegii javitasokért,
valamint Dr. Balazsy Sandor féiskolai tanarnak tamogatasaért.

Koszonettel tartozom a DE TTK Okolégia Tanszéknek, hogy
munkamban a tanszéki eszkozok rendelkezésre bocsatasaval segitséget
nyujtott, valamint Dr. Schnitchen Csabanak, akinek nem csak szakmailag,
de emberileg is sokkal tartozom, valamint koszonet illeti Dr. Nagy Péter
Tamast szamos miszeres mérés elvégzéséért.

A teljesség igénye nélkiill koszondm az alabbiakban felsorolt
kollégaknak ¢és baratoknak a terepi- és a labormunkék soran nyujtott
segitségét: Koncz Gabor, Veres Zsuzsa, Agocs Jozsef, Nanasy Tibor,
Vasenszki Tamas, Racz Barbara, Kovacs Zséfia Eszter, Boros Gergely,
Kiss Tibor, Soltész Emese, Nagy Agnes, Szijjarté Zsuzsanna, Dobranszki
Dénes, Lukacs Jozsef.

Tovabba koszonet illeti a nemzetkdzi kutatohalozat tagjait, akik a
DIRT project alapitasanal, a parcelldk telepitésénél, valamint a modszerek
beallitdsanal, betanitdsdnal tevékenyen részt vettek sikfokuti latogatasuk
vagy az USA-beli latogatasunk alkalmaval: Dr. Kate Lajtha (OR), Dr.
Richard D. Bowden (PA), Dr. Bruce Caldwell (OR), Dr. Kristin
Vanderbilt (NM), Dr. Knute Nadelhoffer (MI), Dr. Jacqueline A.
Aitkenhead-Peterson (TX), Patricia Micks (MI) & Jim Le Moine (MI).

Végll, de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni Csaladomnak,

hogy végig mellettem alltak, mert tamogatasuk nélkil nem juthattam volna
el idaig!
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8. Summary

8.1. Introduction

During the last few decades the long-term meteorological data of Sikfékut
Forest (Hungary) indicates the global climate change. The forest climate
became dryer and warmer (ANTAL et al. 1997). Due to the climate change
the forest’s structure and species composition have been changing
dramatically. From 1972 till now the 68 % of Quercus petraea and 15 % of
Q. cerris tree individuals died and in the gaps new tree species (Acer
campestre, A. tataricum) grow up from the shrub layer into the canopy
level (TOTH et al. 2006).

The climate change also affects the soil organic matter (SOM). The
SOM is a critical component of ecosystems, it provides cation exchange
and water holding capacity, and it acts as a major control on soil pH. SOM
also strongly promotes soil aggregation, and retains water for use by
plants. Soil C accumulation and turnover are important global processes:
soils contain about 1.5 x 10'® g C, which is 2-3 times bigger than the total
amount of C in vegetation (SCHLESINGER 1990). The C flux between soils
and the atmosphere is huge, with soil respiration representing about 10
times the C flux due to fossil fuel combustion (WATSON et al. 1990). Thus,
any change in rates of soil C turnover has a remarkable effect to the global
C cycle. The litter input quantity and quality are taken into account under
most scenarios of global climate change, but the resulting effects on SOM
stability and turnover cannot now be predicted accurately. The level of
SOM is influenced by litter production and added soluble organic material
as input, and decomposition and leaching as output. The climate change
affects on the input and output too. The goal of the DIRT project is to
assess how rates and sources of plant litter inputs control the accumulation
and dynamics of organic matter and nutrients in forest soils over decadal
time scales.

Within the scope of ‘Sikfokat’ DIRT Project and ILTER DIRT
Project and according to the general aims of those, the dissertation deals
with the following questions:

1. What sort of modifications have been caused by climatic changes in
qualitative and quantitative composition of the leaf-litter production
of ‘Sikfékat” Quercetum petraeae-cerris forest?
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2. How are soil humidity and temperature effected by the artificial
modifications in litter input?

3.  How the organic material content of soil is influenced by litter
treatments?

4. How the soil respiration and soil CO; efflux are influenced by litter
manipulation treatment (DIRT)?

5. How the increasing temperature caused by the global warming
influence the soil respiration? (According to climate researchers, the
average temperature will rise to 2 degrees Celsius for the end of the
century.)

6.  What connections can be found among soil temperature, humidity
and soil respiration?

7. What kind of conclusions can be drawn, if we comparing our
findings with the results of other DIRT sites?

8.2. Material and methods

8.2.1.The research area

The Sikfokat ILTER site was established in 1972 (JAKUCS 1973).
The long-term research connected to the IBP (International Biological
Programme) and the MAB (Man and the Biosphere) international
programs and concentrated on the structure, production and function of the
ecosystem. The experimental site of 64 ha is located in the south part of the
Bikk Mountains in North Hungary at 320-340 m altitude. GPS
coordinates: N 47°90° E 20°46°. This forest has belonged to the Biikk
National Park since 1976, which protects this territory from anthropogenic
influence. The site has brown forest soils with clay illuviation
(STEFANOVITS 1985) and the type of the soil according to the FAO Soil
Classification is Cambisols (Iuss WRB 2006; FEKETE et al. 2007). The site
has Quercetum petraeae-cerris community.

8.2.2.The LTER (Long-term Ecological Research) and the DIRT
(Detritus Input and Removal Treatments)

The effect of climate change on the SOM level and soil processes
was studied in framework of ILTER DIRT (International Long-Term
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Ecological Research, Detritus Input and Removal Treatments) project. The
ILTER network was developed by American and Hungarian scientists in
2000 (KovAcs-LANG et al. 2000). The ILTER DIRT now includes six
temperate forest sites including an oak forest at the Harvard Forest (MA), a
black cherry/sugar maple-dominated forest in the Bousson Experimental
Forest (PA), an old growth coniferous forest at the H.J. Andrews
Experimental Forest (OR), an oak forest at the Michigan Biological
Station, (MI), a pinewood forest in Bayreuth Forest (Germany) and an oak
forest in Sikfokut Forest (Hungary).

The original DIRT treatments, designed by Dr. Francis Hole at the
University of Wisconsin Arboretum (NEILSON & HOLE 1963), consist of
chronically altering plant inputs to forest soils by regularly removing
surface litter from permanent plots and adding it to others. With the DIRT
method can be studied how rates and sources of plant inputs control
accumulation and dynamics of soil organic matter (SOM) and nutrients in
forest soils, so this method is very applicable tool to study the effect of
climate change on the SOM and soil processes. Plant litter inputs have
been manipulated at the DIRT plots. Six different treatments applied in this
project. The Control (C) plots were covered with the normal quantity of
litter. Litter was totally cleared from the No Litter (NL) plots. On the
Double Litter (DL) plots the litter quantity was doubled. The Double Wood
(DW) plots were covered by normal quantity of leaf litter and quantity of
wood debris doubled. With regard to the No Roots (NR) plots the roots
were excluded by inserting impenetrable barriers in backfilled trenches to
the top of the horizon C. In the case of No Inputs (NI) plots the
aboveground inputs were excluded and the belowground inputs were
provided as in No Roots plots. Each plot is 7m x 7m, and every treatment
was repeated in three times.

8.2.3. Methods

The main standard for selection of the methods was the method book
(ROBERTSON et al. 1999) what use in all LTER sites too. The soil samples
were taken randomly, from the top 15 cm layer, using an Oakfield soil
sampler (G model). The measure of litter production was applied same
methods as in 1972-76 for details see TOTH et al. (1985).The soil
temperature was measured hourly in each 18 plots by Onset
StowAway“TidbiT® temperature loggers in 10 cm soil dept. Data
presented are the average of hourly temperature readings for each day of
the year. The soil moisture was measured monthly by conventional oven
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dry method at 105°C and TDR (Time Domain Reflectometer) instrument
on the field. The soil pH was measured quarterly by Cole-Parmer pH
meter. To determine the carbon, nitrogen content and C/N ratio elemental
analyzer as Elementar Vario EL C-H-N-O-S was applied (NAGY 2000).
The soil respiration was measured monthly by Soda Lime method (RAICH
et al. 1990, GROGAN 1998) simultancously in all 18 plots on each
collection date. The effects of treatments were statistically evaluated with
analysis of variance (ANOVA).

8.3. Results and discussion

8.3.1. Long-term changes of the litter production

The long-term change of the litter production reflects the change of
tree species composition (TOTH et al. 2006). We examined long-term
changes in vegetation composition and litter production in a sessile oak-
turkey oak forest at the Sikfokut ILTER in northeast Hungary. Since the
early 1970s, widespread oak deterioration occurred; long-term data show
warmer, drier conditions from 1973-2000. The leaf litter production of Q.
petraea considerable decreased the Q. cerris and Acer campestre
increased. The total leaf litter production slightly decreased. The quantity
of total litter production was no change in, but can be observed change in
litter quality. The big debris fraction and the smallest leaf litter production
is consequence of the huge Lymantria dispar (L) gradation in 2005.

8.3.2. The effect of litter manipulation on soil temperature

The litter on the soil surface acts as a heat insulation layer.
Therefore, the litter treatments influence on the soil temperature. This
effect can be seen on soil temperature curve as amplitude change. The size
of amplitude is in decreasing order: NI>NL>NR>C>DW>DL. The biggest
amplitude characterizes an extreme soil temperature and the smallest
amplitude relatively constant soil temperature. In the spring and summer
months the soil temperature was higher in exclusion treatment
(NI>NR>NL) as in the Control. In these treatments the heat insulation litter
layer (NI, NL) was missed and/or the shade effect of plant was also missed
(NI, NR), so the soil warm up was quicker than in other treatments. The
highest temperature was measured in NI and the lowest in DL.

This situation was opposite to the winter mounts. In exclusion
treatments (NI, NL), where the heat insulation litter layer was missed, the
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soil cooled down very fast, the temperature decreased below zero. In the
winter mouths the lowest temperature was measured in NI and the highest
in DL. In DL treatment the temperature never fell below zero due to double
heat insulation litter layer. This is essential because the soil temperature in
a large measure influence the activity of soil microorganisms so the
degradation process and the soil respiration too.

8.3.3. The effect of litter manipulation on soil moisture

The soil moisture content both in w/w % and in v/v % was similar to
each other. The soil moisture of Double Litter, No Litter and Double Wood
treatments were no differ from Control plots. At the same time, significant
differences can be seen in soil moisture content at NR and NI treatment. In
these plots, the biggest soil moisture content is a consequence of the
missing plant transpiration and trench of plots. The higher moisture content
is favorable to degradation of soil organic matter so in these plots the
degradation of SOM was fast.

8.3.4. The effect of litter manipulation on soil pH

The soil pH decreased in the exclusion (NL, NR, NI) treatments and
increased in DL, DW treatments. The soil pH decrease due to that in the
NL, NR, NI treatment with decreasing litter input decreases the cation
input too. The decreased soil cation content decreases the soil buffer
capacities which is unable neutralize the acidic substances developed by
litter decomposition. In the DL and DW treatment with the increasing litter
input increase the cation input too, which result higher soil buffer capacity
and pH.

8.3.5. The effect of litter manipulation on organic matter content

Changes of organic material content do not show significant differences
among treatments in the first year after the creation of parcels. This can be
explained by the short investigational period, which was not enough for
treatments to have the required effect. However, the differences between
the treatments have become apparent for the end of the second year. In
2003, organic material content decreased in case of ‘No Root’ and ‘No
Input’ treatments, which implied litter withdrawal. Doubling of litter input
has not significantly increased the organic material content yet.

The same tendency could be observed in 2004, when ‘Double Litter’
treatment has already increased the organic material content, while ‘No

66



Litter’ treatment has decreased the organic matter content. In the latter
case, decreasing concentrations of organic matters can be explained by the
fact that in case of ‘No Root’ and ‘No Input’ treatments, humidity of
parcels is significantly higher as a consequence of the surrounding of
parcels with a ditch and the absence of vegetation, which caused the lack
of transpiration. In case of ‘No Litter’ treatments, humidity is moderately
high. This decreases the microbial activity and consequently, the
decomposition of organic matters. An additional change could be observed
in that year as well. In case of ‘Double Wood’ treatments, slight increase
can be shown; however, it has not been significant yet. In these treatments,
later accumulation of organic matters can be explained by the fact that
components of litter (e.g. lignin) are less available for microorganisms and
consequently, their decomposition is a more slowly process.

As a consequence of treatments, the results of soil samples showed
increasing difference between the percentile organic material content of
‘Control’ parcel and that of ‘Double Litter’ parcel in 2005. However, the
decrease was not significant in case of litter withdrawals for lack of
organic material input. In this year, extra amount of organic matters felt to
the soil as a result of gypsy moth caterpillars’ (Lymantria dispar L.)
chewing activity. This phenomenon could be observed in ‘Sikfokut’ forest
as well as in other forests of the country. Primary, the large amount of
organic material consisted of the caterpillars’ faeces while later it
comprised large amounts of leaf-litter, which felt down to the soil surface
as a consequence of caterpillars’ chewing activity. In 2005, additional
organic material content of samples comprised large amounts of
caterpillars’ faeces, which was primarily apparent in case of ‘No Litter’
treatments. Organic material content of the soil was increased by the
organic faeces which felt down directly to the soil surface and was washed
in quickly by precipitation. This statement is supported by the results of
soil respiration, since apart from treatments these results were higher in
2005 than in the other years.

In the 6™ year of the researches (2006), the effect of long-term
changes of litter input on the organic material content of soil became
evident. Additional litter input increases the organic material content of
soil, while organic material content of soil decreases as a consequence of
litter withdrawal. However, significant and definite effects of litter
treatments were proved only by the results of 2006, after a long-term
treatment.

As we can establish on the basis of the previous facts, it is only long-
term growing of litter production, which increases the organic material
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content of the soil. However, our results show slight decrease in case of
litter production, which will lead to decreasing organic material content
and deterioration of the soil after a long time.

8.3.6. The effect of litter manipulation on soil organic carbon and
nitrogen content and C:N ratio

In ‘Double Litter’ and ‘Double Wood’ parcels, additional organic
material input did not increase the organic carbon content of soil at first.
Increasing organic carbon content was observed only later, after 2 or 3
years. In ‘Control’, ‘Double Litter’ and ‘Double Wood’ parcels, organic
nitrogen content of the soil remained practically constant during 4 years.

In case of ‘No Litter’, ‘No Root’ and ‘No Input’ treatments, we
decreased the amount of organic materials which were added to the soil.
As a consequence, organic carbon- and nitrogen content and C:N ratio of
the soil have begun to decrease as early as in the 1% and 2™ years.
Accordingly, long-term declining of litter production quickly decreases the
C- and N- content of soil organic materials, which will possibly deteriorate
the soil after a long time. From this point of view, decreasing litter
production has a harmful effect on the soil.

8.3.7. The effect of litter manipulation on soil respiration

In the 2™ and 3™ years of the experiment (2003 and 2004), CO, emission
of ‘No Root’ and ‘No Input’ parcels was higher than that of ‘Control’
parcel. This can be explained by the fact that in the first years after the
creation, the remained roots in the soil served as food supplies for
microorganisms and consequently, enhanced their CO, emission. On the
other hand, surrounding the ‘No Root’ and ‘No Input’ parcels with ditches
as well as the absence of plant transpiration (after herbicide treatment of
vegetation) led to higher soil humidity of these parcels. This provides
further advantageous circumstances for the activity of decomposing
microbes. In the same years, neither the CO, emission of ‘Control’
treatment nor that of “No Root’ and ‘No Input’ treatments was exceeded by
the results of ‘No Litter’ parcels. This can be explained by the humidity
values which are not enough for microorganisms to decompose the plant
remains in the soil. CO, emission changed in 2005. Emission rate of ‘No
Root’, ‘No Input’ and ‘No Litter’ parcels decreased in proportion to the
rates of ‘Control’, ‘Double Wood’ and ‘Double Litter’ treatments. At the
same time, effects of gypsy moth (Lymantria dispar) caterpillars’ chewing
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activity can be shown in CO, emission as well. As a consequence of
organic fragments and caterpillar faeces, intensity of soil respiration shows
larger increase in this period than in other years. Caterpillar faecces were
quickly washed into the soil by precipitation. It formed large and easily
available organic food supply for microorganisms. Therefore, through the
enhancement of decomposition processes, it increased the soil respiration
as well.

The tendency was the same in 2006. Namely, in the period after the
establishment of parcels the considerable CO, emission of ‘No Root’ and
‘No Input’ parcels gradually decreased as a consequence of the
decomposition of litter which has been in the soil for years. These results
are in agreement with CROW et al. (2006). According to them, decrease of
CO; emission in ‘No Input’ parcels can be observed 5 or 6 years after the
manipulation. This can be explained by the fact that treatments need a
given time to be effectual. In the same year, soil respiration values of
‘Double Litter’ treatment did not exceed the results of ‘Control’ treatment.
These points to the fact that additional organic fragments of the previous
year (i.e. the leaf-fragments, which fell down to the soil as a consequence
of caterpillar chewing activity) have not got into the soil in such quantities
as in case of the other treatments (as a consequence of the thick double
layer of leaf-litter). Additionally, soil temperature is more equable since
influencing factors of air temperature are less effective. Temperature,
which is steadily lower than in the ‘Control’ parcel, also decreases
microbial activity and consequently, the rate of soil respiration. This
statement is supported by the results of FEKETE (2009), who measured the
soil respiration in 2006. According to the soil respiration results, which
were measured directly from soil samples without litter cover, at the same
temperature and on laboratory scale, ‘Double Litter’ treatment resulted in
higher CO, emission than ‘Control’ treatment.

8.3.8. Distribution of soil respiration component

In 2005, C-input was 264g per m” per year, for which we used the average
value of litter production of the years. During the total soil respiration, C-
output is 839 g per m’ per year, one third of which comprises the
aboveground litter, while half of it comprises the belowground litter. Root
respiration forms only 11 per cent of total soil respiration.

Estimation of the components of soil respiration was carried out on
the other DIRT sites as well. As BOWDEN et al. (1993) proved in two
deciduous forests (Bousson- and Harvard Forest) on the East Coast of the

69



United States, relative portion of root respiration on the more productive
Bousson-site (14%) is less than a half, than that of Harvard Forest (33%).
In contrast, contribution of belowground litter was 56% in case of Bousson
Forest, which is twice as much as in the Harvard Forest (30%). These
results are in agreement with HENDRICKS et al.’s (1993) hypothesis
according to which the ratio between the rates of standing biomass and root
turnover is regulated by the availability of nitrogen that often limits
productivity in ecosystems of the temperate zone. In 2005, a result of
Sikfékat shows similar proportions as on the Bousson-site. The
belowground litter in total soil respiration is larger than the aboveground
litter respiration, proportion of explained by the higher N-input.

8.3.9. Connection between soil respiration with soil moisture and soil
temperature

Macro and microclimatic changes and seasonality strongly influence
temperature and moisture content of the soil, that affect on soil microbial
processes proved. We found that increasing soil moisture the soil
respiration also increasing. The assay of two factor connection (soil
respiration and soil moisture) we used correlation analyses. This analyzes
show that in the measured period (2001-2006) between the soil respiration
and soil temperature there is positive correlation in all treatments. Our
results shows that soil moisture influence to the soil carbon-dioxide efflux
to a lesser degree than soil temperature.

The seasonal changes of soil respiration correspond with the seasonal
changes of soil temperature well. With increasing soil temperature, the soil
respiration is exponentially rising too. Soil respiration response to soil
temperature was strongly and significantly influenced by treatment, and
treatment effects increased with time. The assay of two factor connection
(soil respiration and soil temperature) we used correlation analyses. This
analyzes show that in the measured period (2001-2006) between the soil
respiration and soil temperature there is positive correlation among in all
treatments. This significant connection is most strong between No Root
and No Inputs plots.

8.3.10. The effect of climate change on soil respiration (Q>)

The seasonal changes of soil respiration correspond with the seasonal
changes of soil temperature well. With increasing soil temperature, the soil
respiration is exponentially rising too. Soil respiration response to soil

70



temperature was strongly and significantly influenced by treatment, and
treatment effects increased with time. The Q, shows how many times the
soil respiration will raise if the yearly average soil temperature increases
with 2°C. We compare Q, values of Sikfokut site to Harvard Forest site. If
the yearly average soil temperature grew by 2°C at the dry SIK site, the
soil respiration would increase by 20 % (see at C). The increase would be
higher (23 %) at the wet HFR site (see at C). The increasing soil
respiration could accelerate the global warming by positive feedback
mechanism.

We have to emphasize that increase of temperature can not enhance
the soil respiration endlessly, because CO, emission decrease the organic
material content of the soil, which limits the food supply for decomposing
microorganisms and simultaneously, inhibits the emission of soil
respiration. On the whole, this is a complex but well regulated process.

8.3.11. Compare of the main data of US and European DIRT sites

Some important data of nitrogen- and carbon circulation of some US
DIRT sites were compared with those of Sikfokut-site.

In case of Boussan Forest, which is a deciduous forest on the East
Coast of the US, carbon content of the aboveground litter (2110 kg ha
'year™") is similar to the carbon content of Sikfékuat (2180 kg ha'year™),
where the precipitation is as less as 550 mm year' . However, N-content of
litter (31,1 kg ha™'year™) is much higher in Sikfokut. Presumably, this can
be explained by the fact that N-deposition is nearly twice as much (16 kg
ha™') as in Boussan Forest. At the same time, outstanding nitrogen- (3539
kg ha''year) and carbon (51257 kg ha'year™) content of the rich soil in
Boussan Forest leads to lower C:N ratio (14). Andrew-site is a more humid
pine-forest, where N-deposition (2) is lower and the input of rough
branches (2600 kg ha'year) is larger than on the other sites. On this site,
N-content of litter is significantly high (146 kg ha'year™), but only a small
part of it gets into the soil because of the slow decomposition of pine-
needles. However, relatively high carbon content of the soil (25600 kg ha’
'year") can be explained by the aforementioned large quantities of rough
branch production. Regarding the species composition, Harvard Forest site
is the most similar to Sikfokut site. Harvard Forest site is an eastern
deciduous oak-forest, with lower yearly average temperature (6 °C), where
precipitation is twice as much (1120 mm year') as on Sikfokut site.
Nevertheless, smaller quantities of carbon are released during respiration
(3710 kg ha'year' CO,-C) than on Sikfékut-site (5019 kg ha'year" CO»-
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C). As it is supported by our results, higher temperatures enhance the
microbial activity of soils and consequently the soil respiration. The yearly
average temperature is higher on Sikfékut (10 °C) than on Harvard Forest-
site (6°C), which probably leads to more intensive soil respiration.
Contrary, we can also prove that increasing amount of precipitation is not
essentially followed by growing intensity of soil respiration. Namely, there
are not significant differences between the soil respiration results of more
humid areas (Harvard Forest, Andrew Forest, Boussan Forest) and
Sikfokut-site. The outstanding values of ‘Michigan’(10930 kg ha'year™
CO,-C) can be explained by the fact that the site was established in 2004,
while the values shows the results of 2005 i.e. it contains data only from
one year in contrast with the other sites where measurements lasted for
years.
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