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1. Bevezetés, célkitiizés

A jelenlegi, €s relativ gyors légkori szén-dioxid emelkedés helyzete befolydsolja a szén
korforgast és akkumulaciot a szarazfoldi Okoszisztémakban (ZAK et al. 2000). A
felmelegedés hatdssal van a talaj szerves anyagainak bomlésara, a talajlégzésre és ezen
keresztiil a bioszféra szén korforgalomara is. Varhato tehat, hogy ennek hataséra a talaj
homérsekletétének novekedésével tovabb fokozoddik a talajlégzés, a talajbol torténd
szén-dioxid kidramlds, ami mint legfontosabb {iveghazhatasi gz, pozitiv
visszacsatolasban tovabb fokozza a felmelegedést (KAYE & HART 1998).

A Sikfokuat Project hosszu tavli meteorologiai adatsorai alapjan kimutathato, hogy
a sikfokuti cseres-tdlgyes klimaja a kutatds 1972-es kezdete ota melegebbé és
szarazabba valt (ANTAL et al. 1997; TOTH et al. 2007). A klimavaltozas hatasara az erd6
fafaj Osszetétele €s strukturaja is jelentés mértékben megvaltozott, amelyre jellemzé a
nagyaranyu tolgypusztulas, a relativ elcseresedés és az eljuharosodas (BOWDEN et al.
2006; KoTroczO et al. 2007; TOTH et al. 2006). A klimavaltozas szempontjabol
lényeges kérdés, hogyan valtozik az avarprodukcido — ezaltal a talajba jutd szerves
anyagok mennyisége ¢s mindsége. Feltételezhetd, hogy az avarprodukciot a
felmelegedés noveli, ugyanakkor a szarazodas csokkenti, azaz a két folyamat egyiittes
hatdsa, ereddje fogja meghatarozni a valtozasok iranyat, tendencigjat. Kevés
informacioval rendelkeziink arra vonatkozoan, hogyan valtozik a talajban talalhatd
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 vegetacio szén tartalmanal (REINERS 1968; SCHLESINGER 1990). A talaj
szerves anyagainak bomlasakor, a talajlégzés folyaman jelentés mennyiségii szén-
dioxid aramlik ki a talajbdl és jut az atmoszféraba, ami kb. 10-szer nagyobb a fosszilis
tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazo CO, mennyiségnél (SCHLESINGER 1977). Ezért
azok a valtozasok, amelyek a talaj szén forgalmat érintik, szamottevéen befolyasoljak a
globalis szén-ciklust is. A talajlégzés ndvekedésének egyik karos kovetkezménye, hogy
hosszabb tavon a talaj szerves anyag tartalmanak csokkenését eredményezheti, ami a
termOhely leromlasahoz vezethet.

Az értekezés célja annak feltarasa, hogyan valtozik az avarprodukcio, tovabba
hogy az avar input szabadf6ldi avarmanipulacios kisérlet keretében torténd mesterséges
megvaltoztatasa milyen mdédon befolyasolja a talaj legfontosabb abiotikus paramétereit,
a talaj-homérsékletét, nedvességtartalmat, a talajban 1évé szerves anyagok mennyiségét,
a talaj C- és N- dinamikajat, valamint a talajlégzést.

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 haldzatban jelenleg négy amerikai
kutatohely (Harvard Forest, Bousson Forest, H. J. Andrews Forest, Michigan Biological



Station), és Eurdpabol két kutatohely (Bayreuth Forest, Sikfokut Project) vesz részt. A
DIRT Projectet hosszu tavu, tobb évtizedre kiterjedd vizsgalatra tervezték, az avar input
¢és a talaj szerves anyag képzddés bonyolult biologiai és kémiai Osszefiiggéseinek a
vizsgalatara és feltarasara. A projekt célja annak feltarasa, hogy a ndvényi avar input
mindségi €s mennyiségi Osszetételének a hosszil tavi megvaltoztatdsa kiilonb6zo
dinamikajara (NADELHOFFER 2004). A Sikfokut DIRT Projectben kapott eredmények
onmagukban is értékelhetok, az ILTER DIRT projectben vald részvételiink azonban
kutatdsaink hatékonysagat jelentésen megnoveli. Az azonos moddszerekkel kapott
eredmények Osszehasonlitdsa alapjan szélesebb érvényli altalanos Osszefiiggések
feltarasara nyilik lehetéségiink.

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

1. A klimavaltozas hatasara hogyan valtozik a Sikfékuti cseres-tdlgyes
avarprodukcidjanak mindségi és mennyiségi dsszetétele, a korabbi tobb évtizeddel
ezel6tt mért adatokhoz viszonyitva?

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

3.  Azavarkezelések hatasara hogyan valtozik a talaj szerves anyag tartalma?

Az avarmanipulacids (DIRT) kezelések hogyan befolyasoljak a talajbol kidramlo
CO; mennyiségét, a talajlégzést?

5. A klimakutaték altal a szazad végére josolt 2°C-os homérséklet-emelkedés
hatasara varhatoan hogyan valtozik a talajlégzés?

6.  Milyen Osszefiiggés mutathatd ki a talaj hdmérséklete, nedvességtartalma és a
talajlégzés kozott?

7. Eredményeink 0Osszehasonlitisa mas, hasonld kutatohelyek vizsgalatainak
eredményeivel.

8.  Milyen tovabbi kovetkeztetések vonhatok le a tobbi DIRT site kutatasi
eredményeivel vald O6sszehasonlitasa alapjan?

2. Anyag és modszer

2.1. A kutatasi teriilet bemutatasa

A Sikfokut Project interdiszciplinaris hosszi tavu bioszféra kutatasi program az IBP
(International Biological Programme) és a MAB (Man and the Biosphere) nemzetkozi



programok keretében, egy hazai klimazondlis cseres-tolgyes erdé (Quercetum petrae-
cerris) komplex kutatasanak céljara alapitottak 1972-ben (JAKUCS 1973).

A modellteriilet az Eszaki-kozéphegységhez tartozé Biikk déli, dombvidéki tajan,
Egertdl 6 km tavolsagra északkeleti iranyban talalhaté. A Sikfékat Project foldrajzi
koordinatai: €.sz. 47°90’; k.h. 20°46°, tengerszint feletti magassag 320-340 m. A cseres-
tolgyes erdo talaja agyagbemosodasos barna erddtalaj (STEFANOVITS 1985), mig a FAO
besorolas alapjan Cambisols (Iuss WRB 2006; FEKETE et al. 2007).

2.2. Az LTER (Long-term Ecological Research) és a DIRT (Detritus
Input and Removal Treatments)

Az LTER moédszertana az Egyesiilt Allamokban alakult ki, miutan felismerték, hogy a
Nemzetkozi Bioldgiai Program (IBP) keretében szervezett mintateriileteken, sok
szakember bevonasaval, a hossza tavon folyd vizsgalatok milyen eredményesek, és
milyen tovabbi eredményeket igérnek. A hosszl tava 6koldgiai kutatds nem egyszeriien
csak hosszt 1don keresztiil végzett okologiai vizsgalatokat jelent, hanem egy kutatasi
modszertant, meghatarozott kovetelményekkel és feltételekkel (KOVACS-LANG et al.
2000). 1995-ben a magyarorszagi LTER halozat, melynek a Sikfokut Project is tagja,
csatlakozott tobb nemzetkozi haldzathoz is, igy a GTOS-hoz (Global Terrestrial
Observing System) és az ILTER halézathoz.

Uj lendiiletet adott a kutatasoknak a DIRT Project, vagyis az avarmanipulacios
kisérletek meginditasa. A DIRT koncepcidt a Wisconsin Egyetemen dolgoztak ki az
ottani fiives teriiletek és erdd 6koszisztémak hosszl tava tanulmanyozasara (NEILSON &
HOLE 1963). A hossza tavh, tobb évtizedre tervezett avarmanipulacios szabadfoldi
kisérlet azt vizsgalja, hogy a klimavaltozas hatasara hogyan véltozik az avarprodukcio,
tovabba hogy az avar input mesterséges megvaltoztatasa, milyen modon befolyésolja a
talajban lejatsz6do biologiai és kémiai folyamatokat. A Biikk hegységben talalhato
kutatoteriileten 2000 novemberében 18 db 7 x 7 m-es modellparcellat allitottuk be. A
hosszu tavl, tobb évtizedre tervezett avarmanipulacios szabadfoldi kisérletben, hatféle
kezelést alkalmaztuk: Kontroll (normal avar input, K), Nincs Avar (a talaj feletti avar
inputot folyamatosan eltavolitjuk, NA), Dupla Avar (a talaj feletti avart megduplazzuk,
DA), Dupla Fa (a talajfeletti fa-avar inputot megduplazzuk, DF), Nincs Gyokér (a
gyokerek novekedését a talajban és a talaj felett is kizarjuk, NGY), Nincs Input (a fold
feletti avar inputot valamint a foldalatti és feletti gyokéravart kizarjuk, NI). A parcellak
kialakitasa az USA DIRT Projektben alkalmazott modszerek szerint tortént.
Kezelésenként 3-3 parhuzamos parcellat alakitottunk ki.



2.3. Vizsgalati modszerek

A Sikfékuton alkalmazott modszerek, az eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében
megegyeznek az ILTER DIRT project keretében alkalmazott modszerekkel. A
modszerek kivalasztdsandl az USA LTER talajtani kutatasokban alkalmazott
modszerkonyvet tekintettiik iranyadonak (ROBERTSON et al. 1999).

A talajvizsgalatainkhoz a talajmintdkat Oakfield® tipusi  (G-model)
talajmintavevovel vettiik. Egy parcellardl 4-6 almintat vettiink 15 cm-es mélységbdl,
véletlenszertien. Az almintékat 6sszekevertiik, homogenizaltuk, majd ezutan hasznaltuk
fel az elemzésekhez. Az avarprodukcié mérésére TOTH et al. (1985) modszerét
alkalmaztuk. A parcelldk talajhdmérsékletének mérésére minden egyes parcellaba 1 db
ONSET gyartmany StowAway TidbiT® tipusu talajhémérséklet-méré adatgyiijtot
(data-logger) helyeztiink ki. Az adatgyijtéket tigy programoztuk be, hogy a talaj
hémérsékletét oranként rogzitsék. Az adatok letdltése meghatarozott id6kozonként,
altaldban félévente, évente torténik. A data-loggerek a parcellak kozepén, 10 cm mélyen
talalhatok. A talaj nedvességtartalmanak a meghatarozdsat a hagyomdanyos
szaritoszekrényes eljarassal illetve a terepen TDR 300 (Time Domain Reflectometer)
miszerrel mértiik, a talajlégzés mérésekkel megegyezd idOpontokban, minden terepi
kiszallas alkalmaval, havonta. A talaj pH-jat vizes szuszpenzidobdl mértiik. 5 g 1égszaraz
talajhoz 12,5 ml desztillalt vizet adtunk. Osszerdzéas utan a szuszpenziot 30 percig allni
hagytuk. A pH mérésére Orion gyartmanyu kombinalt iivegelektrodot és Cole-Parmer
digitadlis pH-mérét hasznaltunk. A mintdk szerves szén ¢és nitrogén tartalmanak
meghatarozdsa Elementar Vario EL C-H-N-O-S analizatorral tortént NAGY (2000)
modszerével a DE-AMTC Agrokémiai €s Talajtani Tanszékén. A talajlégzés mérésére a
natronmész (SL = Soda Lime) moédszert (RAICH et al. 1990; GROGAN 1999)
alkalmaztuk. A vizsgalatokat rendszeresen, havonta végeztiik, parcellanként 2-2
méréssel. A talajlégzés részeinek szamitasat NADELHOFFER et al. (2004) moédszere
alapjan végeztiik. A talajhOmérséklet és a talajlégzés kozotti osszefiiggést, illetve az
ennek segitségével szamolhatd hémérsékleti koefficienst (Q,) NADELHOFFER et al.
(2004) és BOONE et al. (1998) leirasai alapjan végeztiik, ahol a Q, értékek (Q, = e 19
azt mutatjdk meg, hogy 2°C-os atlaghdmérséklet emelkedés hatdsira hanyszorosara
novekedne a talajlégzés. Az eredmények statisztikai kiértékelése egytényezds
varianciaanalizissel (ANOVA) és korrelacid vizsgalattal tortént, 5%-os szignifikancia
szinten (p=0,05).



3. Uj tudomanyos eredmények

3.1. Az avarprodukcio hosszu tava valtozasa

Az erdd fafaj Osszetétele és strukturdja is jelentds mértékben megvaltozott, amelyre
jellemzd a nagyaranyu tolgypusztulds, a relativ elcseresedés és az eljuharosodas
(BOWDEN et al. 2006; KoTrROCZO et al. 2007; TOTH et al. 2006). Ezt a valtozast az erdd
a lombavarprodukcidjanak mindségi €s mennyiségi valtozasa is jol tiikrozi.

A kordbbi (1972-1976 kozotti) és a jelenlegi (2003-2006 kozotti) iddszak
Osszehasonlitdsa alapjan megallapithato, hogy a korabbihoz képest a Quercus petraea
lombavarprodukciodja tobb mint felére csokkent. Ez nyilvanvaléan annak tulajdonithato,
hogy az eltelt tobb mint 30 év folyaman a Quercus petraea jelentds része, 68,4 %
kipusztult. Az ezzel jar6 lombavarkiesést a Quercus petraea jelenlegi dllomanya nem
tudta potolni. Annak ellenére, hogy a Quercus cerris 15,9 %-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 idészakban mért avarprodukcidjat. Az Acer campestre
lombavarprodukcidja a kordbbi idészakhoz képest kozel hatszorosara emelkedett. Ez
annak tulajdonithato, hogy az Acer campestre kordbban még a cserje szintben fordult
eld, mara pedig fava ndve bekeriilt a faszintbe, ahol 28,2 %-0s egyedszam részesedése
alapjdan a masodik leggyakoribb fafajja l1épett el6. A Sikfokut Project teljes
lombavarprodukcidja a korabbi iddszakhoz viszonyitva csokkenést mutatott. Ha
eltekintiink a 2005. évi hernyoragas altal okozott bizonytalan lombavarprodukcios
adatoktol, akkor a 2003, 2004 és a 2006-o0s évek atlaga 3639 kg ha™ év'-t61 3855 kg ha”
' év'-re novekszik, ami megkézeliti az 1972-1976-o0s évek 4063 kg ha™' év'-es atlagat.
A teljes lombavar-produkcioban tehat csokkenés figyelhetd meg. A Quercus petraea
nagyaranyu 68,4 % -os pusztuldsabol szarmazd lombavar kiesesét a két fafaj, a Quercus
cerris és az Acer campestre részben kompenzalni tudta.

3.2. Az avarkezelés hatasa a talajhémérsékletre

A talajhémérséklet alakuldsat a napi és az évszakos homérsékletvaltozas,
alapvetéen a besugarzds ¢és kisugarzds aranya hatarozza meg. A napi
homérsekletvaltozas folyaman nappal a besugarzas a talajt felmelegiti, ezért a talaj
hémérséklete né. Ejjel a nappali besugirzas megsziinésével a talaj lehiil. A
talajhdmérséklet alakuldsaban érvényesiil azonban egy masik hatas is, mégpedig az
évszakoknak megfeleld ¢évszakos homeérsékletvaltozds, ami szinusz gorbével
jellemezhetd. A talajt boritdé avartakard kozismerten jo hoszigeteld tulajdonsagokkal
rendelkezik, a tavaszi-nyari id0szakban gatolja a talaj felmelegedését, a besugarzast,



télen viszont megakadalyozza a talaj kihiilését, a kisugarzast, ezaltal szabalyozza a talaj
hémérsékletét.

A nyari idészakban a legmagasabb talajhdmérsékleti értékeket a Nincs Input
parcellak esetében kaptuk. Ez egyrészt annak tulajdonithatd, hogy hianyzik a novényzet
arny¢kolo hatésa, igy a besugarzas nagyobb, masrészt az avartakaré hianyaban elmarad
az avartakar6 besugarzast gatlo, szigeteld hatdsa is. A Nincs Gyokér, és a Nincs Avar
parcellak talajanak atlagos havi homérséklete ugyancsak nagyobb volt a Kontroll
parcellakhoz viszonyitva. A Nincs Gyokér parcelldknal a ndvényzet hianya, a Nincs
Avar kezeléseknél az avartakard hianya, eredményezte a magasabb talajhomérsékletet.
A tavaszi-nyari idészakban a Dupla Avar kezelés esetében mértiik a legalacsonyabb
talajhomérsékletet, ami a dupla avarréteg fokozottabb besugarzast gatld, hészigeteld
hatasanak a kovetkezménye. A téli idészakban az avartakar6 gatolja a talaj kisugarzasat,
lehtilését. Ennek kdszonhetd, hogy a legmagasabb talajhdmérsékleti értékeket a dupla
avarréteggel rendelkez6 Dupla Avar parcellakban mértiik. Figyelemre méltd, hogy a
Dupla Avar parcelldkban a talaj hémérséklete soha sem siillyedt fagypont ala.
Avartakar6 hianyaban (Nincs Avar, Nincs Input) a talaj kisugarzasa igen nagy volt, ami
a talaj erdteljes lehiilését, gyakori atfagyasat eredményezte, igy ezekben a parcelldkban
mértilk a legalacsonyabb talajhdmérsékleti értékeket. Ez azért lényeges, mert a
talajhdmérséklet nagymértékben befolyasolja a talaj-mikroorganizmusok aktivitasat, igy
a lebonto folyamatokat és a talajlégzést is.

3.3. Az avarkezelés hatasa a talaj nedvességtartalmara

A Dupla Avar, Nincs Avar és a Dupla Fa parcelldk talajanak nedvességtartalma
nem kiilonbozott 1ényegesen a Kontrolltol. Ezzel szemben szignifikdnsan nagyobb
nedvességtartalom figyelhetd meg a Nincs Gyokér és a Nincs Input parcellak esetében.
Ezt a ndvényzet hianyanak, a transpiracid elmaraddsénak tulajdonitjuk, de szerepet
jatszik a nagyobb talajnedvesség-tartalom kialakuldsédban a parcelldk koriilarkolasa is. A
nagyobb nedvességtartalom kedvezd a talaj szerves anyag lebomldsara, ennek
kovetkeztében ezekben a parcelldkban hossza idon keresztiil a legnagyobb mértekii volt
a szerves anyag lebomlésa.

3.4. Az avarkezelés hatasa a talaj pH-ra

A csokkend avarbevitel a talaj pH-jat csokkenti. Ez azzal magyarazhatd, hogy az
avarbomlas soran keletkez6 savas intermediereket, humuszanyagokat, a csokkend avar
input csokkend bazikus kation tartalma nem tudja kelléen pufferelni. Ezzel szemben a
Dupla Avar kezelésnél a talaj pH-ja novekedett, ami a nagyobb avarbevitellel jaro
nagyobb bazikus kation tartalom kioldodasnak, nagyobb puffer kapacitasanak
kdszonhetd.



3.5. Az avarkezelés hatasa a talaj szerves anyag tartalmara

A szerves anyag tartalomban a parcellak telepitése utani, elsé évben a kiilonboz6
kezelések kozott nem volt kiilonbség. Ez abbol fakadt, hogy ilyen rovid idé nem volt
elegendd ahhoz, hogy a kezelések ,,bealljanak™. Két év elteltével azonban a kezelések
kozotti kiilonbségek mar kimutathatok. 2003-ban, a Nincs Gyokér és Nincs Input
kezelések esetén, vagyis ahol valamilyen formdban megvontuk az avart, a szerves anyag
tartalomban mar csokkenés tapasztalhatd. Azoknal a kezeléseknél viszont, ahol az avar
inputot megduplaztuk, a szerves anyag tartalom névekedés még nem volt szamottevo.

A 2004-es évben a fenti tendencia tovabb folytatodott, és itt mar megfigyelhetd a
Dupla Avar kezelések esetében a szerves anyag tartalom ndvekedés, valamint a Nincs
Avar kezelések esetén a szerves anyag tartalom csokkenése. Ez utdbbi azzal
magyarazhato, hogy a Nincs Gyokér és Nincs Input kezelések esetén a kortilarkolas,
valamint a hidnyzé6 novényzet kovetkeztében elmaradd transzspirdcié miatt
szignifikdnsan magasabb a parcelldk nedvesség tartalma. A Nincs Avar kezelések
esetén a nedvesség tartalom nem olyan magas, ezért ez csokkenti a mikrobidlis
aktivitast, vagyis a szerves anyagok bontasat. Tovabbi valtozas az évben, hogy a Dupla
Fa kezelések esetében elkezdddik egy kismértékii, de még nem szignifikdns ndvekedés.
Ezekben a kezelésekben a késobb elkezddédd szerves anyag akkumulacidé azzal
magyarazhato, hogy a faavart alkoté anyagok (pl. lignin) a mikroorganizmusok szaméara
nehezebben hozzaférhetdek, bomlasuk sokkal lassabb folyamat.

2005-ben vett talajmintadk eredményei viszont mar azt mutattak, hogy a kezelések
hatasara a Dupla Avar ¢és Kontroll parcellak szazalé¢kos szerves anyag tartalma kozotti
kiilonbség megndtt. Viszont azoknal a kezeléseknél, ahol megvontuk az avart, vagyis
ahol nincs szerves anyag input, a csokkenés még nem szignifikdns. Ebben az évben, az
orszag tobb erdejéhez hasonldan Sikfékuton is egy igen jelentds tényezd, a gyapjas
lepke (Lymantria dispar L.) hernydjanak ragasa kovetkeztében extra szerves anyag
tobblet keriilt a talajra. Ez legeldszor a hernyok jelentds mennyiségii tirtilékébdl, majd
az altaluk leragott avartormelékbdl allt, amely a talaj felszinére hullott. A tdbblet
szerves anyagbol a hernydliriilék nagy mennyisége a 2005-6s mintadkban megfigyelhetd
volt. Ez els@sorban az avart nem tartalmazo kezeléseknél volt fokozottan szembetlind. A
kozvetlen talajfelszinre hullott szerves liriilék a csapadékkal gyorsan a talajba mosddva,
emelte a szerves anyag tartalmat. Ezt igazoljak a talajlégzés értékek is, ugyanis a 2005-
Os talajlégzés értékek kezelésektdl fliggetleniil is magasabbak voltak a tobbi év
értékeitol.

A kutatas hatodik évében (2006-ban) kitlint, hogy az avarinput hosszi tavi
megvaltoztatasa jelentds hatassal van a talaj szerves anyag tartalmara. A tobblet avar
bevitellel n6 a talaj szerves anyag tartalma, az avar megvonas viszont csokkenti a talaj



szerves anyag tartalmat. Az avarkezelések hatdsa azonban csak hosszabb tavon, a 2006-
os vizsgalati eredmények alapjan valt egyértelmiivé és szignifikanssa.

A fentiek alapjan megallapitottuk, hogy a ndvekvd avarprodukcié csak hosszabb
tavon noveli a talaj szerves anyag tartalmat. Az avarprodukcioval kapcsolatos eddigi
vizsgalati eredményeink viszont azt mutatjadk, hogy a lombavar produkcio kis
mértékben csokkent, ami hosszabb tavon a talaj szerves anyag tartalmanak a
csOkkenését, a talaj leromlasat fogja eredményezni.

3.6. Az avarkezelés hatasa a talaj szerves szén- és nitrogén tartalmara,
C:N aranyara

A tobblet szerves anyag bevitel a Dupla Avar és a Dupla Fa parcelldkban,
kezdetben nem, csak késébb, 2-3 év elteltével novelte a talaj szerves C-tartalmat. A
Kontroll, Dupla Avar és a Dupla Fa parcelldkban a talaj szerves N-tartalma 4 év utan
sem valtozott.

Azokndl a kezeléseknél, ahol a talajba jutd 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 avarprodukcié hosszi
tava csokkenése tehat gyorsabban csokkenti a talaj szerves anyagainak C- és N-
tartalmat, ami hossza tavon a termdhely leromlasat eredményezheti. Ilyen szempontbol
tehat az avarprodukcio6 csokkenése karos.

3.7. Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre

A kisérlet els6 3 évében a talajlégzésben a kezelések kozott szignifikans kiilonbség nem
volt kimutathatd. A kisérlet masodik és harmadik évében, 2003-ban és 2004-ben a
Nincs Gyokér €s a Nincs Input kezelésii parcelldk szén-dioxid kibocsatdsa magasabb
volt a Kontroll kezeléshez viszonyitva. Ennek az az oka, hogy az alapitast kovetd
években a parcelldk talajdban a megmaradd ndvényi gyokerek bomldsuk soran
folyamatos tapanyag utanpotlast biztositva a mikroorganizmusoknak, azok szén-dioxid
kibocsatasat fokoztdk. Masrészrél a Nincs Gyokér és Nincs Input parcellak
koriilarkolasa, valamint a herbicides kezeléssel eltavolitott novényzet hianyabol adodo,
transpiraci6 elmaradas magasabb nedvességtartalmat eredményez ezeknél a
kezeléseknél. Ez tovabbi kedvezObb koriilményeket biztosit a lebonté mikrobak
tevékenységének. Ugyanebben a két évben a Nincs Avar kezelések esetén a CO,-
kibocsatas nem haladta meg a Kontroll kezelést, valamint a Nincs Gyokér, Nincs Input
kezelések értéke alatt maradt. Ezt azzal indokolhatjuk, hogy ebben a kezelésben a
talajban maradt névényi maradvanyok lebontasdéhoz nem allt rendelkezésre elegendo
nedvességtartalom a lebontd folyamtatokhoz. 2005-ben valtozas figyelheté meg. A
Nincs Gyokér, Nincs Input és a Nincs Avar kezelésu parcelldk kibocsatasanak aranya
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csokkent a Kontroll, Dupla Avar és a Dupla Fa kezelésii parcelladkhoz képest. A
kezelések kozotti tendencidk szépen lathatoak, ugyanakkor érdemes megfigyelni, a
fentebb mar emlitett gyapjas lepke (Lymantria dispar) hernyoragas hatasait is, amely a
CO;-kibocsatasban is jelentkezik. A tobbi évhez képest, ebben az iddszakban a
talajlégzés intenzitdsa sokkal fokozottabb a talajba jutd szerves tormelék és
hernydiiriilék mennyiségének kdvetkeztében. Ez utobbi a csapadékkal gyorsan a talajba
mosddva a mikroorganizmusok szdmara konnyebben hozzaférhetd, nagy mennyiségii
szerves tapanyagforras, fokozta a lebontd folyamatokat, ezaltal a talajlégzés mértékét is.

2006-ban ez a tendencia folytatdodott. A parcellak létrehozasa utani iddszakban
tapasztalt Nincs Gyokér és Nincs Input kezelési parcelldk nagyobb aranyu CO,-
kibocsatasanak fokozatos csokkenése figyelhetd meg, ami a talajban talalhatd tobb éves
avar fokozatos lebomlasaval magyarazhatd. Ezek az eredmények egyezést mutatnak
CrOW et al. (2006) vizsgalataival is, aki szerint a Nincs Input parcellak CO,
kibocsatasanak csokkenése a manipulaciot kovetd 5-6 év utan jelentkezik. Ez azzal
magyarazhato, hogy a kiillonb6zo kezelések ,,bedllasdhoz” elegendd idonek kell eltelnie.
Szintén ebben az évben a Dupla Avar kezelések talajlégzés értékei alul maradtak a
Kontrollhoz képest. Ekkor az el6z6 év plusz szerves tormeléke még nem jutott be a
talajba olyan mértékben, mint a tobbi kezelés esetén, a dupla avarréteg vastagsaga miatt.
Masrészrol a talaj homérséklete sokkal kiegyenlitettebb, nem érvényesiilnek a 1égkdori
hémérséklet ingadozasat befolyasolo tényezok olyan mértékben. A Kontroll kezeléshez
képest mért tartdsan alacsonyabb homérséklet is csokkenti a mikrobidlis aktivitast,
ezaltal a talajlégzés mértékét. Ezt a megallapitast igazoltdk FEKETE (2009) 2006-0s
talajlégzés mérésének eredményei is. Laboratoriumi koriilmények kozott, azonos
hémérsékleten, kozvetleniil az avartakar6 nélkiili talajmintdkbol mért talajlégzés értékei
szerint a Dupla Avar kezelés CO;-kibocsatas értékek magasabbak a Kontroll kezelés
értékeinél.

3.8. A talajlégzés részosszetevoinek megoszlasa

Az egy év alatt (2005) bekeriilé szén mennyisége m*-enként 264 g, amihez a tobb éves
avarprodukci6 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 szarmazo hozzajarulas csupan 11 %-a a teljes
talajlégzésnek

A tobbi DIRT teriileten is torténtek vizsgélatok a talajlégzés 0Osszetevdinek
becslésére. BOWDEN et al. (1993) az USA keleti partjan fekvoé két lombhullatdé erdében
(Bousson- és Harvard Forest) végzett kutatdsi eredményei alapjan kimutatta, hogy a
produktivabb Bousson site-nél, a relativ gyokér 1€gzésbdl szarmazo hozzéjarulas (14%)
kevesebb, mint fele a Harvard Forest teriiletén (33%). Ezzel szemben a fold alatti avar
hozzajarulas a Bousson-nal 56% volt, azaz kozel dupldja a Harvard Forset-en mért
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értéknek (30%). Ezek az eredmények megegyeznek HENDRICKS et al. (1993)
hipotézisével, mely szerint a N hozzaférhetéség, amely gyakran limitdlja a
produktivitast a mérsékelt ovezeti 6koszisztémakban, szabalyozza az aranyt a standing
biomassza és a gyOkér turnover ratdja kozott. Ha a 2005. év adatait tekintjik, a
Sikfékuton kapott eredmények a Bousson site-hoz hasonld aranyokat mutatnak. Vagyis
a talajlégzés részeinek megoszlasat vizsgalva az tapasztalhaté, hogy Sikfokaton a
Bousson site-hoz hasonloan a fold alatti avar hozzéjarulds nagyobb aranyban vesz részt
a talajlégzésben, feltehetéen a magasabb N-input kovetkeztében.

3.9. A talajnedvesség és a talajhomérséklet hatasa a talajlégzésre

A kutatési hipotézisiink az volt, hogy a nedvességtartalom novekedésével a talaj
CO; kibocsatasa emelkedik. Megallapitottuk, hogy a nedvességtartalom ndvekedésével
a talajlégzés intenzitdsa fokozodott. Az altalunk vizsgalt periddusban, a talajlégzés és a
talajnedvesség kozott szignifikans pozitiv korrelacidos kapcsolat figyelhetdé meg. A
talajlégzés és a talajnedvesség kozotti korrelaciot vizsgalva a 2006. év adataival
bezarolag azt talaltuk, hogy a két valtozo kozott szignifikans kapcsolat figyelhetd meg.
Tehat tobb éves mérések alapjan a talajnedvesség kis mértékben befolyasolja a talaj
szén-dioxid kibocsatasat. Ezt igazoljak az USA Maine allamaban végzett vizsgalat is;
méréseik alapjan megallapitottdk, hogy a szarazabb években atlagosan alacsonyabb volt
a kibocsatas, mint a nedvesebb évben.

A kutatési hipotézisiink az volt, hogy a hdmérséklet novekedésével a talaj CO,
kibocsatasa is emelkedik. Megallapitottuk, hogy a talaj hdmérsékletének novekedésével
a CO; efflux minden kezelés esetében novekvod tendenciat mutat. Annak eldontésére,
hogy a tapasztalt kapcsolat szignifikdns-e, kezelésenkénti korrelacidanalizist
alkalmaztunk. Azt tapasztaltuk, hogy a talajbol torténé CO, kidramlas és a
talajhdmérséklet kozotti kapcsolat az Gsszes parcella esetében szignifikdns. A Nincs
Gyokér és Nincs Input kezelésli parcellak kozott figyelhetd meg leginkdbb ez a
szignifikancia.

3.10. A klimavaltozas varhato hatasa a talajlégzésre (Q,)

A talajhomérséklet ndvekedésével a talaj CO,-C kibocsatasa minden kezelés
esetében exponencialisan emelkedett. A Q, azt mutatja meg, hogy a szdzad végére
varhat6 2°C-os atlaghdmérséklet emelkedés hatasara milyen mértékben névekedne a
talajlégzés. Vizsgalati eredményeinkbdl kiszamitottuk, hogy Sikfékaton 2°C-os
talajhomérséklet emelkedés hatasara kb. 20 %-os talajlégzés novekedés varhatd, mig a
nedvesebb ¢s hiivosebb klimdju Harvard Forest esetében ennél valamivel nagyobb (23
%-o0s) talajlégzés novekedés kovetkezne be.
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Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a homérséklet emelkedése sem fokozhatja
a korlatlanul a talajlégzést. A CO,-nak a légkorbe tdvozéasaval ugyanis a talajnak
csOkken a szerves anyag tartalma is, ami ezaltal limitalja a taplalékforrast a lebonto
folyamatokhoz, visszafogva a talajlégzésbol szarmazo kibocsatast. Lathatd tehat, hogy
ez igen Osszetett, ugyanakkor jol szabalyozott folyamat.

3.11.DIRT site-ok fontosabb adatainak dsszehasonlitasa az eddigi
vizsgalati eredmények alapjan

Osszehasonlitottuk néhany, az USA-ban talalhaté DIRT site fontosabb szén- és
nitrogénforgalmi adatait a sikfokuti adatokkal. Az USA keleti partjdn fekvd,
lombhullat6é erdd, a Boussan Forest esetében a talaj feletti avar széntartalma (2110 kg
ha'év') hasonldo az igen alacsony (550 mm év') csapadéka sikfokati avar
széntartalmahoz (2180 kg ha'év’'), viszont az avar N-tartalma (31,1 kg ha'év’™)
Sikfékaton joval magasabb, amely a kozel kétszeres N-depozicio (16 kg ha™)
kovetkezménye. Ugyanakkor a termékenyebb talaji Boussan Forest talajanak kimagaslo
a széntartalma (51257 kg ha'év’') és a nitrogén tartalma (3539 kg ha'év’') is, ami
alacsonyabb C:N ardnyt (14) eredményez. Az Andrew site egy nedvesebb kliméan
tenyész6 fenyderdd teriilet, ahol sokkal kisebb a N-depozicid (2), és sokkal nagyobb a
durva ag 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
tilevelek lassi bomlasanak kovetkeztében. Ugyanakkor a talaj relativ magas
széntartalma (25600 kg ha'év’') a fentebb emlitett nagymennyiségti, durva agavar
produkci6o eredménye. A Sikfokuti teriilethez fafaj-Osszetételében legjobban hasonlitd
Harvard Forest site, ami egy keleti lombhullaté tolgyerdd, 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 Sikfékati (5019 kg ha'év' CO,-C) teriilethez képest. Amint
eredményeink is igazoltdk, a magasabb hémérséklet fokozza a talaj mikrobidlis
aktivitasat, ezaltal a talajlégzést. Mivel Sikfékuton az évi atlaghémérséklet magasabb
(10 °C) a Harvard Forest-hez (6 °C) képest, az intenzivebb talajlégzést Sikfokuton ez
okozza. Megallapitottuk, hogy a talajlégzés intenzitdsdnak emelkedése a csapadék
mennyiségével nem ndvekszik parhuzamosan. Ugyanis a Sikfékutinal jelentsebb
csapadékt Harvard Forest, Andrew Forest és Boussan Forest teriiletek talajlégzése
lényegesen nem kiilonbozik a Sikfékuton mért értékektdl. A Michigani ,,kiugro” értéket
(10930 kg ha™'év™' CO,-C) azzal magyarazhatjuk, hogy a site-ot 2004-ben alapitottak, és
a kozolt értekek a 2005-6s eredményeket mutatjdk, vagyis a tobbi teriilet tobb éves
adataival ellentétben itt csak egy év adatai lathatok.
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Forest soil carbon-dioxide emission and organic
matter dynamics in litter manipulation

experiments
(Sikfékut DIRT Project)

1. Introduction

During the last few decades the long-term meteorological data of Sikfokut 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 ‘Sikfékut’ 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 ‘Sikfékut’ Quercetum
petraeae-cerris forest?

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?
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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?

2. Material and methods

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 Biikk 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.

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 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
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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.

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 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) simultaneously in all 18 plots on each collection date. The effects of treatments
were statistically evaluated with analysis of variance (ANOVA).

3. Results and discussion

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
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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.

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 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.

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.
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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.

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 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 ‘Sikfékut’ 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
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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 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.

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.

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,
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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 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 faeces 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.

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
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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 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 Sikfokat 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.

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 (2001-20006)
between the soil respiration and soil temperature there is positive correlation (ts>to 0s[291)
among in all treatments. This significant connection is most strong between No Root
and No Inputs plots.
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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 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.

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 Sikfékt (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 Sikfékut 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,-C). As it is
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supported by our results, higher temperatures enhance the microbial activity of soils and
consequently the soil respiration. The yearly average temperature is higher on Sikfokut
(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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