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1. Bevezetés

A cseres-tolgyes erdok hazank legnagyobb kiterjedésti zonalis erd6tarsulasai;
a faallomannyal boritott teriilet koriilbeliil 15,0%-4t teszik ki (Bartha 2001).
Termdhelyein természetes feljitdsra van sziikség, miutdn az utdbbi
évtizedekben tobb, egykor tipikus allomanya is eljellegtelenedett, ami
els6sorban a lombalkotd fafajok ardnyaban lathatd. A rosszul megvalasztott
erdészeti kezelés gyakran az allomanyok elcseresedését okozza, és a
kivanatosnal nagyobb vadéallomany is elsésorban a Quercus petraeca Matt. L.
(kocsanytalan tolgy) Gjulatat gatolja (Borhidi és Santa 1999). A cserjeszint a
kevésbé zar6do lombkorona miatt altalaban jol fejlett, és igen fontos eleme a
cseres-kocsanytalan tolgyeseknek. A jobb termdhelyeken a cserjék
fejlodésével kevéssé arnyald also lombkoronaszint is kialakulhat, amelynek
helytelen szemléletii kezelésével megnehezithetjik az erdd felujitasanak
folyamatadt. Ennek a tarsuldsnak nagy az erdészeti, gazdasagi ¢és
természetvédelmi jelentdsége is. A két fényigényes lombalkoto tolgyfaj miatt
ezek az erddk elsOsorban felujitovagassal és az elegyfajok felkarolasaval
ujithatok fel természetes uton, valamint kisebb teriiletli felujitovagasokkal
lehet kiméletesebb erddkezelést elérni. Az tjulatokban a csertolgy
visszaszoritdsa, a kocsanytalan tolgy és egyéb elegyfajok aranyanak a
novelése a legfontosabb feladat. Nagy jelentdségliek az erdd miikodésével,
barmilyen abiotikus vagy biotikus eredetii valtozassal szembeni
viselkedésével kapcsolatos tudomanyos értékii ismeretek (Bartha 2001).
Erdégazdalkodéasi szempontbol figyelembe kell venni, hogy a
kocsanytalan tolgyes, illetve a cseres tolgyes altal boritott teriiletek kliméja a
tarsulasok szdmara mar csak kozepesen kedvezd oOkologiai adottsdgokat
biztosit mind a homérséklet, mind pedig a csapadékviszonyokat illetden.

Masrészt a kocsanytalan tolgyes, illetve cseres tolgyes erddk felujitasa



tulnyomorészt csemetével, mesterséges uton valéosul meg. A kocsanytalan
tolgyes, illetve cseres tolgyes klimaju teriiletek fahozama altalaban kdzepes
vagy gyenge értékli (Fiihrer és Matyas 2005). Mindezek ismerete feltétlentil
fontos ahhoz, hogy szamolhassunk az erddében bekovetkezd strukturalis
valtozasok erdégazdalkodasra kifejtett hossza tava hatésaival.

Magyarorszagon a "Sikfokut Project” interdiszciplinaris, hosszu tava
bioszféra kutatdsi programot az ICSU (Tudoményos Unidok Nemzetkozi
Tanacsa) szervezésében kialakitott IBP (Nemzetkozi Bioldgiai Program), és
az UNESCO altal inditott MAB (Ember és Bioszféra Program) nemzetkozi
programok keretében alapitottak (Jakucs 1973). Hazankban részben ezekbdl
jottek létre a hosszu tavi Okologiai kutatdsokat végzé LTER (hosszu-tavia
okologiai kutatdsok) projektek. A Sikfokut Project is ilyen tudoményos
kutatasi program. A teljes kutatdsi koncepciot Jakucs Pal az 1973-as
kozleményében mutatta be részletesen (Jakucs 1973). A cél egy hazai
klimazonalis cseres tolgyes erdd komplex kutatdsa volt 1972-t6l kezddédden
(Jakucs et al. 1975; Jakucs 1985; Karasz és mtsai. 1987). Az 1979-1980-as
évektdl kezdddden egy teljesen Uj tipusi megbetegedés és gyors iitemil
faelhalas jelentkezett a magyar erdokben is (Jakucs 1983; Igmandi et al.
1986). Az 1979-80-ban induld erdteljes tolgypusztulasrol, — amely
elsésorban a Q. petraea egyedeket érintette —, és ennek hatasira az erdd
fadllomanyaban bekovetkezd valtozasokrol tobb munkaban is olvashatunk
(Jakucs 1986, 1988; Jakucs és mtsai. 1986; Mészaros et al. 1993). A
fapusztulas miatt jelentds valtozasok kovetkeztek be az erd6 fa- (Kotroczo és
mtsai. 2007; To6th és mtsai. 2007), cserje- (Karasz és mtsai. 1987; Karasz
2001; Misik & Karasz 2009, 2010, 2012; Misik és mtsai. 2008; Misik et al.
2013, 2014, 2017) és lagyszaru-szintjében (Papp és mtsai. 2006; Koncz ¢és
mtsai. 2008) egyarant.



A fapusztulas eredményeképpen tgynevezett lékek (angolul: gap)
jottek 1étre. A 1ékek keletkezése és megsziinése a természetes erdédinamika
része. Jelenleg a hosszt tavu kutatdsok helyszinéiil szolgdlo alaphektarban
(mely négy darab azonos méreti "A", "B", "C" és "D" negyedhektarra van
felosztva) tobb kis, illetve kozepes méretti 1ék fordul eld, koziilik a
nagyobbak az "A" és a "D" negyedhektarokban talalhatok (Kotroczo et al.
2005). Ezek a lékek az erdében lezajlo strukturalis valtozasok fontos
,,mozgatorugoiként” funkcionalnak.

Béres Csilla vezetésével 1989-ben alakult meg Debrecenben a
radiodkologiai munkacsoport. Elséként Eurdpaban ¢k hasznéltak rovid
felezési idejii, ciklotron altal termelt izotopokat terepi 6kologiai kisérletekben,
els6sorban a Sikfékuton tapasztalt nagymértékii tolgypusztulds okainak
feltarasara. Kidolgoztak a terepvizsgéalatok modszereit, az izotop fakba
torténd bejuttatasat és a mérés technikajat. Céljuk a Sikfokaton €16 tolgytak
vizszallitasanak vizsgélata volt izotop-nyomjelzéses modszerrel. A fak
vizszallitasi keresztmetszetét terepen mobil komputer-tomograffal, a viz
lokalizaciot nagyfelbontast orvosi komputer-tomograffal hajtottdk végre. A
fakban talalhat6 szabad és kotott viz elkiilonitése magneses magrezonancia
méréssel tortént (Szabo és Kiss 2014). A gyakorlatban is jol bevalt modszer
eredményeként szamos publikacio sziiletett Béres Csilla kozremiikodésével,
amikben feltartak a kocsanytalan ¢és a  csertolgy  vizszallitasi
mechanizmusaban meglévo eltéréseket (Béres et al. 1992, 1998).

A Sikfékuton taldlhatdé lombalkotd tolgyfajok vizsgalatanak
eredményei azt mutatjak, hogy nem elegendé a Q. petraea és a Quercus
cerris L. (csertolgy) szerinti elkiilonités, mivel a Quercus pubescens Willd.
(molyhos t6lgy) introgresszioja is igen erGs a mintateriileten (Kanalas és
mtsai. 2009). Egy masik kutatisban Mészaros Ilona ¢és kollégai folyamatos

dendrometrids és nedvaramlas méréseket végeztek. A mérési eredmények azt



mutatjak, hogy a csapadék mennyisége ¢és eloszlasa mind a kocsanytalan
tolgy, mind pedig a csertdlgy esetén dontéen meghatarozza a térzsek radialis
novekedését. A vizdeficit mérések pedig azt jelezték, hogy a fak a tartdsan
aszalyos idészakban a belsd, torzsbeli vizraktarakat hasznositjak a vizszallitd
palyak feltoltésére és a transzSpiracid fenntartasara (Mészaros et al. 2011).

A hosszll tavii meteorologiai adatsorok alapjan kimutathatd, hogy
1972 ota a sikfokuti erdd klimaja melegebbé és egyben szarazabba is valt
(Antal és mtsai. 1997; Toth et al. 2007). A klimavaltozas tobb mas tényezo
mellett hozzajarulhatott a jelentds tolgypusztulashoz, és az ezt kovetd relativ
elcseresedéshez (Toth és mtsai. 2006; Kotroczo és mtsai. 2007). Kotroczo
Zsolt sikfokuti kutatasainak kdzéppontjaban az a kérdésfeltevés allt, hogy a
melegedés ¢és szarazodds hatasara hogyan valtozik az avarprodukcid;
masfeldl, hogy a klimavaltozas hatdsara hogyan valtozik a talajban talalhato
szerves anyagok mennyisége, a talaj szerves anyagainak lebomlasi sebessége
és a talajlégzés (Kotrocz6 2009).

A lagyszaru szint 6kologiai vizsgélatai kapcsan Koncz és munkatérsai
(2009) cikkiikben a cseres-tdlgyes erd6 magbankjat és a lagyszaru szint
regeneralodasara kifejtett szerepét vizsgaltak. Megnézték, hogy az erdd
magbankja milyen slriségli és fajszamu, milyen mértékben hasonlit a fold
feletti vegetacidhoz. Az eredmények azt mutatjak, hogy a magbankban a
degradaciot jelzd fajok magjai vannak talsulyban.

A cserjeszintben zajlo széles korli produkcio- és strukturdlis
vizsgalatokat kezdetektdl fogva Karasz Imre irdnyitotta. Ezek a vizsgalatok
fajkészlet ¢és egyedszdm kutatasokat, biomassza ¢és gyokér-struktura
vizsgalatokat, és a cserjeszint fajainak méret és lombvetiilet felvételezéseit is
magukba foglaltak. A fitomassza kutatasok alapjan az egyes ndvényi rész-
frakciokon beliill a lombnak volt a legnagyobb jelentésége 462,0 kg-0s

mennyiséggel, ezt kdvetik a torzs plusz agak és az egyéves gallyak (Kérasz



1979). 1979 és 1983 kozott Karasz Imre és munkatarsai egy 25 m?-es teriilet
feltarasaval tanulmanyoztdk a jelentdsebb cserjefajok gyokérzetét. Az
eredmények alapjan megallapitottak, hogy a cserjék a rendelkezésre allo
talajt mind horizontélisan, mind pedig vertikalisan felosztjak egymas kozott.
A cserjék nem csupdn a talaj tapanyagkészletét hasznositjadk, hanem
kozvetleniil a talajszint felett elhelyezkedd, 2—-3 cm vastag, modder tipusu
avarszintet (A szint) is (Karasz 1986).

A komplex vizsgalatok egy részét 2007-t6l folytattam a szakirdnyos
hallgatok bevonasaval, biztositva igy a kutatasok folytonossagat. Doktori
értekezésemben a teljes korti elemzés és a megalapozott kovetkeztetések
megallapitdsa érdekében a hosszl tdva adatsorokkal (1972 és 2012 kozotti
idészakot atolelve) dolgoztam. Vildgszerte ritkdk a tolgyerdék okologiai
allapotat ¢és annak véaltozasait nyomon kovetd hosszu-tdvi monitorozasok
(Chapman et al. 2006; Chapman & McEwan 2016). A kilfoldi és hazai
erdérezervatum halozaton beliil is csekély szdmban talalunk dombsagi
tolgyeseket, mig a biikkdsok feliil vannak reprezentadlva (Horvath & Borhidi
2002). Az erdék cserjeszintjében zajlé valtozasokat, a hossza iddléptéki
cserjedinamikai folyamatokat vizsgaldo erd6kutatasok ugyancsak ritkak
(Alaback & Herman 1988; Halpern & Spies 1995; Beckage et al. 2000).
Mindezek miatt atfogd kutatasaink 1ényeges eredményekkel jarulnak hozza
az erdo-6kologiai ismeretekhez. Kiilondsen igaz ez a megallapitds Kozép-
Eurdpa lombhullaté zonalis tolgyeseire, ahol ritkan talalkozhatunk hasonld
jellegli vagy nagy iddléptéki okologiai vizsgalatokkal (Fischer et al. 2002;
Diaci et al. 2008).



2. Célkitiizés

A legtobb cserjekutatas a populacidkat mindsitd, statikus strukturalis
adatokra koncentral (Tappeiner et al. 1991; Stalter et al. 1997), mig masok a
cserjék boritasi és diverzitasi allapotara fokuszalnak (Kerns & Ohmann 2004,
Gracia et al. 2007). Munkankban hét valtozora koncentralunk: egyrészt a
cserjék fizikalis paramétereit meghatarozo6 denzitasra, az egyedek eloszlasara,
a méretre (magassag €s atmérd), a hajtas korlaposszegére €s a lombboritasra;
masrészt a cserjekdzosséget jellemzd fajszadmra és a diverzitas értékekre.
Ezeket a valtozokat hasznédltuk fel arra, hogy reprezentaljuk a
lombkoronaszintet alkot6é tolgyek nagyszamu pusztulasa utdn az erdében
végbemend oOkologiai folyamatokat és a bekovetkezd erdd-okologiai

valtozasokat.

Kutatasi kérdésfeltevéseink a kovetkezdk voltak:

(1) A tolgypusztulas utan hogyan valtozott a cserjeszint fajosszetétele és
fajszama?

(2/a) A tolgyfak pusztulasa hogyan hatott a cserjeszint és egyes cserjefajok
egyedszamara?

(2/b) A tolgymagoncok denzitasanak hosszu-tava dinamikaja biztositja-e a
klimazonalis  cseres-kocsanytalan  tolgyes erddtarsulas  sikeres

(3) A lombkoronaszintet alkotdo tolgyek pusztulasa milyen valtozast
indukalt a cserjeegyedek eloszlasa 4ltal meghatarozott tertileti
mintazatban?

(4 A tolgyfak  denzitas-csokkenésére a  cserjefajok  jelentds

méretndvekedéssel valaszoltak-e?



()

(6)

(7)

(8)

A tolgyfdk pusztuldsa utdn, a kinyild lombkoronaszint hatasara
jelentésen megndtt-e a cserjeszint és egyes cserjefajok korlaposszege?
A tolgypusztulassal jard jelentds lombveszteség okozta-e a cserjeszint
¢és egyes cserjefajok lombboritas novekedését?

A lombkoronaszint tolgyegyedszamanak csokkenése diverzebb
cserjeszintet eredményezett?

Az elmult négy évtized soran a cserjek6z0sség egyes szintjei €s az
egyes cserjefajok hogyan befolyasoltak egymas fizikalis paramétereit,

kiilondsen a méret és a lombvetiilet értékeket?



3. Irodalmi attekintés

Eurdpaban szamos erdokutatds mar az 1930—40-es években utjara indult, és
kisebb-nagyobb megszakitasokkal jelenleg is fontos adatokat szolgaltat a
kutatok munkajahoz (Fischer 1999). A hosszu tavu, folyamatos adatsorok
nemzetkozi jelentdsége az utdbbi évtizedekben vilagszerte megnétt, mivel
adatokat szolgaltatnak a globdlis klimavaltozas kutatasahoz, reprezentéaljak az
okoszisztéméakban végbemend atalakulasokat. Altaluk a tudomany pontosabb
képet kap az erdei tarsulasokban bekovetkezd biotikus vagy abiotikus eredetii
valtozasokrdl. A hosszu tava Okologiai kutatasokra csak harom példat
emlitiink. Chapman ¢s kollégai (2006) munkajukban egy Arkansas allamban
talalhat6 tolgyerdd struktarajat és fajosszetételét hasonlitjak 0ssze az 1934-es
¢és a 2002-es adatok segitségével. Alldredge és munkatarsai (2001) cikkiikben
egy intenziven muvelt erdd cserjeszintjének és biomassza produkcidjanak az
elmult 100 évre vonatkoztatott trendjét vizsgaljak. Davison és Forman (1982)
31 év kutatdsi adatait hasznaljak fel New Jerseyben egy tdlgyes erdd
lagyszart és cserjeszintjében végbemend folyamatok kimutatésara.

Az 6shonos tolgyfajok az északi félteke legjelentdsebb lombhullatd
fai (Johnson et al. 2002). Az erdépusztulasok a fafajok koziil kiilondsen
érzékenyen érintették a tolgyeket. Jelentds erdépusztulasokrol szamoltak be
mar az 1970-es évek kezdetétdl és az 1980-as évekbdl is Eszak-Amerikaban,
Kozép-Eurdpaban és természetesen Magyarorszagon is (Siccama et al. 1982;
Klein & Perkins 1987; Bruck & Robarge 1988). Hazank szamos régiojaban
1978-t6l észleltek novekvd mértékii tolgypusztulasokat. A tolgyek hanyatlasa
Szlovéakiaban 1976-ban, az egykori Jugoszlavidban 1979-ben kezdddott, és
végiil 1984-ben elérte Ausztria keleti régioit is (Haimmerli & Stadler 1989).
Hasonlo mértékii erdépusztulasokat észleltek Azsiaban is, példaul Japanban

az 1970-es évek végétol (Koike et al. 1993). A tdlgypusztulas az elmult
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évtizedek soran kronikus problémava valt az eurdpai tolgyerdokben (Gaertig
et al. 2002; Thomas et al. 2002; Helama et al. 2009). Europa szerte
nagyszamu cikk értekezik a két leggyakoribb tolgyfaj, a kocsanytalan és a
kocsanyos tolgy egyre kiterjedtebb pusztulasar6l (Blaschke 1994; Gaertig et
al. 2002). A kocsanytalan tolgy tobb eurdpai orszagban bekdvetkezd
nagymértékli pusztulasarol tobben is beszamolnak (Chappelka & Freer-Smith
1995; Thomas & Biittner 1998; Brasier et al. 2005). A kocsanyos tolgy
pusztulasa is szamos orszagot sujt Kozép- és Eszak-Eurépaban (Thomas et al.
2002; Drobyshev et al. 2007). Franciaorszag egyes régioiban példaul az
1976-0s komoly szarazsag utan észleltek tolgypusztuldsokat (Vivin et al.
1993). Ugyanilyen okbdl Eurdpa mas részein (Delatour 1983; Oosterbaan &
Nabuurs 1991) és az USA-ban (Tainter et al. 1983; Abrams 1990) is
beszamoltak jelentds tolgyerdé-pusztulasokrol.

Az elmult évtizedekben szamos tudoményos hipotézis sziiletett,
amelyekkel az erddpusztulasok okait probaljak magyarazni (Smith 1981;
Klein & Perkins 1987). Az antropogén faktorok magukba foglaljak a
savasodast, az oxidacidt, az 6zont €és a nehézfémeket, melyek vegetaciora
kifejtett hatasait nemcsak Eurdpaban és az Egyesiilt Allamokban vizsgaljak
intenziven (Last 1989; Ulrich 1989; Barnes et al. 1990), hanem tobbek kozott
Japanban is (Matsuura 1992; Takahashi & Nashimoto 1993). P¢ldaul egyes
toxikus ionok felhalmozodésa a talajban negativ hatdssal lehet a ndvények
fejléddésére. Az aluminium-ion negativan hat a ndvények novekedésére, és a
talajoldatban feldusulva szerepet jatszhat az erdépusztulasokban (Ulrich 1983,
1989). Az ujabb kutatasok alapjan a fapusztuldsokra altaldban az endogén-
tényezOk, igymint az erdészeti gyakorlattal 6sszefiiggd allomany-struktura és
genetika, valamint az exogén-tényezOk, ugymint az ¢l6hely 0Okologiai
allapota, rovarok ¢és korokozok komplex kapcsolata van hatdssal (Urbieta et

al. 2008; McEwan et al. 2011; Haavik et al. 2015).
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A kutatési teriiletiinkdn 1979-80-t61 kezdddott a tolgypusztulas, ami
kiilondsen a Q. petraea egyedeket érintette. A 80-as évektdl Sikfokuthoz
hasonldéan a Biikk hegységben fekvd Var-hegy erddrezervatum teriiletén is
jelentds tolgypusztulasrol szamoltak be (Szepesi 1997). A fapusztulés itt is
elsdsorban a kocsanytalan tolgy egyedeket érintette. A felhagyott, nagyrészt
sarj eredetli, id6s cseres-tolgyes, molyhos-tolgyes erdé nagymértékben
Kiligetesedett (Horvath 2012). Nemcsak a tolgyek pusztulasa jelent
vildgméretli problémat, hanem a tolgyerdok csekély mértékii regeneracios
képessége is. Szamos cikk beszamol a vilag minden tajan err6l a gyakori
jelenségrol (Lorimer et al. 1994; Herrera 1995; Ziegenhagen & Kausch 1995).
A vilagszerte megfigyelt, kiilonb6zd fafajokat érintd erddpusztuldsokat
kovetden a nemzetkdzi publikdcidk nagy tobbsége az erdei Okoszisztémak
mikddésében bekdvetkezd valtozasokrol, illetve a pusztuldsok okairol,
biotikus (Oosterbaan & Nabuurs 1991; Innes 1992; Bréda et al. 2006) vagy
abiotikus tényezdirdl értekezik (Ulrich 1989; Barnes et al. 1990; Bussotti &
Ferretti 1998; Opydo et al. 2005). A lombkoronaban zajlo okologiai
valtozasok az alsobb ndvényi szinteken is valtozasokat indukaltak.

Az erddtarsulasok lombkorondjanak €s alsobb ndvényi szintjeinek a
kapcsolata igen sokrétli, bar mind a lagyszaru szintnek, mind pedig a
cserjeszintnek a struktirdjat és a szdmukra esszencidlis forrasok elérhetdségét
a lombkorona strukturaja hatarozza meg (Burrascano et al. 2011; Burton et al.
2011; Cutini et al. 2015). A t6lgyerdok fenntarthatdé erdégazdalkodasanak
biztositasa szempontjabol kulcsfontossagu a faszint és az alsobb novényi
szintek kozotti komplex kapcsolatok megértése, amelyek befolydsoljak a
tolgyesek biologiai produkcidjat és stabilitdsat (Moreno et al. 2013). A
lombkoronaszintnek a cserjékre kifejtett strukturdlis €s dkofizioldgiai hatasai
mind a mai napig nem teljesen tisztazottak (Barbier et al. 2008). Az erd6k

egyes szintjei kozotti hatdsok esetében a kiilfoldi publikacidok kovetkeztetései
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pedig igen sokrétiiek. A lombhullato és 6rokzold tolgyfajok mind a spanyol,
tobboldaluan kezelt agrar-erdészeti kultarakban (Moreno 2008; Rivest et al.
2011), mind pedig a kaliforniai télgyesekben (Maraioén & Bartolome 1993,
Callaway & Davis 1998) hatassal vannak az alsé novényi szintek
produkciojara, fajosszetételére, a kémiai kornyezetre és a faszint alatt €16
kapcsolatok Iényegesen befolyasoljak a novényi kozosségek fajosszetételét és
struktarajat (Roughgarden & Diamond 1986). A lombkorona fajosszetétele
hatassal van az alsobb novényi szintek, igy a cserjeszint faji diverzitasara és
fajkészletére is (Bartemucci et al. 2006; Hart & Chen 2008).

Sagar és kollégai kutatasai (2008) alapjan Eszak-India egyik
monitorozott tropusi erdejében szignifikansan pozitiv kapcsolat van a faszint
¢és a cserjeszint diverzitdsa kozott. A cserjeszint jelentOs fajgazdagsdgahoz
részben az alsobb ndvényi szintek jobb fényellatottsaga is hozzajarulhat
(Harcombe & Marks 1977). Misson és munkatarsai (2007) szerint a
lagyszari és a cserjeszintben az erdd klimatikus adottsagainak és a
fényviszonyok alakulasdnak legjelentésebb befolydsold tényezdje a
lombkoronaszint levélfeliilet-index (LAI) értéke. Saunders és Puettmann
(1999) kutatasai igazoltak, hogy a lombkorona és az alsé szintek kozotti
kompeticio meghatarozo a Pinus strobus L. (simafenyd) magoncok fejlodése
szempontjabol. Jolly és munkatarsai (2004) szerint a facsemeték és a cserjék
novekedését alapvetéen befolyasolja a lombkoronaszint lombfakadasanak
iddépontja.

Rogers és munkatarsai 2008-ban megallapitottak, hogy a wisconsini
erdok lombkorondjdban a tolgyek szerepét egyre inkabb a zavarast
(természetes €s mesterséges eredetli zavard hatasok) jobban tird fafajok,
elsésorban a juharok veszik at. A lombkorona szukcesszidja befolyasolja a

lagyszaru és a cserjeszint diverzitasat, osszetételét. A juharok eldretorésének
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az als6 ndvényi szintek dinamikajara, struktirajara és fajosszetételére hossza
tavon kifejtett hatdsait azonban még nem tisztaztdk a kutatdsok. Gonzalez-
Hernandez és munkatarsai (1998) Spanyolorszagban részben tolgyeseket
vizsgalva negativ korrelaciot talaltak a lagyszaruak és a cserjék biomasszaja,
illetve a fak lombboritdsa kozott. Ezzel szemben nem volt korrelacié a fak
egyedszama, torzsatmérdjik alapjan szamolt korlaposszegiik és az also
novényi szintek strukturaja kozott.

Chen ¢és munkatarsai (2004) 60 darab, egymastol jol elkiiloniilé
Populus tremuloides Michx. (amerikai rezgé nyar) uralta erdéallomanyt
jeloltek ki Brit Columbia északkeleti részén. Azt vizsgaltdk, hogy a
cserjeszint fajosszetétele, a boritas, a struktira és a diverzitas hogyan valtozik
a produkciés gradiens fiiggvényében. Megallapitasuk szerint a cserjeszint
fajosszetétele szignifikans kapcsolatban allt a nyarfaerdék famagassagaval,
bizonyos klimatikus- és talajparaméterckkel, viszont nem volt Gsszefliggés a
lombkoronaszint korlapdsszegével, denzitasaval vagy a talaj feletti
biomasszaval. Coll és munkatarsai (2011) mediterran erdékben vizsgaltdk a
cserjeboritas és a tengerszint feletti magassag, valamint a lombkoronat alkoto
tolgyfak  korlaposszegének kapcsolatat. Regionalis  Iéptékben  (tobb
erddallomanyt egyiittvéve) er0sen negativ Osszefliggeést talaltak az atlagos
cserjeboritds és a tengerszint feletti magassag kozott. Negativ kapcsolatot
allapitottak meg a Quercus humilis Mill. (syn. Q. pubescens molyhos tolgy)
és a Fagus sylvatica L. (kozonséges biikk) altal dominalt allomanyok
korlaposszege €és a cserjekozosség fejlodése kozott; a Quercus ilex L.
(magyaltolgy) allomanyaiban azonban ez nem volt kimutathato.

Az erddk és ezen belill a tolgyesek pusztulasaval szdmos cikk
foglalkozik, ezzel szemben a cserjék struktirdjat viszonylag kevesen kutattdk
(Augusto et al. 2003; Gilliam 2007). A legtobb publikacié csupan a

lombkorona strukturdlis allapotat jelzd tényezdket haszndlja fel a
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tolgyerdokben végbemend okologiai folyamatok detektalasara. A kutatok e
tényezok koziil altaldban néhany faktort elézetesen kivalasztanak, és azokra
fokuszalnak. Ilyen tényezok tobbek kozott a fak atméré-ndvekedése és a
torzs kondicigja (Drobyshev et al. 2007). Az évgytrii-analizis is igen gyakori
kutatdsi modszer a fafajok novekedése ¢és a klima kozotti lehetséges
kapcsolatok feltarasara (Rolland 1993). Az 1994-ben utjara inditott Eurdpai
Intenziv Erd6 Monitoring Programot (Level Il. Monitoring) a kontinensen
domindns, lombhullato ¢és oOrokzold fafajok egészségi 4allapotanak
dokumentalasara hoztak 1étre, 850 allandé mintateriilettel (De Vries et al.
2003; Seidling 2004). Ezek a monitoring programok elsésorban az adott
terlileteken hat6 tényezdk és a fapusztulasok kockazata kozotti korrelacioval
(Zierl 2002; Seidling 2004), a stressz faktorok mérsékelt ovi trendjeivel
(Sonesson 1999; De Vries et al. 2003), a 1égszennyezé anyagok kritikus
szintjének meghatarozasaval (Solberg et al. 2002; Zierl 2002), valamint a
szerves anyagok feldusulasaval foglalkoznak (Neirynck & Roskams 1999;
Raben et al. 2000).

Az als6 novényi szintek, igy természetesen a cserjeszint s,
nélkiilozhetetlen szerepet jatszanak az erdOtarsulasok milkodésében. A
cserjék struktirajaban bekovetkezé valtozasok mintegy lenyomatai az
erdédinamikai folyamatoknak. fgy a fa- és a cserje-dinamika egyarant
indikéatorként alkalmazhatd az erddk altalanos egészségi allapotanak
reprezentalasara (Wicklum & Davies 1995). A természeti tényezOk jelentds
hatést fejtenek ki az erddk életére. Ilyenek az extrém iddjarasi kortilmények
(forrosagok, szarazsagok, viharok) (Drobyshev et al. 2008; Bolte et al. 2010),
a rovargradaciok (Moraal & Hilszczanski 2000), a betegségek vagy az
antropogén eredetli hatasok (klimavaltozas, tlizek, 1égszennyezés) (Fischer et

al. 2004). A biotikus (Innes 1992; Bréda et al. 2006) és abiotikus tényezok
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(Bussotti & Ferretti 1998; De Vries et al. 2003) a teljes erdei 6koszisztéma
miikddésére hatassal lehetnek, és az erdok pusztulasat okozhatjak.

Az Dbiztosan allithatd, hogy a cserjeszint dinamikdja szoros
kapcsolatban all az erdei dkoszisztémak okologiai funkcioival (McKenzie et
al. 2000; Augusto et al. 2003). A cserjekozosségek dinamikusan valtoznak, és
reagalnak a kornyezetiikben végbemend valtozasokra (Chipman & Johnson
2002; Rees & Juday 2002). Ezen talmenden szoros kapcsolatban allnak a
lombkorona fajosszetételével és strukturalis jellemzdivel (De Grandpré et al.
1993; Klinka et al. 1996; Goldblum 1997). A természetes eredetli zavaro
hatasok a fizikai kornyezet adottsdgain és a forrasok térbeli és iddbeli
eloszlasan keresztiil befolyasoljak az erdétarsulasok  Kkiterjedését, a
fajosszetételt és — tobbek kozott — a fajok abundanciajat (White & Pickett
1985; Chaneton & Facelli 1991). A cserjék fontos szerepet jatszanak
bizonyos esszencialis tapelemek erdei korforgasaban, igy a nitrogén, kalium
¢s szén dinamikajaban (Gilliam 2007). Az erdék cserjeszintje nagymértékben
hozzajarul az erdok biodiverzitasahoz (Kerns & Ohmann 2004; Aubin et al.
2009) és ezen beliil a faji és a strukturalis diverzitashoz, javitja az erdei
Okoszisztémak vizhaztartasat, és véd az eroziotol (Alaback & Herman 1988;
Halpern & Spies 1995; Muir et al. 2002). A cserjék taplalékot és élohelyet
biztositanak az ¢él6vilag szamara, tobbek kozott az erdei énekesmadaraknak, a
nagytestli novényevoknek és az izeltlabtiaknak (Gonzalez-Hernandez et al.
1998; Bakker et al. 2010). A cserjefajok mérsékelhetik a fapusztulast, és
al. 2006). A cserjeszint fajkészlete az erd6 szamara regeneracios potencialt is
jelent, és befolyasolja a jovobeli szukcesszios folyamatokat, valamint az
erddtarsulasok fajosszetételét (Sagar et al. 2008). A cserjék eldsegitik a
tolgymagoncok megerdsodését, késobb azonban negativan hatnak a fak

novekedésére és produkcidjara (Moreno et al. 2013). A cserjekdzdsség a
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lombkoronaszint fajaival versenyez a talaj elérhet6 tapanyagkészletéért (Coll
et al. 2004), és — els6sorban a mediterran térségben — potencialis tiizfészket is
jelenthetnek (Fernandes & Rigolot 2007).

Kiilonféle strukturalis paramétereket alkalmazhatunk az erdékben
zajlo természetes zavarasok, illetve az erdészeti tevékenységek okozta
hatdsok indikatoraként, ¢és ezeket a paramétereket a cserjeszint-
felvételezésekhez is felhasznalhatjuk (Zumeta & Ellefson 2000; Larsson &
Danell 2001). Ilyen paraméterek tobbek kozott a fajszam és fajosszetétel, a
borités, a diverzitas és a torzs vagy hajtas korlaposszege. A talajnedvesség, a
talaj-mélység és a homérséklet gradiensei befolyasoljak a lombkorona alatti
novényi szintek fajosszetételét és fajszamat (Hutchinson et al. 1999;
Brosofske et al. 2001; North et al. 2005). Az erdds vidékeken az alsé névényi
szintek fajosszetétele (Small & McCarthy 2002) és a fajdiverzitas
(Hutchinson et al. 1999) korrelacioban all az éldhely fekvésével és a
tengerszint feletti magassaggal. Mas kutatasok szerint a mérsékelt 6vi erd6k
cserjeszintjének  fajosszetételét  nagymértékben  befolyasoljdk  a
fényviszonyok, a felvehetd viz mennyisége ¢és a talaj termékenysége, szerves
anyag tartalma (Diekmann et al. 1999; Svenning & Skov 2002; Hérdtle et al.
2005). A boritasra és a diverzitasra fokuszalva az nem tisztazott teljes koriien,
hogy vajon melyik ismerete a fontosabb az erdei Okoszisztémak minél
pontosabb megismeréséhez (Gazol & Ibafiez 2009). A cserjeboritas mérete
fligg az ¢lohely mindségétdl, az interakciok szamatdl és az Okologiai
folyamatoktol (Muir et al. 2002). Szamos biotikus és abiotikus faktor
befolyasolja a cserje- és lagyszara szint diverzitas értékét. Ilyenek a
kornyezeti tényezOk (Hérdtle et al. 2003; Kolb & Diekmann 2004), a
zavarasok (Onaindia et al. 2004; Galhidy et al. 2006), az avarszint (Dzwonko
& Gawronski 2002), valamint az erdészeti tevékenység intenzitasa és modja

(Graae & Heskjaer 1997). A lombkorona diverzitasa és az erddben meglévo
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nyilt teriiletek nagysaga pozitiv kapcsolatban all a cserjeszint teljes
lombvetiilet-méretével, mivel a diverzebb lombkoronaszint altalaban tobb 1ék
kialakulasaval jar egyiitt (Gazol & Ibanez 2009).

A lombkorona strukturaja a kornyezeti tényez6kon és a folyamatosan
valtozd mikrokornyezeten keresztiil jelentdsen befolyasolja a cserjék és
lagyszaraak lombboritas mértékét (Oliver & Larsson 1996; Stone & Wolfe
1996). A mérsékelt 6vi erdékben a lagyszaru és cserjeszint fajosszetételét és
a fajok egyedeinek vegetativ fejlodését a lombkorona szerkezete 4altal
meghatarozott megvilagitds és a lomb zarddasanak a mértéke befolyasolja
(Hughes & Fahey 1991; Goldblum 1997). Az erdéokologiai vizsgalatok
szerint a cserjefajok lombja fiigg az ¢l6hely Okologiai kondicidjatol és az
egymassal kapcsolatban allo 6kologiai folyamatok szamatol (Carey 1995;
Hagar et al. 1996). A cserjék lombboritasa és a cserjeegyedek ecloszlasa
befolyasoljak a mikorrhiza gombak faji sokféleségét €s abundancidjat (Carey
1995). A cserjekozosség fajszama és diverzitasa forditott, de gyenge
korrelacioban all a lombkorona boritasaval (Gracia et al. 2007). A
lombkorona zarodéasaval korlatozza a cserjek6zosség szamara elérhetd feny
mennyiségét (Légaré et al. 2002). Egyes vizsgalatok szerint a fatorzsek
korlaposszege negativ korrelacidban all a cserjekdzosség fajgazdagsagaval
(Hutchinson et al. 1999).
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4. Anyag és modszer

4.1. Vizsgalati teriilet

A Sikfokuti erdé a Biikk hegység labanal taldlhaté (GPS koordinatai:
N 47°55" E 20°46') (1. abra). Az erd6t a zonalis klimaviszonyok
érvényesiilése, agyagbemosodasos barna erddtalaj és 320-340 m tengerszint
feletti magassag jellemzi (Jakucs 1985). Az évi atlagos kozéphomérséklet az
1973-78 kozotti idészakban 9,7°C volt, ami 1979-1994 kozott 10,0°C-ra
emelkedett. Az évi atlagos csapadékmennyiség 682 mm-rél (1973-1978)
510 mm-re csokkent (1979-1996). A legmelegebb honap a jalius 20,2°C
atlaggal, a leghidegebb pedig a januar -1,2°C 4atlaghOmérséklettel (Antal és
mtsai. 1997). A vegetacioés idészak altalaban aprilis kozepétdl oktober
kozepéig tart (Jakucs 1985).
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1. abra. A) A mintateriilet pozicidja az egri kistérségben, B) A
cserjevizsgalatokra kijelolt "A" negyedhektar elhelyezkedése (Forras: A)
GoogleEarth és B) Jakucs 1985)

Ilyen adottsdgok mellett klimazonalis, homogén cseres-tolgyes erdd

(Quercetum petraeae-cerridis So6 1963) jott 1étre a Q. petraea és Q. cerris
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dominans fafajokkal a lombkoronaszintben. A lombkorona ritkabb
eléfordulast kodominans fafajai a Carpinus betulus L. (k6zonséges gyertyan),
a Prunus avium L. (vadcseresznye) és a Tilia cordata Mill. (kislevelii hars).
A cseres-tolgyes allomanyok gyakran kétszintesek. A felsdé szintben a
fényigényes cser- és kocsanytalan tolgy mellett elegyfajként olykor a
Quercus virgiliana Ten. (olasz t6lgy) is megjelenik. A laza, kevésbé arnyalo
als6, masodik lombkoronaszintet az Acer campestre L. (mezei juhar), a
Sorbus torminalis L. Crantz (barkécafa), a Pyrus pyraster L. Burgsd.
(vadkorte) és a T. cordata alkotja (Jakucs 1985). A Dél-Dunantilon nagyon
jellemz6 a Tilia tomentosa Moench. (eziist hars) (Kevey 2008). Mély talajan
kialakult aljnévényzetében elsdsorban szarazsagtiird és xeromezofil fii- és
sasfajok dominalnak, szamos kétsziki fajjal (Borhidi 2003).

A sikfokuti alloméany conoldgiai 0sszetétele a vizsgalatok kezdetekor
¢s ma is az észak-magyarorszagi cseres-tolgyesekre jellemzd képet mutatja
(Jakucs 1967; Papp & Jakucs 1976; Papp 2001). A "Sikfékat Project”
mintateriiletén az agyagbemosodasos barna erddtalaj két altipusa fordul eld,
melyek foleg az alapkdzet tekintetében, tovabba az A; szint vastagsagaban és
kémhatasaban kiilonboznek egymadstdl (Stefanovits 1985). A vizsgalati
teriilet részletesebb leirdsa, a geologiai, talajtani, klimatikus és egyéb
okologiai paraméterek jellemzése szamos publikdcioban megtalalhatd
(Jakucs 1978, 1985; Jakucs & Papp 1974; Jakucs et al. 1975). Az erdd
fitoconologiai jellemzése Jakucs és munkatarsai (1975) munkajaban, az
erdészeti szempontu fadllomany elemzése Majer (1974) kozleményében, a
cserjeszint els6 harom évtizedét feldleld fiziognomiai struktira és a 70-€s
évekbeli fitomassza vizsgalatok Karasz (1975, 1981, 2001) cikkeiben
olvashatoak. A részletes klimatologiai vizsgalat Kiss és Berki (1996)
elemzésében, a talaj homérsékletének és hohaztartasanak vizsgalata pedig

Vig (1998) publikaciojaban talalhaté meg. Koncz és munkatarsai (2011) az
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crer

erdd0 magbank készletét ¢€s lagyszaru vegetdcidjat mutatjdk be
tanulmanyukban.

Az erdOrészletet a hosszii tavi kutatasok folyamatossaganak
biztositasa érdekében 1976-ban orszagos jelent6ségli ,kutatasi céla
természetvédelmi teriiletté” nyilvanitottak. A teriilet kezelése és fenntartasa a
Biikki Nemzeti Park Igazgatosag feladata. A kezdeti 64 hektarrol mara a
védett teriilet kiterjedése 27 hektarra csokkent. A vizsgalt erd6alloméany 110
éves, sarjeredetli erdd, amiben az elmult 50 évben nem zajlott erddmiivelés.
A "Sikfokut Project” 1995-t61 a magyarorszagi LTER (Long Term Ecological
Research) ¢és az ILTER (International Long Term Ecological Research)
halozat tagja (Kovacs-Lang et al. 1998). A hal6zathoz kapcsolodo kutatasok
nem egyszerlien hosszu idon at végzett Okologiai vizsgalatokat takarnak,
hanem egy kutatdsi moddszertant is, meghatarozott kovetelményekkel ¢és

feltételekkel (Kovacs-Lang & Fekete 1995; Kovacs-Lang et al. 1998).

4.2. Mintavétel és mérési metodika

A cserjeszint felmérését az alaphektar struktira-vizsgalatokra kijelolt "A"
negyedhektarjaban, az tigynevezett monitoring négyzetben végeztiik (1. abra)
az 1972-ben kialakitott modszerrel (Jakucs et al. 1975; Jakucs 1985). Az els6
felmérésre 1972—73-ban kertilt sor, majd ezt kovetden 4-5 éves id6kozonként
(1982-83, 1988, 1993, 1997, 2002, 2007 és végiil 2012) azonos modszerekkel
ismételten megtortént a cserjeszint felvételezése a vegetacidos idOszakban.
1978-79-ben nem tortént részletesebb felmérés, miutan a kutatok ugy itélték
meg, hogy az erdében nem tortént jelentdsebb strukturalis atrendezédés. A
struktira vizsgalatok minden alkalommal a vegetacids idészakban, dontéen
junius ¢és julius honapokban torténtek. Az alaphektar lombkorona- és

cserjeszintjének néhany strukturalis jellemzdjét az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat. Az 1972-ben kijelolt 48 m x 48 m-es monitoring ("A") és a
2012-ben kialakitott 3 darab 10 m x 10 m-es kontroll mintateriilet (Al, A2,
A3) néhany tulajdonsaga

tengerszint

, ) _ o EOV é16 tolgyfak
mintatertilet feletti kitettség L ) 1
. koordinatak szama (ha™)
magassag (m)
Q. petraea:
N 47°55.623° 205 egyed
"A" 319 délnyugat o )
E 20" 46.635’ Q. cerris:
100 egyed
N 47°55.673° Q. petraea:
Al 321 ¢szaknyugat 0
E 20° 46.621° 200 egyed
Q. petraea:
N 47°55.632 200 egyed
A2 314 északkelet o .
E 20° 46.705° Q. cerris:
100 egyed
Q. petraea:
N 47°55.568> 200 egyed
A3 313 délkelet

E 20° 46.655° Q. cerris:
100 egyed

2012-ben a negyedhektiros mintateriiletet az erddben tovabbi
mintavételi teriiletekkel egészitettiik ki. A harom darab, 10 m x 10 m-es
mintanégyzetet random maddon ugy jeloltiik ki az erdd eltérd pontjain, hogy
kiviil essenek az 1 hektaros kutatasi alapteriileten. A kontroll teriiletek
kijelolésére a "Sikfékut Project” teriiletén keriilt sor, ugyanis a hazai erdészeti
tevékenység erdteljes jelenléte miatt az Egererdd Zrt. miikodési teriiletén
belil a mintatdlgyesiinkh6z hasonlo struktardju és koru, fajgazdag
cserjeszinttel rendelkez6 erd6t nem talaltunk. A harom mintaban

ugyanazokat a vizsgalati modszereket alkalmaztuk, és ugyanazokra a
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struktira adatokra fokuszaltunk. A kontroll teriiletek néhany meghatdrozo
alapadatat ugyancsak az 1. tdblazat tartalmazza.

2007-t6l az alacsony cserjeszintre vonatkozdéan 1) modszert is
rendszeresitettiink. Az alacsony cserjefajok mindegyikénél random modon, a
denzitasuk aranyaban adott szdmu mintacserjét valasztottunk ki, és ezeknek
az egyedeknek megmértiik mérdszalaggal a lombvetiiletét a lombra
rafektetett, két egymdsra merdleges mérés alapjan. A lombvetiiletet
négyzetcentiméterben adtuk meg, és a kapott eredmények alapjan minden
fajnal atlagos lombvetiiletet szdmoltunk. Az adatok alapjan az alacsony
cserjeszintre Osszesitett lombvetiiletet is meghataroztunk.

A 2007-es és a 2012-es komplex felmérések kozotti években az
alacsony cserjeszintben végzett, évenként megismételt kutatdsaink adatai
nem tartoznak szorosan a doktori értekezés témajahoz, ezért azokat itt nem
kozoljiik. A negyedhektarbol szarmazd cserje-adatokat vonatkoztattuk 1
hektarra. A negyedhektaros teriiletet 144 darab 4,0 m x 4,0 m-es kisnégyzetre
osztottuk fel zsindrozassal, a munka megkonnyitése és a hatékonyabb
adatfeldolgozas érdekében. Az Ssszesen 300 m’es kontroll mintdinkat 16
darab 2,5 m x 2,5 m-es kisnégyezetre tagoltuk.

A lombkoronaszint struktura felmérésekor, 1972-ben, minden egyes
faegyedet egyedi azonositdé szammal lattak el, és eredési helyiiket térképen
rogzitették (Jakucs 1985), igy minden egyes fa egészségi allapota és esetleges
méretbeli valtozasa nyomon kovethetd. Féanak azokat az egyedeket
tekintettiik, amelyek torzsatméréje mellmagassaghan (1,3 m) elérte vagy
meghaladta a 10,0 cm-t (Szwagrzyk 1990; Karasz 2001; Kotrocz6 et al.
2005).

A pontos fitomassza vizsgalatok érdekében a cserjeszintet alacsony és
magas alszintre tagoltuk (Karasz 1975, 1981). Az alacsony cserjeszintbe az

1,0 m-nél alacsonyabb fasszara egyedeket soroltuk, az 1,0 m-nél
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magasabbakat pedig a magas cserjeszintbe (Misik & Karasz 2009). A régebbi
felvételezések alkalméaval a cserjeszint tagoldsanal alkalmazott egyéb
kritériumokat — mint a 0,5 m?-es lombvetiilet és az 1,2 cm-nél nagyobb
hajtasvastagsag — a gyorsabb ¢és hatékonyabb terepi munka érdekében
elhagytuk. Az alacsony cserjeszintben tolgymagoncoknak azokat a
tolgyegyedeket tekintettiik, amelyek magassaga nem haladta meg az 50,0 cm-
t. A ,dominans fasszaru fajok” kifejezést azokra a magas cserjeszintbdl
kin6tt A. campestre, Acer tataricum L. (tatarjuhar) és Cornus mas L. (htsos
som) egyedekre hasznaltuk, amelyek magassaga 8,0-13,0 m kozé esett. A
13,0 méternél magasabb A. campestre egyedeket ugyancsak az alsé
lomboronat alkot6 egyedekkel egyiitt targyaltuk.

Meghataroztuk a teriilet fajkészletét, majd megszamoltuk az egyes
cserjefajok denzitasait minden kisnégyzetben. A Kkapott, negyedhektarra
vonatkozo denzitas adatokat a teljes egy hektaros kutatasi alapteriiletre
vonatkoztattuk. Az 1972-ben alapitott mintateriiletiinkon minimum 498
(2012), maximum pedig 1394 (1972) egyedet mértiink meg, és igy hataroztuk
meg minden faj 4tlagos magassagat ¢€s hajtasdtméréjét. A magas
cserjeszintben ¢l6 dominédns fasszarti fajoknak €s az Gsszes tobbi faj Osszes
egyedének magassadg €s hajtdsatmérd eloszlasara az 1982 és 2012 kozotti
periddusban box-plot abrakat készitettiink. A box-plotokon abrazoltuk a
minimum és maximum, a median értékeket, tovabba a 25,0-75,0% kozé eso
adatokat. A dominans fasszari fajok és az Euonymus verrucosus Scop.
(bibircses kecskeragd) esetében az Osszes egyednek a felvételezések soran
mért magassag és atmérd adatait felhasznaltuk, hogy a két paraméter kozotti
esetleges kapcsolat szorossagat megvizsgaljuk. Ezt kdvetden meghataroztuk
az egyes fajok eloszlasat a kisnégyzetekben. Az alacsony cserjék, a magas
cserjek és a teljes cserjeszint egyedeinek eloszlasi értékeit felhasznalva

mintazati térképeket készitettiink a kezdeti (1972) és a legutolsd (2012)
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adatok felhasznalasaval. Az elmult 40 évben a tolgymagoncok egyedszama
jelentés ingadozasokat mutatott évrél-évre, ezért az alacsony cserjeszint
mintazati térképein a magoncokat nem vettik figyelembe. Ugyancsak
mintazati térképeket készitettiink — hasonl6 mdédon — a lombkorona alatt
talalhato, als6 lombkoronaszintet alkot6 egyedekrdl az "A" négyzetben az
1988, 1993, 1997 és 2007-es év adatsoraira timaszkodva.

A gyokérvizsgalatok (Karasz 1984a, 1984b) igazoltdk, hogy az
altalunk vizsgalt erddben a cserjék egy része policormont képez [kiilondsen
az Euonymus spp. (kecskerago) fajok, a Ligustrum vulgare L. (fagyal) és a
Cornus sanguinea L. (veresgyliri som) hajlamos a sarjképzésre], igy a talaj
feletti hajtasok szama nem azonos az egyedszammal. A felméréskor a talaj
feletti hajtasokat mértiik és szamoltuk, de - igazodva a régebbi
felvételezésekhez — jelen munkaban is konzekvensen az egyedszam kifejezést
hasznaljuk.

A magas cserjeszintben megmértiik minden egyed magassagat 3,0 m-
es skalazott farud segitségével, €és a hajtasatmérdjét (talajszint felett 5,0 cm-
nél) analdg vagy digitalis tolomérdvel. A nem szabdlyos alakil hajtdsok
esetében két egymasra merdleges atmérd mérést végeztiink, és a kapott két
eredményt atlagoltuk. Minden magas cserjefajra megallapitottuk az atlagos
magassagot és hajtasatmérot. A hajtasatmérdk megoszlasa a cserjeszintben az
erdéallomanyok struktirajanak egyik meghataroz6 ¢és értékes faktora
(McElhinny et al. 2005).

Az als6 lombkoronaszintben megnéztiikk, hogy milyen az egyes
egyedek méretkategoriak szerinti megoszlésa, illetve ez hogyan alakult az
elmult évek soran. Ehhez az 1993-as, 2007-es és a 2012-es felmérés adatait
hasznaltuk fel, és a kapott egyedszamokat 1 hektarra vetitettiik. A magas
cserjékrél lombvetiileti kartogramot IS készitettiink szamos cikkben

ismertetett modszerrel (Jakucs 1985; Misik és mtsai. 2007). Az elkésziilt
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kartogram az eredeti felvételezési méretaranyban (2,0 cm = 1,0 m) késziilt,
milliméter-papiron (Jakucs et al. 1975). A magas cserjék lombvetiileti adatait
a 2002-es felmérés ota az Arcview program Spatial Analysis Tools—Calculate
Area funkcidjaval (ESRI, Redmont, USA 1999) értékeltiik ki a Debreceni
Egyetem segitségével. A 2012-es vizsgalatok lombvetiilet adatainak
feldolgozasat és kiértékelését mar az Eszterhazy Kéroly Egyetemen, a kozben
a Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet tulajdonaba keriil6 ArcGis
program segitségével végeztilk el. Mindkét program soran a kézzel rajzolt
lombvetiilet térképeket, a sarokponti gps koordinatdk alapjan, EOV
koordinata rendszerbe georeferaltuk. A georeferalt szelvényekre felrajzolt
lombszélek alapjan vektorizaltuk a mintateriileten fellelhetd, 1,0 méternél
magasabb cserjefajok minden egyedét. fgy minden egyes egyedhez tarsult
teriileti és keriileti adat. A teljes lombfedettséget az 0Osszes polygon
Osszevonasabol szamitottuk ki. A lombatfedéseket 2012-ben az "Intersect"”
ArcGIS tool segitségével hataroztuk meg. A goreferalast, digitalizaciot és a
térinformatikai  miveleteket ArcMap 10.4 térinformatikai  szoftver
segitségével végeztiik el a 2012-es lombvetiilet adatok kinyeréséhez.
Meghataroztuk a mintanégyzetben €16 Osszes magas cserjeegyed
lombvetiilet kiterjedését, majd ezeknek az adatoknak a birtokaban
megallapitottuk minden egyes faj atlagos lombvetiiletét. E16sz6r megmértiik
a mintanégyzet tényleges lombboritasat m”-ben és az allandé mintateriilet
szazalékdban kifejezve. Ténylegesnek tekintettiik azt a teriiletet a
negyedhektarban, amelyet feliilrél nézve a magas cserjék a lombjukkal
lefedtek. Ezt kdvette a mintateriileten €16 Osszes cserje egyedre kiszamitott
lombyvetiilet altal alkotott szimplifikalt (6sszes) boritas, ami igy 100,0%-nal,
tehat a mintanégyzetiink 2304 m-es kiterjedésénél nagyobb is lehetett. Végiil,
ha két vagy tobb cserje egymast lombjaval fedte, akkor megmértiik a kettds

vagy tobbszords lombboritast. Itt is megéllapitottuk az "A" négyzetre
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vonatkozo kettds vagy tobbszords lomb aranyat. Végiil meghataroztuk a
monitoring négyzet és a 2012-ben alapitott kontroll mintateriiletek magas
cserjeszintjének korlaposszegét az 1,0 méternél magasabb egyedek

tolomérdvel mért hajtasatmérd értékeinek felhasznalasaval (BA, m? hal).

4.3. Adatfeldolgozas

Az értekezésben a kapott strukturalis adatok feldolgozasara és a lehetséges
Osszefliggések kiértékelésére harom statisztikai mddszert: korrelacio-analizist,
egyutas varianciaanalizist (ANOVA program) ¢és linearis regressziot
alkalmaztunk.

Korrelacié analizist hasznaltunk, ha arra kerestiik a valaszt, hogy a
vizsgalt két strukturdlis véltozé fligg-e egymastol. Az elemzés
eredményeképpen a Pearson-féle Korrelacios egyiitthatot (r) kaptuk meg.
Megadtuk az r értéke mellett az Gsszefiiggés erdsségét kifejezé P értéket is.
Ezzel a modszerrel hataroztuk meg és mindsitettiik a tolgypusztulds és a
cserjeszint bizonyos strukturalis jellemz6i kozti kapcsolatot. A korrelacid
analizist az alabbi esetekhez hasznaltuk: (1) az atlagos méretek, igy a
domindns féasszart fajok atlagos magassaganak ¢és hajtasatmérdjének,
valamint az Osszes tobbi cserjefaj esetében az dsszesitett atlagméretek hosszi
tava valtozasahoz; (2) a lombkoronaszint denzitasa és a cserjeszint
lombboritasi értékei kozotti osszefiiggéshez; (3) a tolgyek egyedszadma és a
cserjeszint domindns fajainak korlapja, illetve a cserjeszint teljes
korlaposszege kozotti esetleges kapcesolathoz.

Alkalmaztuk munkankban az egyutas ANOVA programot tobb minta
atlaganak Osszehasonlitasaira. ANOVA alkalmazasanal megadtuk az F
(tobbszoros determinacios egyiitthatd) és P (szignifikancia szint) értéket,
valamint még a df -et (szabadsagi fok) is. Azt vizsgaltuk, hogy van-e

szignifikans eltérés bizonyos magas és alacsony cserjefajok eloszlasa kozatt,
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valamint az ¢16 tolgyfak és az egyes cserjeszintek egyedszamai kozott. Ezzel
a modszerrel elemeztiik tovabba a Shannon-diverzitast magoncok nélkiil, a
magas és az alacsony cserjék alkotta szintre vonatkoztatva. Itt azt néztiik,
hogy a diverzitas mértékét jelzé adat szignifikansan kiilonbozik-e a vizsgalt
harom paraméternél. Ha volt kiilonbség az egyes valtozok kozott, akkor a
Tukey-féle HSD teszttel adtuk meg az egyes strukturalis jellemzok kozotti
statisztikai 6sszefiiggések mértékét.

A linearis regressziot akkor hasznéltuk, ha egy mintavételi egységen
két valtozot vizsgaltunk (SPSS version 19). Ezt a statisztikai elemzést
alkalmaztuk a magas cserjeszint dominans fajai esetében (a dominans
fasszaruaknal és az E. verrucosus-nal, vagy a tovabbi magas cserjefajok
értékei altal kapott atlag esetén), amikor (1) dsszehasonlitottuk a monitoring
négyzetben mért atlagos magassagukat és az atlagos hajtasatmérdjiiket; (2)
Osszehasonlitottuk a korlapdsszegiiket és az eloszlasukat; (3) dsszemértiik az
atlagos lombvetiiletiik és a hajtdsok atmérdje alapjan szdmolt korlaposszegiik
értékeit. Itt megadtuk az R (korrelaciés koefficiens) és R® (determindcios
koefficiens) értékeket, valamint a P értéket és a slope (az egyenes
meredekseége) értékeét.

A kapott egyedszam ¢és a boritasi adatok alapjan 1972 6ta az erdd
diverzitas értékeit, azaz (1) a Shannon-diverzitast (H) és (2) az

egyenletességet (E) is meghataroztuk:
1) H=-2 pixInp;
2 E=H/Hmax=H/InS,

ahol p; az i-edik faj egyedeinek relativ gyakorisaga és S a k6z0sség fajszama.
Az egyenletesség képletében a "Hmax" a maximalisan lehetséges diverzitas
(Magurran 1988). A Shannon-diverzitast kétféleképpen szamoltuk. Az egyik

esetben figyelembe vettiik a tolgymagoncok egyedszamat, a masik esetben
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pedig nem (a magoncok jelentds, akar évenként jelentkezd egyedszam
ingadozasai miatt). A ,faj-talaj feletti egyedszam” diverzitast kiilon a magas
cserjékre vonatkoztatva is kiértékeltiik. A ,.faj-boritas” diverzitast csak a
magas cserjeszintre végeztik el, igy itt a magoncok természetesen nem
befolyasoltadk az eredményeket. A 2012-ben felmért kontroll mintainkban
atlagos diverzitdst mindsité értékeket allapitottunk meg a harom
mintanégyzetben kapott adatok alapjan.

A szignifikans  kapcsolatokat  feltaro  statisztikai  tesztek
alkalmazasanal a kdvetkezd, a kapcsolat erdsségét jelzo szinteket adtuk meg:
*P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001; a "*P > 0,05 esetében nem tartunk fel

szignifikans 0sszefliggést a vizsgalt valtozok kozott.
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5. Eredmények

5.1. Fajosszetétel és fajszam
Az erd0 cserjeszintjének fajosszetétele az elmilt negyven évben lényegében

allando volt. A mérések kezdete (1972) Ota Gsszesen 20 fas szara cserjefajt
azonositottak a mintateriileten. Koziilik 15 folyamatosan jelen volt a
cserjeszintben. A vizsgalatok kezdetén az erd6 cserjeszintjét 16 faj alkotta. A
fajosszetétel 1982-ig, az erételjes tolgypusztulas kezdetéig nem valtozott.
1988-ban viszont a Sorbus domestica L. (hazi berkenye) néhany egyede
eltint, ugyanakkor harom uj faj, a S. torminalis, a T. cordata és a Ribes uva-
crispa L. (kozonséges egres) jelent meg néhany kisméretii egyeddel a
mintavételi negyedhektarban, amelyek a T. cordata kivételével a kovetkezd
mintavételezés idejére, 5 év elteltével ismét eltiintek. A T. cordata azonban
mind a mai napig a cserjeszintet gazdagitja egy nagyméreti — mar az also
lombkoronaszintbe magasodo — és néhany alacsony egyedével. A mintavételi
teriilet kisnégyzeteinek fajgazdagsaga a felvételezések soran 3 és 11 cserjefaj
kozott mozgott. 2012-ben a tovabbi harom mintateriilet fajosszetétele
szignifikansan nem tért el az "A" negyedhektartol. A C. betulus jelent meg
egy magas cserje egyeddel, a Juglans regia L. (kozonséges did) és a

T. cordata viszont teljesen hianyzott a cserjekdzosségbdl (1. fliggelék).

5.2. Egyedszam
A cserjeszint egyedszama az elsé 5 éves idGszakban gyakorlatilag nem

valtozott, a masodikban 37,0%-os csokkenést, a harmadikban 70,0%-0s
gyarapodast mutatott, és ezt a tovabbiakban is jelents denzitas ingadozasok
kovették. Egyedszam alapjan a leggyakoribb magas cserjék az A. campestre
¢és az E. verrucosus; 1993-t6l a leggyakoribb alacsony cserjék a teriileten az
E. verrucosus és a Q. petraea. A cserjék tobbsége az alacsony cserjeszintben

¢lt, és csupan csekély résziik alkotta a fényviszonyok alakitdsaban és a
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fotoszintézisben sokkal jelentésebb szerepet jatszé magas cserjeszintet. Az
alacsony és a magas cserjeszint teljes egyedszam aranya 83,5-16,5% és
95,0-5,0% kozott valtozott teriiletiinkon (az ardnyokat tgy kaptuk, hogy az
adott év alacsony és magas cserjeszintjének egyedszamait osztottuk a teljes
egyedszammal).

A 2012-ben alapitott kontroll mintdinkban (A1, A2 ¢és A3
mintanégyzetekben) az "A" negyedhektarral Gsszehasonlitva egy 0j faj, a
C. betulus egy darab 1,0 méter f61¢ nyulé példanyat talaltuk meg. A kontroll
teriiletek cserjekozosségének fajosszetétele 1ényegesen nem kiilonbdzott az
alapteriiletétl; a Sikfokuati erdében kis egyedszammal jelen 1év6 J. regia és
T. cordata hianyzott mindkét cserjeszintb6l. Az alacsony és a magas cserjék
egyedszam aranya (94,4-5,6%) nem mutatott jelentds eltérést a monitoring
négyzet 2012-ben mért 95,0-5,0%-0s aranyszdmatdl. A 2012-es felmérés
alkalmaval a megegyez0 fajok hektaronkénti egyedszama az ANOVA
elemzéssel nem mutatott szignifikdns eltéréseket a harom kontroll erddrészlet
cserjeszintjében és a negyedhektaros mintateriiletinkon (Fi.g0 = 0,15°"). Ez
a megallapitas érvényes az alacsony (Fi.a = 9,09° ™) és a magas cserjék
(F1.30 = 0,06™*) esetén egyarant. Egyediil a tdlgymagoncok esetén észleltiink
nagyobb mértékli denzitas eltéréseket. A kocsanytalan télgymagoncok
hektaronkénti egyedszama a 2012-ben létrehozott kontroll teriiletek
cserjeszintjében 0Osszesen 4166 egyed volt; kozben ez a szdm az
alaphektarban elérte a 19248 egyedet.

Az alacsony és a magas cserjeszintet alkotd fajok teljes egyedszam
aranya az elmult négy évtized alatt szignifikansan nem valtozott. A Tukey-
féle Osszehasonlitd teszt segitségével a monitoring mintateriileten
szignifikans eltérést talaltunk az €16 tolgyfak szama és a cserjek0zosség,
valamint a tolgyfak denzitasa és az alacsony cserjeszint denzitasa kozott.

Ugyanugy szignifikans eltérs adodott a magas és az alacsony cserjeszint
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Osszegyedszama kozott €s a magas €s a teljes cserjeszint denzitdsa kozott

(F3.28 = 20,77***) (2. tablazat).

2. tablazat. Az egyutas ANOVA ¢és a Tukey-féle HSD teszt eredménye a
lombkoronaszint, az alacsony, a magas és a teljes cserjeszint denzitisara
vonatkozoan. (A szignifikans kiilonbségek félkovérrel — kiemeltek.)

(Q = vizsgalando valtozo; P = szignifikancia szint)

alacson magas
P lombkorona ) _y . J .
., cserjeszmt CSGI’jeSZInt
Q denzitasa - -
denzitasa denzitasa
lombkorona denzitasa 1 0,0002 0,9983
alacsony cserjeszint denzitasa - 1 0,0002
magas cserjeszint denzitdsa - - 1
cserjeszint denzitasa 0,0002 0,9855 0,0002

Korrelacio-analizis alapjan - meglepd moéddon - pozitiv és erdsen
szignifikdns kapcsolatot kaptunk az ¢él6 tolgyfak egyedszama és az
A. campestre, C. mas (r = 0,95 és 0,92, Fi.14 = 7,00-7,40**) és az A.
tataricum (r = 0,88, F1.14 = 31,40**) magas cserjefajok denzitasa k6zott. Az
analizis szignifikdns negativ Osszefliggést mutatott ki a tdlgypusztulas és az
E. verrucosus magas cserjék denzitasa kozott (r = 0,79, Fiiq = 13,92%)
(2. abra). Az E. verrucosus magas cserjeegyedeinek a 73,0%-a azonban az

elmult 4 évtizedben soha nem nétt 2,0 méter folé.
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2. abra. A dominans fasszara fajok (n = 32) és az E. verrucosus denzités

valtozasa 1972 ota a cserjeszintben. (Jelolés: rombusz — A. campestre;
négyzet — — A. tataricum; haromszog - - - C. mas; kor « « « E. verrucosus)

A tolgypusztulas kezdete utan kialakulo alsé lombkoronaszintet a
cserjeszintbdl folyamatosan kiemelkedd harom faj, az A. campestre, a C. mas
¢és az A. tataricum alkotja. Kozottiik az A. campestre bizonyult a dominans
fajnak, mig a masik kettd kodominansnak (3. abra). Ebben az 0j szintben
egyik tolgyfaj egyedét sem talaltuk meg. A 2. dbran feltiintetett fajok eldszor
a tolgyfak kiddlése soran létrejovo, kiilonbozéd méretli 1ékekben erdsodtek
meg, ¢s hoztak létre 8,0-13,0 méter kdzbtti magassagban a kocsanytalan és a
csertolgyek alkotta lombkorona alatt az als6 lombszintet. Az €16 tolgyfak
egyedszama ¢és az 11j lombkoronaszintet alkoto fajok Osszegyedszama kozott
nem talaltunk szignifikans korrel4ciot (r = 0,62"*). Ugyanigy nem jellemezte
sziginifikans Osszefiiggés a tolgyek egyedszama és az 0j ndvényi Szintben
meghatarozo A. campestre-k denzitasa kdzotti kapcsolatot (r = 0,68™%). Az 4j

ndvényi szintet alkotd fajok denzitdsa jelentdsen nétt 1982 és 2002 kozott:
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egy hektarra vetitve 87-r6l 208 egyedre. Ezt kovetéen 2007-ben viszont
atmeneti csokkenést tapasztaltunk, mikézben nétt a 13,0 m f6l¢é magasodo

A. campestre-k denzitasa.

denzitas (egyeed ha™)
¢

1981 1986 1091 19I9_6 2001 2006 2011

év
3. abra. Az als6 lombkoronaszintben ¢él6 fajok (n = 21) és a kipusztult
tolgyfak (n = 7) egyedszamanak valtozasa 1982 és 2012 kozott. (Jelolés:
négyzet ---- kipusztult Q. petraea és Q. cerris egyedek; rombusz —
A. campestre; kor — — A. tataricum; plusz - - - C. mas)

Az 1 lombkoronaszint a legnagyobb denzitasat 2012-ben érte el (238
egyed 1 hektaron) annak ellenére, hogy az évet (és az azt megel6z6 évet is)
igen szaraz vegetacidos 1ddszak jellemezte. A 13,0 méternél magasabb
A. campestre egyedek szama 2007-ben érte el a maximumot 104 egyed/ha
denzitds értékkel. Ezt kovetden jelentésen csokkent az ilyen nagyméretii

egyedek szdma.
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5.3. Eloszlas és mintazat

A cserjeszint egyedeinek eloszlasa elsésorban az egyedszam fiiggvényében
valtozik. Szembetlind azonban az Un. polikormont képezd fajok (Euonymus
spp., L. vulgare és C. sanguinea) talaj feletti hajtasainak stirtisodése (ezeknél
a fajoknal bizonyos kisnégyzetekben jol megfigyelhetdé az egyedek
tomoriilése), és ennek kovetkeztében az alacsony cserjék diszpergaltsdganak
egyenetlenebbé valasa is. A cserjeszint egyedeinek eloszlasa altal
meghatdrozott mintazatot szemlélteti alszintenként és Osszesitve a 4. abra,
amelyen a konnyebb attekinthet6ség érdekében az 1972-es és az utolso,
2012-es felmérés soran kapott eloszlasokat dbrazoljuk az alacsony, a magas,
tovabba a teljes cserjeszintre vonatkozoan.

Az utolsd felmérés idejére szignifikdnsan lecsokkent a cserjeszint
teljes egyedszdma, ¢és ez jol latszik a mintazat-térképeken. A magas
cserjeszintben homogénebbé valt az egyedek eloszlasa 2012-re, és egyetlen
olyan kisnégyzetet sem taldltunk, ahol 10 vagy tobb egyed €It volna. Az
utols6 felmérés soran kapott teljes cserjekozosségre vonatkozd eloszlés-
térkép pedig a magas cserjék alacsony denzitdsa miatt csupan két
kisnégyzetben tért el az alacsony egyedek eloszlasatol.

A korrelacido analizissel végzett elemzés szignifikdnsan pozitiv
kapcsolatot mutatott ki a mintanégyzetben a tolgyfak denzitasa és az
A. tataricum (r = 0,82, F1.6 = 12,41*), a C. mas és az E. verrucosus (r = 0,84—
0,90, F16 = 14,17-27,00**) magas cserjék, illetve a C. sanguinea (r = 0,85,
Fi16 = 16,17*%*) és a L. vulgare (r = 0,73, F1.c = 6,91%) alacsony cserjefajok
eloszlasa kozott. Az 1,0 m feletti A. campestre egyedek eloszlasaval azonban
a hosszu tava adatsor alapjan nem volt szignifikans az 6sszefiiggés (r = 0,609,

F1;6 = 5,50”'8').
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4. abra. A cserjék egyedszamanak kisnégyzetek szerinti eloszldsa alapjan
kapott mintazat 1972-ben és 2012-ben az "A" negyedhektarban. (Jelolések: a)
alacsony cserjeszint, b) magas cserjeszint, c) teljes cserjeszint)

A kisnégyzetekben a leggyakoribb el6forduldsi magas cserje az

E. verrucosus ¢és a C. mas volt. Az alacsony cserjeszint legsiiriibb

elé6fordulast faja az E. verrucosus és a L. vulgare voltak (3. tablazat).
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3. tablazat. Néhany meghatarozo cserjefaj closzlasa (%-os gyakorisag a

kisnégyzetekben) a cserjeszintben 1972 és 2012 kdzott.

év 1972 1982 1988 1997 2002 2012
magas cserjeszintben (%)
Acer campestre 61,8 66,7 58,3 60,4 56,9 52,1
Acer tataricum 31,9 27,8 26,4 22,2 20,8 14,6
Cornus mas 70,8 57,6 59,7 55,6 46,5 43,8

Euonymus verrucosus 0,7 36,1 50,7 61,8 61,8 47,2

alacsony cserjeszintben (%)

Cornus sanguinea 93,1 67,4 72,2 34,0 13,9 18.1
Euonymus europaeus 84,0 51,4 83,3 77,1 2,8 52,8
Euonymus verrucosus 95,1 94,4 96,5 97,9 91,7 91,7
Ligustrum vulgare 97,9 91,0 88,9 80,6 52,1 43,1
Quercus petraea 98,6 16,7 63,2 38,9 41,0 81,9

A Q. petraesa magoncok eloszlasa az egyedszamukhoz hasonloan
jelentds ingadozasokat mutatott: a 144 darab kisnégyzetre vetitve 16,7% és
81,9% kozott mozgott. A tolgypusztulas kezdete eldtt a kocsanytalan
tolgymagoncok eléfordulasa az egyes kisnégyzetekben még igen magas,
98,6%-0s volt. A Tukey-féle 6sszehasonlitd elemzés alapjan bizonyos magas
cserjék eloszlasa kozott szignifikans eltéréseket kaptunk, ami kiilondsen erds
volt a két juharfaj, valamint az A. tataricum és a C. mas kozott; valamivel
gyengébb az A. tataricum és az E. verrucosus viszonylatiban (Fz.os =
14,45***) (4. tablazat).
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4. tablazat. Az egyutas ANOVA ¢és a Tukey-féle HSD teszt eredménye a
magas cserjeszint meghatarozd fajainak eloszlasara vonatkozdan. (A
szignifikans kiilonbségek félkovérrel kiemeltek.) (Q = vizsgalandd valtozo;

P = szignifikancia szint)

0 P Acer Acer Cornus Euonymus
campestre  tataricum mas Verrucosus
Acer campestre 1 0,0002 0,8243 0,0776
Acer tataricum - 1 0,0002 0,0073
Cornus mas - - 1 0,3610

Az 1982 ota kialakult és folyamatosan fejlodé alsé lombkoronat
alkoto harom faj (A. campestre, A. tataricum és C. mas) csoportosult
eloszlast mutat. Az 1988-as felmérés soran 29 fa méretli egyedet taldltak a
negyedhektarban, amibdl 18 egyed egy jol koriilhatarolhaté 24 m x 20 m-es
teriileten belil fordult el6. 1993-ra az 1j szintet alkoto egyedek 65,0%-a mar
az el6z6 felméréskor észlelthez képest masik kisnégyzetben élt. 1997-ben 42
kisnégyzetben éltek az alsdé lombkoronat alkotd fasszaru fajok, és 9 darab
olyan négyzetet talaltunk, ahol ezek 2 vagy 3 egyeddel fordultak eld. 2002-
ben 43 négyzetben éltek az alsd6 lombszintet alkotd egyedek, viszont a
kisnégyzetek 28,0%-ban csak 2 vagy 3 egyeddel fordultak eld. 2007-ig az 0
lombkoronaszintet alkotd fak eloszldsa a mintateriileten viszonylag
valtozatlan maradt, és csupan 14 kisnégyzetben jelentek meg 0 egyedek
vagy az als6 lombkoronanal magasabbra nové A. campestre-k, amelyek
magassaga mar megkozelitette a felsé lombkoronaszintet alkotd tolgyekét.
Az 1, 8,0 és 13,0 m kozotti lombkoronat alkoté fak eloszlasa a
mintateriileten viszonylag stabil maradt. Jol kirajzolddik, hogy 2007-re a
nagyméretli egyedek elsdsorban a mintateriilet also (keleti kitettségil)

soraiban fejlodtek (5. abra).
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5. abra. Az als6 lombkoronat alkotd egyedek kisnégyzetek szerinti eloszlasa

alapjan kapott mintazat az "A" negyedhektarban 1988 és 2007 kozott

5.4. Magassag és hajtasatméro

A lombkoronat alkotdé fajok 1979-80-ban megindult pusztuldsa utdn a
cserjeszintben bizonyos fajok mérete jelentékenyen megvaltozott. Korrelacio
analizissel megallapitottuk, hogy a mintanégyzetben a dominans fasszartak
atlagos magassaga és hajtasvastagsaga 1972 ota szignifikansan emelkedett
(ris = 0,73-0,86*). Ez alol csak az A. tataricum egyedeknél mért
dtlagmagassag valtozas volt kivétel (rps = 0,84™). Kutatasaink nem

allapitottak meg szignifikdns eltérést a cserjeszint tobbi faja altal egytitt
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alkotott atlagos méretek véltozasaban (rys = 0,37™ a magassag és rys =

0,69™* a hajtasatmérd esetén) (6. és 7. 4bra).
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6. abra. A dominans fasszaru cserjefajok (n = 18) és az Osszes tobbi cserjefaj
(n = 6) egyedeinek magassag-eloszlasa a magas cserjeszintben 1982 és 2012

kozott

A tobbi faj atlagos magassdga a magas cserjeszintben 1,5 m-r6l 2,4
m-re emelkedett 1997-ig; ezt kovetden ismét csokkenést tapasztaltunk.
Ezeknek a fajoknak az 4atlagos magassdga 2012-ben 1,8 m volt. A tobbi
cserjefajnal mért hajtasatmérd atlagos érteke 1,5 cm-rél 2,9 cm-re nétt; 1997
oOta viszont ugyancsak csokkentek az atlagértékek. Az utolso felmérésnél az

atlagos hajtasatmérd 1,9 cm volt.
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7. abra. A dominans fasszart cserjefajok (n = 18) és az Gsszes tobbi cserjefaj
(n = 6) egyedeinek hajtasatméré-eloszlasa a magas cserjeszintben 1982 és

2012 kozott

Linearis regresszioval erdsen szignifikans dsszefliggést szamoltunk az
"A" négyzetben él6 A. campestre és A. tataricum egyedek magassaga és
hajtasatmérdje kozott (P < 0,001) az 1972-2012 kozotti idészakban. Kissé
gyengébb volt a statisztikai kapcsolat a C. mas és az E. verrucosus egyedek
magassag és atmérd adatai viszonylataban (P < 0,001) (8. és 9. abra). Az
Osszefliggés tovabbi, részletesebb statisztikai adatait az 5. tablazat
tartalmazza. A tablazat adataibol kiolvashatd, hogy az inkabb fa méreti,
illetve a tipikusan torzsre és lombkoronara tagolhat6 fajok (juharok) esetében
szorosabb az Osszefliggés a magassag és az atmérd adatok kozott, mint a
tipikusan cserje habitussal rendelkezé C. mas és E. verrucosus fajoknal.

Az 1j mintateriileteken 2012-ben a cserjefajok atlagos méretei nem
kiilonboztek szignifikdnsan az "A" negyedhektar atlagos cserjeméreteitdl.

ANOVA elemzéssel az alabbi eredményeket kaptuk: az atlagmagassagnal
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Fria = 0,20"°, az 4tlagos hajtasatmérénél Fiqs = 0,75™. A magas
cserjeszintben 2,7 + 1,8 m-es atlagos magassagot (a monitoring
mintateriileten 3,5 £ 2,4 m ¢és 4,3 = 3,7 cm atlagokat mértiink) és 2,6 + 2,3
cm-es atlagos hajtasatmérét regisztraltunk. A legnagyobb magas cserje itt is
az A, campestre volt 6,3 + 3,9 m atlagos magassaggal és 7,1 £ 4,9 cm
hajtasatmérdvel, 6t kovette a C. mas 6,2 + 0,9 méterrel és 7,0 = 1,7
centiméterrel. A legnagyobb mértékii, negativ méretbeli eltérést az
A. tataricum egyedeinél tapasztaltuk: 2,8 + 1,4 m atlagos magassagot és 2,2 +

1,6 cm hajtasatmérot mértiink az 1j mintateriileteinken.
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8. abra. Az A. campestre (n = 54-330 kozott) (A) és az A. tataricum (n = 24—
81 kozott) (B) egyedeinek magassag ¢és hajtasatmérd kapcsolata a

mintateriileten 1972 ¢és 2012 kozotti adatsorok alapjan
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9. abra. A C. mas (n = 41-276 kozott) (A) és az E. verrucosus (n = 84-290
kozott) (B) egyedeinek magassag €s hajtasatmérd kapcsolata a mintateriileten

1972 és 2012, illetve 1982 és 2012 kozotti adatsorok alapjan
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5. tablazat. A linedris regresszid0 eredménye a cserjeszint meghatirozo
fajainak magassag ¢és hajtasatmérd kapcsolatdhoz 1972-2012 kdozott.
(R = korrelacios koefficiens; R? = determin4cids koefficiens; F = tobbszoros

determinacios egyiitthato; df = szabadsagi fok)

R R? F df meredekség
Acer campestre
1972 0,82 0,68 108,03 1;52 62,18
1982 0,90 0,80 787,20 1;193 79,85
1993 0,79 0,63 254,20 1;149 68,19
1997 0,90 0,82 921,53 1;205 64,46
2002 0,82 0,67 326,75 1;158 44,37
2007 0,83 0,69 297,35 1;131 55,73
2012 0,75 0,56 158,57 1;123 46,84
Acer tataricum
1972 0,79 0,62 64,06 1;39 64,01
1982 0,84 0,70 158,58 1:69 94,28
1993 0,68 0,46 36,21 1;43 44,21
1997 0,75 0,56 71,10 1,57 58,02
2002 0,87 0,75 130,02 1;43 53,71
2007 0,76 0,57 34,64 1;26 46,83
2012 0,72 0,52 23,52 1,22 41,81
Cornus mas
1972 0,81 0,66 75,57 1;39 68,49
1982 0,72 0,52 166,76 1;153 76,67
1993 0,71 0,51 108,49 1;106 38,67
1997 0,80 0,64 343,90 1;191 56,42
2002 0,63 0,40 75,35 1;115 31,42
2007 0,68 0,47 99,41 1;114 25,85
2012 0,68 0,46 78,91 1;91 38,87
Euonymus verrucosus™
1982 0,54 0,29 35,41 1:88 72,46
1993 0,47 0,22 23,53 1;82 55,36
1997 0,57 0,33 110,24 1;224 43,95
2002 0,61 0,37 166,26 1,288 41,48
2007 0,68 0,46 173,49 1,207 43,61
2012 0,68 0,46 122,48 1;143 51,26

*1972-ben csupan 1 darab E. verrucosus egyed ¢€lt a mintateriilet magas cserjeszintjében.
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A tolgypusztuldas meginduldsa elétt az  erddben  csak
lombkoronaszintet, cserjeszintet (alacsony és magas cserjékkel) és lagyszart
szintet lehetett elkiiloniteni. A pusztulads eldtt a legnagyobb cserjeegyed egy
A. campestre volt 4,9 m-es magassaggal, 1982 Ota viszont az qj
lombkoronaszint 1étrejottével és megerdsodésével egyre tobb 8,0-13,0 m
magas egyedet talaltunk. A cserjeszintbe jutd nagyobb mennyiségl fényt a
két juharfaj és a C. mas jol kiaknazta, igy ezek a fajok az elmult évtizedekben
jelentds és gyors litemii novekedésnek indultak. A legnagyobb méretii
magassag- ¢és atméré-novekedést ezeknél a fajoknal kozvetlenil a
tolgypusztulas kezdete utani években tapasztaltuk. 1993 és 2012 kozott
atlagméretiik 1ényegében bedllt egy atlagosan 9,0 m-es magassag és 12,0 cm-
es atméro szintre (2. fliggelék).

Az 1) lombkoronat alkot6 domindns fajok &tlagos magassaga
(r = 0,18 A. campestre; r = 0,38"™* A. tataricum) és atlagos torzsatmérdje
(r = 0,75™ A. campestre; r = 0,85™* A. tataricum; r = 0,16™* C. mas) 1993-
tol nem valtozott szignifikdnsan a tdlgyek denzitasanak fliggvényében.
Ellenben a C. mas atlagos magassaga (r = 0,89*) korrelalt a tolgyek
egyedszamaval. Az Acer fajoknal a 2012. évi felmérés soran mért kismértéki
méretcsokkenés nem jellemezte a C. mas egyedeit. A 13,0 méternél
magasabb A. campestre egyedeknél 2002 és 2007 kozotti iddszakban
kismértekli atlagméret novekedést tapasztaltunk, az utols6 5 évben viszont
kismértekli csokkenést észleltiink.

Az utdbbi évtizedekben — hasonloan a tolgypusztulas eldtti
iddszakhoz, amikor 4,9 méterrel egy A. campestre volt a legtermetesebb
egyed a cserjeszintben — a legmagasabb és a legvastagabb torzsii egyed
egyarant egy-egy A. campestre volt. 2002-ben a legmagasabb A. campestre
17,0 méteresre nyult, mig a legvastagabb torzsii egy masik egyed volt 35,0

cm-rel. A legutolsod vizsgalat soran a legtermetesebb egyed 16,5 m magas
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volt, és egy 10,0 méter alatti egyed volt a legvaskosabb torzsti 31,3 cm-rel. A
10 évvel ezelott a legnagyobb hajtasatmérdvel rendelkez6 egyed kiszaradt.

A kontroll mintanégyzetekben az als6 lombkoronat csak az
A. campestre megtermett egyedei alkottak; egyetlenegy C. mas egyed
kozelitette meg ennek a szintnek a hatarat 7,9 m-es magassaggal és 10,5 cm-
es torzsatmérdvel. Egy hektaron 267 juhar egyedet talaltunk, és ezek atlagos
magassaga elérte a 9,7 + 1,0 métert, az atlagos torzsatméro pedig a 11,0 = 2,8

centimeétert.
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10. abra. Az als6 lombkoronaszintet alkoto A. campestre és C. mas egyedek
magassag szerinti megoszlasa 1 hektaron. (Jelolés: sziirke = A. campestre
1993-ban; fekete = A. campestre 2007-ben; hullamos = A. campestre 2012-
ben; vizszintes vonal = C. mas 1993-ban; tégla = C. mas 2007-ben; ferde

vonal = C. mas 2012-ben)

A 10. abran az als6 lombkoronaszintet alkotdo A. campestre és C. mas

egyedek magassag szerinti megoszlasat tiintettiik fel. A 1993, 2007 és 2012
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adatait megvizsgdlva a magassagi osztdlyok kozil ebben a
lombkoronaszintben a 800900 cm ko6zotti tartomanyban talaljuk a legtobb
A. campestre ¢s C. mas egyedet. A legnagyobb denzitast viszont a 2012-es
vizsgalat soran a 900—1000 cm magassagban €16 A. campesre-knél észleltiik
78 egyeddel egy hektaron.

A torzsatmérd megoszlasok (11. abra) alapjan kijelenthetd, hogy az uj
szintet alkotd egyedek tobbsége (77,0%-a) a kozépsd mérettartomanyokba
(8,1-11,5 cm és 11,6-16,6 cm) esik. Kiilondsen igaz ez a megallapitas a
C. mas egyedeire. E fajbdl a legtobb egyedet 2012-ben talaltuk, amikor 116

egyed élt egy hektaron a 11,6 és 16,6 cm kdzotti hajtasatmérd tartomanyban.
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11. abra. Az als6 lombkoronaszintet alkotd A. campestre és C. mas egyedek
atméré szerinti megoszlasa 1 hektaron. (Jelolés: sziirke = A. campestre 1993-
ban; fekete = A. campestre 2007-ben; hullamos = A. campestre 2012-ben;
vizszintes vonal = C. mas 1993-ban; tégla = C. mas 2007-ben; ferde vonal =
C. mas 2012-ben)
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5.5. Korlaposszeg

A 12. abra mutatja a korrelacid analizissel megallapitott szignifikans
kapcsolatot a tolgypusztulas és a magas cserjeszint, illetve a dominans
fasszaruak teljes korlaposszege kozott (r = 0,76*, r = 0,74%*). A cserjeszint
teljes korlaposszege a mérések kezdetén csupan 0,005 m? ha™ volt. Azonban
a tolgypusztulas kezdete wutdn, mar 1982-ben jelentds emelkedést
tapasztaltunk, és ez a tendencia folytatodott a tovabbiakban is. A cserjeszint
maximalis korlaposszegét az utolsd felmérés soran mértiik, amikor mar
meghaladta a hektaronkénti 11,5 m’t. A magas cserjeszintben és a dominans
fajok esetében is az utolsd felmérésnél mértiik a maximalis korlaposszeget.
Az Acer spp. és a C. mas 0Osszeadott korlapdsszegének ardnya minden
vizsgalat alkalmaval a cserjekdzosség teljes korlapteriiletének minimum
89,0%-a volt, és kozvetleniil a tolgypusztulas kezdete utdn volt a
legmagasabb. Erésen szignifikans differenciat kaptunk a cserjeszint egyes

fajainak a korlaposszegei kozott (Fs.36 = 11,50***) (6. tablazat).

6. tablazat. Az egyutas ANOVA ¢és a Tukey-féle HSD teszt eredménye a
magas cserjeszint meghatdrozo fajainak és a tobbi faj korlapOsszegére
vonatkozoan. (A  szignifikans kiilonbségek  félkovérrel kiemeltek.)

(Q = vizsgalando6 valtozo; P = szignifikancia szint)

P Acer Acer Cornus  Euonymus mas
Q campestre tataricum mas VErrucosus fajok
Acer campestre 1 0,0256 0,3248 0,0134 0,0364
Acer tataricum - 1 0,8268 0,9999 1,0000
Cornus mas - - 1 0,6865 0,8895
Euonymus } _ _ 1 0,9987
VErrucosus
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12. abra. Az ¢é16 tolgyfak denzitisa €s a magas cserjeszint korlapdsszege
kozotti kapcsolat 1972 és 2012 kozott. Korrelacio: — a magas cserjeszint
korlaposszege (r = 0.76*) (n = 8); - - - a dominans fasszari fajok
korlapdsszege (r = 0.74*) (n = 8). (Jeldlés: haromszog — a magas cserjeszint

korlaposszege; rombusz — a dominans fasszara fajok teljes korlaposszege)

A linedris regresszio pozitiv szignifikdns kapcsolatot igazolt az
A. campestre és a C. mas korlapdsszege és lombboritasa kozott (r = 0,83%,
Fi5 = 11,27 az A. campestre; r = 0,87*, F1.5 = 15,93 a C. mas). Ugyanezzel a
statisztikai modszerrel nem allapitottunk meg szignifikans Osszefiiggést az
A. tataricum és az E. verrucosus esetében a korlaposszegiik és a
lombméretiik kozott (r = 0,59, Fi.5 = 2,60 az A. tataricum; r = 0,24™*,

F1.5 = 0,29 az E. verrucosus) az elmult 3 évtizedben (13. &bra).
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13. abra. A cserjeszint meghatarozé fajainak atlagos lombvetiilete (n = 7) és
korlapdsszege (n = 7) (atlag = S.E.) kozotti 6sszefliggés az 1972-2007 kozotti
idészakban. Korrelacio: (A) — A. campestre (r = 0,83*, R? = 0,69); - - - C.
mas (r = 0,87*, R? = 0,76); (B) — A. tataricum (r = 0,58™*, R? = 0,34); - - - E.
verrucosus (r = 0,23"%, R®> = 0,06). (Jeldlés: (A) négyzet - A. campestre;

haromszdg - C. mas; (B) négyzet - A. tataricum; haromszog - E. verrucosus)
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5.6. Lombboritas
A tolgyek egyedszama az elmult évtizedek felmérései alapjan nem korrelalt a

cserjeszint lombboritas ardnyaval (r = 0,30™%). Az elsd vizsgalattol 1988-ig
jelentds mértékben emelkedett a boritds mértéke. Ezt kovetden azonban a
2007-es felmérésig nem mutathatd ki egyértelmii, statisztikailag is
értékelhetd tendencia a cserjek6zosség lombboritas valtozasaban. A 2012-es
adatok feldolgozasa alapjan — és a terepi tapasztalatok szerint is — a
meghatarozo6 cserjefajok atlagos lombvetiilete a szarazsagnak koszonhetden
csokkent. Ez hatdrozottan megmutatkozott a negyedhektdr cserje-
boritottsagaban, a kettds- és tObbszords boritas értékében, valamint az 0sszes
cserjeegyed alkotta teljes boritasban is. Mindegyik érték a mérések kezdete
6ta 2012-ben bizonyult a legkisebbnek 61,5%, 13,1% és 77,0%-al. A kutatas
soran nem allapitottunk meg szignifikdns eltérést a tolgyek denzitdsa és a
kettds és tobbszords, illetve a szimplifikalt cserjeboritas kozott (r = 0,33,
illetve r = 0,44™). A vizsgalatok elsé évtizedében a kettds és tobbszords
boritas 13,8%-r6l 56,3%- ra emelkedett, a tovabbi felmérések adatai viszont
mar nem jeleztek hatdrozott irdnya valtozast.

A tovabbi fapusztulassal kiesd lombfelillet a késObbiekben a
cserjeszint szintezettségének bonyolodasaval potlodott, azaz egyre nagyobb
tertileten jelent meg a kettds, haromszoros, s6t még a tobbszords lombboritas
Is. A szimplifikalt cserjelomb-boritas 1972-ben csupan 80,0%-0s, 1988-ban
viszont mar 150,0%-0s volt. Az &sszes cserjeboritas 2007-ben volt a
legmagasabb 172,5%-al. A cserjeszint tényleges boritasanak atlaga az elmult
40 évben az "A" negyedhektar 75,6%-a volt, mig a kettds- €és tobbes boritas
atlaga 37,9%, az 0sszes cserjeboritas atlaga 122,9%-nak adodott (7. tablazat).
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7. tablazat. A cserjeszint boritasi viszonyainak alakuldsa az €16 tolgyek

denzitasanak ismeretében 1972 és 2012 kozott.

€16 tolgyfak ) kettds €s i
) tényleges . L szimplifikalt
év szama o tobbszoros o
4 boritas (%) N boritas (%)
(egyed ha™) boritas (%)
1972 816 66,41 13,78 80,19
1982 651 85,25 56,28 141,53
1988 408 84,16 54,12 150,33
1993 372 74,00 54,01 113,31
1997 304 79,50 41,50 142,35
2002 324 67,50 23,79 106,52
2007 323 86,16 46,80 172,49
2012 305 61,48 13,11 76,83
atlag £ S.D. 75,56+9,60 37,92+18,31 122,94+34,32

A tolgypusztulas kezdete utdn a domindns féasszart fajok, igy az
A. campestre, az A. tataricum ¢és a C. mas atlagos boritasa gyors
novekedésnek indult a cserjeszintben. A legnagyobb mértékii emelkedést a
20022007 kozotti 5 éves periodusban mértiik az A. campestre és a C. mas
egyedeinél. Az A .tataricum atlagos lombboritasa valamivel kisebb
mértékben noétt, de mar a tolgypusztulas kezdete eldtt is kisebb atlagos
lombbal rendelkezett. Az utols6, 2012-es felmérés soran jelentdsen
visszaesett a cserjeszint meghatarozo fajainak az atlagos lombvetiilete; az
A. tataricum egyedeké tobb mint 50,0%-os mértékben. Csupan az
E. verrucosus egyedeinél tapasztaltunk kismértékii lombboritas ndovekedést
(8. tablazat).
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8. tablazat. A magas cserjeszint meghatarozo fajainak és a tobbi faj atlagos

lombvetiilete 1972 és 2012 kdzott.

atlagos lombvetiilet (m”+ S.D.)
év Acer Acer Euonymus  mas fajok
. Cornus mas
campestre  tataricum Verrucosus atlaga
1972 | 2,79+1,49  1,87+1,08  2,45+1,30 -* 0,95+0,35
1982 | 4,06+£3,62  3,1942,70  4,14+3,40 0,65+0,48  1,91+0,43
1988 | 5,60+46,32  3,3242,95 5214429  0,96+0,80 2,21+2,96
1993 | 6,88+£5,06 4,474+2,37  7,93+5,17  2,08+1,25  2,84+1,22
1997 | 7,23£7,17  3,2042,93  5,66+5,09 0,92+0,80 2,46+3,91
2002 | 6,2245,95  5,58+5,08  7,18+5,79  0,61+0,94  1,24+1,00
2007 | 11,54+9.75 9,71+6,97 12,4449,20 1,04+157 4,26+7,37
2012 | 6,12+6,10  4,29+3,24  6,39+4,52  1,06+£1,15  1,64+2,37

*1972-ben nem élt E. verrucosus egyed a magas cserjeszintben.

A Kkorrelaci6 alapjan a tolgypusztulast kovetéen az A. campestre
lombja szignifikansan emelkedett (r = 0,77*); adataink viszont nem
allapitottak meg korrelaciot a tolgyek egyedszama és a cserjeszint tovabbi
meghatarozé fajainak atlagos boritdsa kozott (A. tataricum: r = 0,58™*;
C. mas: r = 0,71™%; E. verrucosus: r = 0,24™*), noha a két el8bbi faj esetében
az atlagos lombvetiilet 40 év alatt jelentésen nétt. Két évtizeden at a
cserjeszint tovabbi fajainak az atlagos lombja 1,0 m%r8l 2,8 m-re nétt,
késébb pedig fluktualt 1,2 m® és 4,3 m? kozott (8. tablazat). ANOVA
analizissel szignifikans differenciat kaptunk a cserjeszint bizonyos fajainak

atlagos boritasai kozott (F4.35 = 10,67***) (9. tablazat).
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9. tablazat. Az egyutas ANOVA ¢és a Tukey-féle HSD teszt eredménye a
magas cserjeszint meghatarozd fajainak és az egyéb fajok atlagos
lombboritasdra vonatkozdan. (A szignifikans kiilonbségek félkovérrel

kiemeltek.) (Q = vizsgalando valtozo; P = szignifikancia szint)

P Acer Acer Cornus  Euonymus mas
Q campestre  tataricum mas verrucosus  fajok
Acer
campestre 1 0,4245 1,0000 0,0003 0,0041
Acer
tataricum - 1 0,3617 0,0168 0,2316
Cornus mas - - 1 0,0002 0,0030
Euonymus _ } ) 1 0.9409
Verrucosus

Negativ korrelaciot talaltunk a tolgyfak denzitdsa és az Ujonnan
kialakult als6 lombkorona boritasa kozott (3. fiiggelék). Az 0j szint teljes
lombboritasa 1997-ben volt a legmagasabb 969,9 m-es értékkel. Az U
lombkoronaban mind a harom faj, igy az A. campestre (r = 0,85*), a C. mas
(r = 0,71™%) és az A. tataricum (r = 0.54™*) 4tlagboritisa nétt a fapusztulds
utan, a tolgyek egyedszamaval viszont csak az A. campestre boritasa
valtozott szignifikdnsan. A magassagi adatokkal szemben a boritas
egyértelmiien a C. mas nagyméretli egyedeinél emelkedett a legnagyobb
mértékben. A C. mas egyedeinél a boritasi atlagérték folyamatosan nott,
azonban a két juharfaj esetén az 1993 és 2007 kozotti idoszakban 9,0-18,2
m? kozotti fluktudciot tapasztaltunk. A tolgypusztulas megindulésa utin az
als6 lombkoronaszint és a magas cserjeszint teljes lombboritasanak aranya
novekedést mutatott, és a legnagyobb értéket 1997-ben érte el 43.1%-al. Ez a
boritasi arany 1997 ota viszont folyamatos csokkenést mutat, mivel az
A. campestre nagyméretli egyedei a folyamatos magassag-novekedés miatt

egyre nagyobb szamban nének ki az alsé6 lombkorona szintjébdl.

55



5.7. A cserjekozosség diverzitasa

Az elmult 40 évben a cserjek6zosség tolgymagoncokkal szamolt Shannon-
diverzitas értéke 1,65 és 2,22 kozott mozgott. Az "Al", "A2" és "A3"
kontroll mintateriileteinken a monitoring négyzethez képest valamivel
magasabb diverzitasi értékeket kaptunk; kivételt csak a tolgymagoncokkal
szamolt érték jelentett. Az alacsony cserjék Shannon-diverzitasi értéke az
elsé vizsgalat (1972) alkalmaval volt a legmagasabb, ¢s 2002-ben kaptuk a
legalacsonyabb értéket. A tolgyfak szamanak csokkenése utan, 1982-t61
egészen 1997-ig a magas cserjeszint diverzitasi adata novekedésnek indult,
majd egy évtizeden at 1,90 koriil mozgott; 2012-ben viszont jelentds
csOkkenést tapasztaltunk a magas cserjék egyedszdmanak visszaesésével
parhuzamosan. Ez a diverzitast min6sité érték pontosan ellentétesen mozgott
az alacsony cserjeszintben. A maximum értéket a tolgypusztulas kezdete elott
mértik és a minimumot 2002-ben allapitottuk meg. A diverzitasi
adatsorokban bekovetkezd legnagyobb méretli valtozasokat rogton a
tolgypusztulas kezdete utan, 1982-ben rogzitettilk. 2012-ben a kontroll
erdéallomanyok cserjeszintjében Osszességében valamivel magasabb

diverzitasi értékeket kaptunk, mint a mintateriiletiinkon (10. tablazat).
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10. tablazat. A cserjeszint Shannon-diverzitas (H) értékei 1972 és 2012
ko6zott.

Shannon-diverzitas (H)
év tolgy- tolgymagoncok magas alacsony
magoncokkal nélkiil cserjeszint cserjeszint
1972 2,22 1,99 1,53 2,16
1982 1,78 1,27 1,73 1,70
1988 1,94 1,87 1,91 1,86
1993 1,74 1,68 1,93 1,65
1997 1,68 1,54 1,95 1,62
2002 1,65 1,46 1,88 1,47
2007 1,69 1,50 1,84 1,63
2012 1,74 1,66 1,54 1,67
2012* 1,88 1,61 1,78 1,82

*A 2012-ben kivalasztott kontroll mintateriiletek cserjeszintjének Shannon-diverzitasa

Korrelacio-analizissel szignifikans 0Osszefiiggést mutattunk ki a
tolgyek denzitasa és a teljes cserjeszint diverzitasi értéke kozott (r = 0,82%).
A tolgypusztulas azonban — a hosszu tavl adatsorok alapjan — nem hatott
szignifikinsan a magas cserjék diverzitasara (r = 0,56™*). A korrelacios
analizis segitségével szignifikansan pozitiv kapcsolatot allapitottunk meg a
tolgyfak szama és az alacsony cserjeszint Shannon-diverzitasa kozott
(r = 0,80%). A cserjekdzosség kiilonbozo tipust diverzitasi adatai kozott
ANOVA elemzéssel nem kaptunk szignifikans osszefliggéseket (Fz.3, =
1,85™%) (11. tablazat).
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11. tablazat. Az egyutas ANOVA ¢és a Tukey-féle HSD teszt eredménye a
cserjeszint  kiilonb6zé  Shannon-diverzitdsi  értékeire  vonatkozodan.

(Q = vizsgalando valtozo; P = szignifikancia szint)

cserjeszint cserjeszint
Pl . ) magas alacsony
tolgymagoncok-  tolgymagon- . .
Q 1 cserjeszint  cserjeszint
kal cok nélkiil
cserjeszint
S¢T) 1 0,1542 0,9917 0,7934
tolgymagoncokkal
t61 k
0 £Y11agonco - 1 02562  0,6032
nélkiil
magas cserjeszint - - 1 0,9199

A felméréseink soran a cserjekdzosség egyenletessége (E) 0,46 és
0,77 kozott valtozott. A cserjekozosség egyenletességi értéke az elsod
vizsgalatkor érte el a maximumat és — a Shannon-diverzitashoz hasonléan —
2002-ben volt a legalacsonyabb. A magas cserjék esetében 1993-ban volt a
legmagasabb a diverzitas; 2012-ben, valamint a tolgypusztulds kezdete utan
volt a legalacsonyabb; 1988 és 2007 kozott pedig stabil egyenletességi
értekeket kaptunk. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a kiilonféle
egyenletességi  értékekben a legnagyobb valtozasok kozvetleniil a
tolgypusztulas kezdete utdn zajlottak le. Az egyenletességi érték
leglatvanyosabb valtozasait a tolgymagoncok nélkiili cserjek6zosségben és az
alacsony cserjeszintben észleltiik. Az utolso felvételezéskor a kontroll
teriileteken ugyancsak (hasonloan a Shannon-diverzitashoz) valamivel

nagyobb egyenletességi értékeket kaptunk (12. tablazat).
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12. tablazat. A cserjeszint egyenletessége (E) 1972 és 2012 kozott.

egyenletességi érték (E)
, cserjeszint L
ev Glgy- cserjeszint tolgy- mfigas. ala?son.y
magoncok nélkiill  cserjeszint  cserjeszint
magoncokkal
1972 0,77 0,69 0,66 0,75
1982 0,62 0,46 0,66 0,59
1988 0,65 0,65 0,71 0,62
1993 0,60 0,61 0,75 0,64
1997 0,61 0,58 0,70 0,60
2002 0,58 0,54 0,71 0,56
2007 0,59 0,55 0,72 0,58
2012 0,61 0,63 0,62 0,59
2012* 0,71 0,67 0,86 0,70

*A 2012-ben kivalasztott kontroll mintateriileteken mért egyenletességi értékek

Korrelacio analizissel szignifikans kapcsolatot kaptunk a tolgyek
denzitasa és a cserjeszint egyenletességi értéke kozott (r = 0,83*). Alacsony
cserjék esetén ez a korrelacio gyengébb volt (r = 0,75%), a magas
cserjeszintet illetéen pedig nem volt szignifikans (r = 0,36™*). ANOVA
statisztikai modszerrel szignifikans kiilonbséget szamoltunk a cserjeszint
tolgymagoncok nélkiil vett egyenletessége ¢€s a magas cserjeszint

egyenletességi értéke kozott (Fa.3 = 4,62**) (13. tablazat).
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13. tablazat. Az egyutas ANOVA ¢és a Tukey-féle HSD teszt eredménye a

cserjeszint kiilonboz6 egyenletességi értékeire vonatkozodan. (A szignifikans

kiilonbségek  félkovérrel kiemeltek.) (Q = vizsgalandé valtozod;
P = szignifikancia szint)
cserjeszint a cserjeszint
Pl i magas alacsony
tolgymagoncok-  télgymagon- . .
Q L cserjeszint  cserjeszint
kal cok nélkiil
cserjeszint a
dlgymagoncokkal 1 0,5874 0,1204 0,9798
tolgymagoncok
nélkiil - 1 0,0062 0,8137
magas cserjeszint - - 1 0,0530

60



6. Kovetkeztetések

6.1. Fajosszetétel és fajszam
A lombkoronaszintben bekovetkezd kiillonbozd eredetit valtozdsok maés

ndvényi szintekben, igy természetesen a cserjeszintben is valtozasokat
eredményeznek (Brosofske et al. 2001; Légaré et al. 2001). Eredményeink
tobb oldalrol alatamasztjak ezt a megallapitast.

A fapusztulas iiteme 1979-80-ban, illetve 1983 és 1985 kozott érte el
a legnagyobb mértéket (Tothmérész 2001). Millers és kollégainak (1989) az
USA szamos tolgyesében végzett vizsgalatai viszont azt allapitottdk meg,
hogy a tolgypusztulasok periodikus, idészakosan visszatéré események. gy
nem allithatjuk biztosan, hogy az elmult években észlelt kisebb mértékii
fapusztulas nem lesz ismét jelentdsebb mértékii. A cserjeszint fajgazdagsaga
¢és fajosszetétele 1ényegesen nem valtozott meg a tolgypusztulds hatasara. A
hazai kozéphegységi cseres-tolgyesek cserjeszintjében tipikus fajok a
Crataegus monogyna Jacg. (egybibés galagonya), a Rosa canina L.
(gyeplirozsa), a L. vulgare, az Europaeus europaeus L. (csikos kecskerago)
és az E. verrucosus (Borhidi 2003). Az el6ébb felsorolt fajok koziil
valamennyi el6fordul a mintateriileten, de a R. canina denzitasa mindig
alacsony volt. Mindezek mellett csekély egyedszammal jelen van még az
erdében ksiméreti egyedekkel a Lonicera xylosteum L. (iikorkelonc) és a
Rhamnus catharticus L. (varjutovis) is. A negyedhektaros mintaban csak egy
uj faj, a T. cordata tudott tartosan megtelepedni (1. fliggelék). Eredményeink
igy igazodnak Dunn (1986) megfigyeléseihez, miszerint az USA-ban a
kutatasokra kijelolt mintateriileteken a cserjeszint fajosszetételének valtozéasa
nem allt szignifikans kapcsolatban a monitorozas ideje alatt kipusztult Ulmus
americana L. (amerikai szilfa) egyedszamaval. Bartels és Chen (2013)

kanadai lombhullatd erddallomanyokban végzett vizsgdlatai azt mutattak,
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hogy a faszint fafaj Osszetétele nem hatott szignifikdnsan a cserjeszint
fajszamara, ellentétben a lombkorona ¢és a lagyszaruak fajosszetételének
statisztikailag szignifikans kapcsolataval. Mintateriiletiinkon a cserjeszint
fajszama 16 ¢és 20 faj kozott mozgott, és lényegesen nem valtozott a
tolgypusztuldas megindulasa utan sem (1. fiiggelék). A lombkoronaszint
lombboritds aranya 1972-1998 kozott a nagymértéki  fapusztulds
eredményeképpen jelentdsen csokkent.

A tolgymagoncok egyedszama az utdbbi években alacsony volt, és az
elmult 3 évtizedben egyik tolgyfaj egyede sem tudott felnéni a magas
cserjeszintbe, noha kezdetben a 1étrejovo 1ékekben nagyobb lett a beesé fény
mennyisége (1. fiiggelék). A Var-hegy erdérezervatum 3 hektaros
mintateriiletén az elmult 4 évtizedben ugyancsak nem néttek fel fiatal tolgy
egyedek a cserjeszintbdl (Aszalds et al. 2017). Kiifner (2003) is megjegyzi
tanulményaban, hogy az artéri erdék regeneracidos folyamatdban a
legfontosabb szerepet az elérhetdé fény mennyisége tolti be. A sikfokuti
pontos okoldgiai oka/okai eddig nem keriiltek egyértelmiien tisztdzasra. Az
valoszinlisithetd, hogy a vadallomany, és kiilondsen az orszagszerte komoly
erdészeti problémat okozd nagy egyedszdmi vaddiszndé populacid
kapcsolatba hozhat6 a jelenséggel. A zarodott lombu, vegyes fajosszetételii
tolgyesekben az éppen zajlé masodlagos szukcesszidban a tdlgyfajok erds
versenytarsai a zavarastird fafajok koziil a biikkok, a juharok és a kdrisek
(Diekmann 1994; Johnson et al. 2002). Amar és munkatarsai (2010)
vizsgélata alapjan Nagy-Brittania 249 lombos erdejében az 1980 és 2003—
2004 kozotti iddszakban szignifikdnsan ndtt a lombkoronaszintben a
Fraxinus excelsior L. (magas koris) jelenléte, mikdzben a Quercus robur L.
(kocsanyos tolgy) és Q. petrea (kocsanytalan tolgy) denzitasa csokkent. A

kutatasi teriiletlinkon a vizsgalt id0szakban az ~ A. campestre és az A.
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tataricum volt folyamatosan jelen, és az elébbi faj tudott kiilonosen sikeresen
reagalni a tolgypusztulasra. Ez a faj jelenti jelenleg nagyméretii lombjanak
arnyékolo hatasaval a legnagyobb hatraltatd tényezot a tolgyfajok jovobeli

regeneracios képességére.

6.2. Egyedszam
Elézetesen nem vart pozitiv kapcsolatot allapitottunk meg a tolgyek denzitas-

csOkkenése és a cserjeszint uralkodd fasszartinak, azaz az A. campestre, az
A. tataricum és a C. mas fajok denzitasa kozott (2. abra). Korabban éppen
ezzel ellentétes Osszefliggést vartunk. A fa méretet elér6 (8,0 m-es magassag
feletti) A. campestre-k egyedszama azonban folyamatosan nétt az 1j
lombkoronaszintben (3. abra). A sikfokuti cseres-tdlgyes erd6hoz hasonlo
szerkezeti erddben zajlo erd6okologiai  kutatast csak a Var-hegy
erdérezervatumban talalhatunk, ugyancsak a Biikk hegység teriiletén. Itt a
kutatok 17 faallomany-szerkezeti tipust mutattak ki (Horvath 2012). A
kiligetesedett tolgyesek, gyertyanos-tolgyesek Iékeiben elsdsorban a
C. betulus, F. excelsior és A. campestre jelenik meg. A lombalkotd tolgy
fajok egyelére a hosszh tavu adatsorok alapjan itt sem képesek megtjulni. Az
1870-80 koril felujitott, jelentés részben sarj eredetli tolgyes, kisebb
aranyban pedig biikkos allomany alkotja ma az erddrezervatum
magteriiletének uralkodo, 130 éves faallomanyat. Ebben a korosztalyban a
Q. petraea, a Q. cerris és a Q. pubescens dominal. A cserje és lagyszaru szint
fajosszetétele itt sem valtozott meg Iényegesen az 1970-es és 80-as évek
tolgypusztulasa utan. Tobb allomanyra is jellemz6, hogy a megndvekedett
fényt egy zar6do husos-somos cserjeszint hasznositja. Mas alloméanyokban
inkabb a gyepszint keriilt uralomra (Horvath 2012), amihez hasonlo
jelenséget mi is megfigyelhettiink az "L" és "M" sor néhany nagyobb és

tartosan fennallo 1ékjében. A Var-hegy cseres-kocsanytalan tolgyes
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tarsulasdban a magas cserjeszint leggyakoribb fajai az A. campestre és
C. mas voltak (az egyedek atlagos magassdga > 1,3 m, az atlagos
hajtasatméré 6.0-7.0 cm) (Horvath 2012). Kutatasi eredményeink és az
észlelt tolgypusztulas Osszhangban vannak Mazsa és munkatarsai (2008)
kutatasaival IS, miszerint a Var-hegy erdérezervatumban az elmult 130 évben
minden tolgyfaj egyedszamdban jelentds csokkenést tapasztaltak. A tolgyek
kid6lése soran kialakulo 1ékekben a C. betulus, a F. excelsior, az
A. campestre és mas fasszari fajok egyedszdma nétt meg. Teriiletiinkén az
elmult években a magas cserjeszint dominans fajava az E. verrucosus valt, de
Sikfokuton is nagy — bar csokkend — egyedszdmmal van jelen az
A. campestre és a C. mas (1. fiiggelék és 2. abra).

Dunn (1986) vizsgalatai szerint a cserjeszint teljes egyedszdma
(ellentétben a fajosszetétellel) viszont kapcsolatot mutatott a kipusztult
szilfak denzitasaval. A cserjek6zOsség denzitdsa abban az esetben nott
szignifikdnsan és kiszamithatéan, ha az elpusztult szilfdk egyedszdma
nagyobb volt, mint 5 egyed egy hektaron. Janik és munkatarsai (2008)
Csehorszagban egy természetkozeli erddt tanulmanyoztak az 1973 és 2006
kozotti periodusban. Azt észlelték, hogy a kocsanyos tolgyek (Q. robur)
denzitasa a megfigyelt id6szak alatt nagymértékben csokkent. Mindemellett
az A. campestre, a C. betulus és a T. cordata denzitasanak és faanyag
készletének novekedését észlelték. Az egészséges A. campestre egyedek
szama 13,0%-al, mig fakészletiik 83,0%-al emelkedett. Az USA-ban, K6zép-
Missouriban azt tapasztaltak, hogy a vizsgalt erdében a tolgyek abundanciaja
csokkent, mikézben megnétt az Acer saccharum Marsh. (cukorjuhar)
egyedek denzitasa (Belden & Pallardy 2009). Gotmark és kollégai (2005) Dél
Svédorszagban 25 erddallomanyt vizsgaltak, amelyek tobbségénél a

lombkoronaban a zavardstiird fafajok domindltak. A télgymagoncok ¢és
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csemeték novekedési mértéke csekély volt, és nagyon sok magonc el is
pusztult a kovetkezd vegetacios idoszakig.

Sikfékaton a télgymagoncok (Q. petraea, Q. cerris és Q. pubescens)
szama nagymértékben fluktudlt: egy hektdron 482 ¢és 51737 egyed kozott
mozgott az elmult 40 évben. Kozottik viszont csak néhanyat talaltunk,
amelyek magassaga elérte vagy meghaladta a 30,0 cm-t. A Var-hegy
erdorezervatumban a 2003-2004-es felmérés alapjan a kutatok ugyancsak
nem talaltak megerds6dd tolgyfa csemetét és a tdlgymagoncok denzitasa is

igen alacsony volt (Aszal6s et al. 2017).

6.3. Eloszlas és mintazat

Kutatasaink sordn megallapitottuk, hogy mind az alacsony ¢s magas
cserjeszint egyedei, mind pedig az alsé lombkoronat alkotd6 dominans fajok
egyedei csoportosult eloszladst mutatnak a negyedhektaros mintateriiletiinkoén
(4. és 5. abra). A populacidk eloszléasat, térbeli elrendezddését befolyasolod
hatdsok mérése igen problematikus tudomanyteriilet. Goodall (1952) kivalo
tanulmanyaban ndvényi populdcidkat vizsgdlva targyalta a mintdzatot
befolyasold tényezOk leirasdnak problémdjat. A fak kozotti kompeticid
hatasat vizsgalta Szwagrzyk (1990) a faegyedek térbeli elrendezédése
szempontjabol. Megallapitotta, hogy a kompeticid6 nem befolyéasolja szorosan
az egyedek eloszlasat. Skov (2000) a szomszéd egyedek jelenlétének hatasat
vizsgalta erddtarsulasokban az egyes egyedek eloszldsa szempontjabol.
Kutatdsaban azt éallapitotta meg, hogy az eloszlads legfébb befolyasold
tényezdje a nyilt teriiletek mérete €s szdma, az utak melletti nyilt savok és a
szomszédos allomanyok faji szintli diverzitasa. Az erddben bizonyos
interakciok, mint a fény, a talaj tdpanyagkészlete, vagy az alsobb ndvényi

szintek vegetacidja kozotti kapesolatok szoros 0sszefliggésben allnak a 1ékek
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méretével. Igy mindezek a tényez6k egyiittesen tudjék befolyasolni az erd

A Sikfokuti erdében a Iékek meghatarozoi lehetnek az also
lombkoronaszintet alkot6 egyedek eloszlasanak. A lombkoronat alkoto fak és
az als6 lombkoronaszintben €16 juharok és husos somok elhelyezkedése
befolyasolhatja az alacsony cserjeegyedek térbeli elrendezddését is. Ennek
aldtdmasztasa viszont tovabbi kutatasokat igényel. A lékek mérete
befolyasold faktora a Iékek kolonizacidjanak: a kisebb lékek a zavarastlird
fajoknak, mig a nagyobb méretii Iékek a zavarasokat kevéssé tolerald
fajoknak kedveznek (Runkle 1985). Teriiletiinkon az elmult évtizedekben
tobb kisebb méretli 1€k alakult ki a tolgyfak kiddlése utan, és ez inkabb a

zavarast jol tolerald A. campestre egyedeinek kedvezett.

6.4. Magassag és hajtasatméro
Az erdok szukcesszidjaban késon megjelend (un. late-seral) fajok (mint
példaul a juharok) altalaban a zavarasokat jol toleraljak, és pozitivan
reagalnak a lombozatban kialakul6 Iékekre (Stewart 1988). Az USA
mérsékeltovi lombhullatd erdeiben, New Hampshire térségében 520 és 720 m
tengerszint feletti magassagban 360 darab 25 m x 25 m cellat alapitottak
(Hughes & Fahey 1991); Franciaorszagban Ile de Rhinau vidékén 165 m-es
magassagban pedig egy darab egy hektaros mintanégyzetet alakitottak ki
(Siebel & Bouwma 1998). Mindkét kutatds eredménye azt tdmasztotta ala,
hogy a lombozat kinyildsa erdteljesen hat az alsobb szintek strukturjara,
populédciodinamikai folyamataira és fajosszetételre is.

Sajat eredményeink teljes mértékben csak az elsé megallapitast
tdmasztjak ald. A lombkoronat alkoto tolgyek pusztulasanak a kezdete utén a
dominans fajok (mindkét juhar és a C. mas) atlagméretei gyors novekedésnek

indultak (6. abra). Az 1982 és 2007 kozotti idészakban a dominéans fasszart
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fajok atlagméretei szignifikdnsan emelkedtek. 2012-ben azonban az
A. campestre egyedeinél kismértékli csokkenést mértiink (6., 7. abra és 2.
fiiggelék). Feltételezhet6en az el6z6 két év (2011 és 2012) rendkiviil szaraz
és meleg id6jarasa (Horvath és mtsai. 2012) szerepet jatszott a juharok és a
cserjeszint néhany mas fajanak méretcsokkenésében is, tovabba szamos
egyed kiszaradt. A juhar egyedek egyre inkabb tipikus fa habitust vettek fel
jol elkiiloniilé torzzsel és lombbal, mig a C. mas egyedei megdrizték cserje
habitusukat. A tobbi cserjefaj Osszesitett atlagmagassaga ¢és atlagos
hajtasatmérdje 1997-t61 csokkenésnek indult, és mara elérte az 1982-es
felmérésnél mért értékeket (6., 7. abra és 2. fiiggelék).

A lombnodvekedéssel Osszevetve a dominans fajok magassag és
atmérd novekedése joval kisebb mértékli volt. Az A. campestre esetében
haromszoros, illetve négyszeres, mig az A. tataricum és C. mas fajoknal
kétszeres, illetve haromszoros magassag és atmérd novekedést mértiink. Az
1979 utan alakuld lékek tobbségét is dontden ezek a fajok, kiilondsen az
A. campestre egyedei toltottek ki. Ezek a fajok késébb az als6 ndvényi
szintekre jutd fény mennyiségét korlatoztak, ezzel befolyasolva a kisebb
méretll cserjék fejlodését és novekedését. Korrelaciot viszont nem tudtunk
megallapitani a dominans cserjék atlagos méretei és mas cserjefajok atlagos
magassaga ¢és hajtasatmérdje kozott.

Az als6 lombkoronat harom faj, az A. campestre, az A. tataricum és a
C. mas alkotja (3. abra). A t6lgypusztulds utan a 1étrejovo lékekben a magas
cserjeszintbdl a harom faj egyedeinek egy része kindtt, és 8.0-13.0 m kozotti
magassagban létrehozta ezt az 0j ndvényi szintet, kozvetlenill a tolgyfak
alkotta lombkoronaszint alatt. A Var-hegyen, a tdlgyek alkotta lombkorona
alatti also faszintet ugyancsak dontden az A. campestre nagyméretii egyedei
alkotjak (Aszalos 2017). A Bartha Dénes (2001) altal szerkesztett

tanulmanykatet alapjan a laza also lombkoronaszint gyakran jellemzdje a
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cseres-kocsanytalan tolgyeseknek. Sikfékuton azonban a lombkoronatél jol
elvalaszthatd als6 lombkoronaszint csak a télgyek nagyaranya pusztuldsa
utan kezdett kialakulni, és benne az A. campestre nagyméretii egyedei
dominaltak és dominalnak mind a mai napig. A kiilonboz6 erdétipusokban
végzett kutatds eredményei igazoljak, hogy a lombozat befolyésolja az erdd
fény-, hémérséklet- és nedvesség-viszonyait (Nakashizuka 1985; Holeksa
2003). igy természetesen a lombozatban végbement jelentds valtozas (a mi
esetiinkben a sok 1€k kialakuldsa) alapvetéen megvaltoztatta az erdd
belsejében uralkodd kornyezeti viszonyokat. Erre a valtozasra és a 1ékekre a
cserjefajok mas-mas modon reagaltak. A legtobb cserjefaj pozitivan valaszol
a létrejovo lékekre (Collins et al. 1985). Kutatasi teriiletiinkon a tolgyek
nagymértéki denzitas csokkenésére harom faj reagalt pozitivan, és koziiliik is
az A. campestre bizonyult a legsikeresebbnek. gy jelenleg a megmaradt
tolgyek mellett ezek az egyedek tudjak leghatékonyabban meghatarozni és
korlatozni az erdd alsobb szintjeibe jutd fény mennyiségét.

A szukcesszioban késén megjelend, Un. late-seral fajok (mint a
teriiletiinkén €16 A. campestre és A. tataricum) altalaban zavarastliréek, és
pozitivan reagalnak a lékek megjelenésére (Stewart 1988). A lékek nagy
részét a gyors novekedésti A. campestre egyedek tudtak kitdlteni. Jelenleg
mas cserjék novekedését a lombkorona zarodasa mellett egyre inkabb az also
lombot alkot6 fajok egyedei befolyasoljak. A zavarasokkal szemben tolerans
az amerikai keménylombu erdékben (Galbraith & Martin 2005). Ha a
jelenlegi trendek folytatodnak, akkor ezekben az erdékben a viszonylag
zavarastiiré juharok [A. rubrum L. (vords juhar) €s A. saccharum] valhatnak a
lombkorona dominans fafajaiva (Galbraith & Martin 2005; Nowacki &
Abrams 2008). Ennek legfobb oka az, hogy a tdlgyek nem tudnak sikeresen
versenyezni ezekkel a fajokkal (McDonald et al. 2002; Zaczek et al. 2002).
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6.5. Korlaposszeg

Chapman és munkatarsai (2006) arrél szamolnak be, hogy a cserjeszintben az
egyedek denzitdsa €s a cserjék teljes korlaposszege is 1ényegesen magasabb
volt 2002-ben, mint 1934-ben. A denzitas 240-r61 688 egyed/hektarra
emelkedett, mikdzben a korlapdsszeg 0,9 m?-rél 3,6 m? ha-ra nétt. Ez id6
alatt a legtobb tolgyfaj és a siinfenyd (Pinus echinata Mill.) dominancija
nagymértékben csokkent az USA hegyvidéki tolgyerddiben. 1934 és 2002
kozott a lombkoronaszint denzitdsa és a fatdrzsek korlaposszege kozel
megduplazodott: 73-r6l 150 fa hal-ra, illetve 7,2-rél 14,2 m? hal-ra
emelkedett. A lombkoronaban a Quercus velutina Lamb. (fekete tolgy)
denzitas aranya a kezdeti 30.0%-r61 10.0%-ra mérséklodott.

Sikfokuton a hosszi tavi adatsor részben hasonld erdddinamikai
folyamatokrol  arulkodik. @A  magas cserjeszintben a  hajtasok
korlaposszegének jelentds emelkedését észleltiik (12. abra), mikdzben mind a
cserjekozosségben, mind pedig a lombkoronaszintben Gsszességében
csokkent a hajtdsok ¢és a fak egyedszdma. A nodvekedés mogott az
A. campestre és C. mas egyedek jelentdsen megndtt atlagméretei alltak. A
Var-hegy mintateriiletén a dominans harom tolgyfaj utan a legnagyobb
korlapdsszeggel ugyancsak az A. campestre egyedek rendelkeztek (1,17 m?
ha) (Aszalés et al. 2017). Gracia és munkatarsai (2007) kutatdsa csupan két
fajnal allapitott meg szignifikans kapcsolatot az adott cserjefaj lombboritas
aranya ¢és a lombkoronat alkot6 fak korlaposszege kozott. Mindkét esetben a
lombvetiilet mérete csokkent a korlaposszeg emelkedésének fiiggvényében.
A rendelkezésre allo adatsorok alapjan mi a cserjeszint meghatarozo fajainal
vetettilk Ossze a korlapdsszeg és a lombboritds adatokat. Ugyancsak két
fajnal, az A. campestre és a C. mas esetében volt pozitiv szignifikans
korrelacié a korlaposszegilk novekedése és az atlagos lombvetiiletiik

valtozasa kozott (13. abra). Mas kutatasok negativ korrelaciot mutattak ki a
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cserjeszint boritasa és a lombkorona fainak kdrlaposszege kozott (pl. Gilliam
& Turrill 1993), ami magyarazhaté tobbek kozott az elérhetd fény
mennyiségének  valtozasaval.  Minnesota  vegyes  lombdsszetételu
nyarerdeiben a nyarak, a balzsamfenyOk vagy a keményfak korlaposszege
nem 4allt relacidban az atlagos cserjelomb mértékével (Berger & Puettmann
2000). Teriiletiinkon 35 év alatt a cserjeszint lombvetiilete, valamint a kettds
és tobbszOros boritasa 64,4%-rol 86,2%-ra, illetve 13,8%-r6] 46,8%-ra nott.
Ez id6 alatt a lombkoronaszint korlapdsszege az 1972-ben mért 32,1 m? ha™

értékrdl 2007-re 24,4 m? ha™-ra csokkent.

6.6. Lombboritas
Szamos tudomanyos értekezés alatamasztja, hogy a lombkorona befolyasolja

a cserjeszint, a lagyszaruak és még a mohak boritas aranyat is (Klinka et al.
1996). Kerns és Ohmann (2004) eredményei azt jelzik, hogy az erdd
struktardja, az alloméany fejlédése, a teriiletet érintd zavarasok és az erdd
kornyezete egyiittesen alakitjak és befolyasoljak Oregon vidékén a cserjeszint
lombjanak méretét. A cserjelomb negativan asszocidlt az oregoni
hemlokfenyé [Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.] korlaposszegével és a
zavarastiir fafajok denzitasdval. A cserjeszint teljes lombvetiilete az 1d6
fliggvényében a 1ékek kialakulasa utan szignifikansan emelkedett (P < 0,001).
Kanada erdeiben a fajok teljes lombvetiiletének emelkedése szignifikdnsan
kifejezettebb volt a vagasérett erdékben, mint az oreg allomanyokban (De
Grandpré et al. 2011). A cserjeszint lombboritas aranya némileg, de nem
szignifikans mértékben emelkedett az USA egyik vagasérett tolgy erdejében,
az 1950-es 45,0% értékrdl 1969-ben és 1979-ben egyarant 51,0%-ra. Ezzel
szemben a kapott Shannon-diverzitasi érték az 1979-es felmérés soran
nagymértékben, 0,06-r61 0,71-ra emelkedett. A legjelentdsebb valtozasnak a

zavarast nem tar6 Rubus spp. (szederfajok) ¢és a lianként felfutd
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Parthenocissus vitacea Hitchc. (kozonséges vadszolo) cserjefajoknak a
novekvé mértékli eléfordulasat jegyezték fel. 1950-ben a vadsz6lé a
cserjeszint teljes lombboritasanak csupan 0,4%-at tette ki; ez az érték 1979-re
11,5%-ra emelkedett (Davison & Forman 1982). Bartels és Chen (2013)
erdok fajosszetétele kozvetlen pozitiv hatast (P < 0,05) fejtett ki a cserjeszint
¢és a lagyszara szint boritasara.

A sikfokuti kutatési teriileten a nagymértékli tolgypusztulas hatdsara
az 1972-1998 kozotti idészakban a lombkorona boritasi aranya jelentosen
csOkkent. Hasonloé folyamatot figyeltek meg a Var-hegy erdérezervatum
tertiletén azonos korti erdéalloményokban. Az 1980-as években megindul6d
tolgypusztuldsok kovetkeztében a lombkoronaban a 1ékek aranya 20,0-50,0%
kozotti mértékre nétt (Horvath 2012). Cerméak és munkatérsainak (2008)
kutatasa alapjan a Q. cerris és a Q. petraea fajok kozel egyszintli
lombkoronat tudnak csak fejleszteni. Emiatt biztosan allithatd, hogy a fak
nagymértékii pusztulasa miatt szignifikansan csokkend lombmennyiséget az
erdé nem tudja a lombkoronaszintbdl teljes mértékben potolni. Felméréseink
soran azonban ennek az Okologiai tulajdonsagnak az ismeretében sem
talaltunk hatarozott iranya valtozast a cserjék teljes lombboritasaban.
Ellenben Koncz és kollégai (2010) a lombkoronaszinthez hasonléan
csokkend boritottsagot mértek a mintatertiilet lagyszara szintjében. Ennek a
szintnek a boritottsag aranya az 1973-ban mért 22,0%-r6l 1988-ra 6,0%-ra
csokkent, és 2006-ig végig alacsonyan is maradt (< 10,0%).

Az elérhetd fény mennyisége altaldban a legfontosabb korlatozé
okologiai faktor szerepet tolti be a vegetaciod boritdsdnak és/vagy az erdd
fajgazdagsaganak az alakitasaban (Kirby 1988; Bazzaz 1990; Jennings et al.
1999). Rozas (2003) szerint a lékek pozitiv hatassal vannak a cserjék

lombvetiilet méretére, mely jelenség szoros kapcsolatban all a lékekben
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elérhetd nagyobb mennyiségli fénnyel. Eredményeink részben alatdmasztjak
ezt a megallapitast. A megritkult lombkorona hatésara a dominans fasszara
fajoknal — a magassag ¢s atméré novekedésével parhuzamosan — jelentds
lombnovekedést észleltiink (8. tablazat). A lombvetiilet névekedése olyan
gyors litem{l volt, hogy az A. campestre atlagos lombvetiilete 35 év alatt a
négyszeresére (2,8 m>rdl 11,5 m?-re), az A. tataricum és a C. mas lombja
pedig az eredeti 6tszorosére (1,9 m?-rél 9,7 m?-re és 2,5 m>r8l 12,4 m>-re)
emelkedett. A 2012-es felmérés soran azonban jelents visszaeséseket
mértiink. Ezzel a jelenséggel ellentétben a cserjeszint teljes lombboritas
aranya nem novekedett szignifikdnsan a tolgyek pusztulasat kovetd
évtizedekben (7. tablazat).

Negativ korrelaciot taldltunk a tolgyfak denzitisa és a tolgypusztulas
utan kialakuld 14j lombkoronaszint teljes boritasa kozott. McKenzie és
munkatarsai (2000) szerint a lombkoronaszint boritasi mértéke az egyik
legjobb befolyasold tényezdje a cserjeszint boritasi értékének. Eredményeink
alatamasztjadk ezt a megallapitast. A tolgyfak pusztuldsa utan az alsé
lombkorona boritasa jelentds novekedésnek indult, és 1997-ben érte el a
legmagasabb értéket (3. fliggelék). Ezt kovetden csokkenést tapasztaltunk,
noha az 4j lombkorona denzitasa tovabb nétt. Ennek legfobb oka, hogy ebben
a szintben az A. campestre egyedek atlagboritasa 26,0%-al csokkent 2012-re,
aminek az aszaly allhat a hatterében. Masodsorban egyre tobb A. campestre
egyed kindtt az alsé lombkorona szintjébdl.

A Q. cerris és a Q. petraea egyedei is kozel egyszintii lombot
fejlesztenek (Cermak et al. 2008). Igy ezek a fak a kipusztult egyedek okozta
lombveszteséget csak csekély mértékben tudjdk potolni. Egyes fajok az
erddtarsuldsokban csak  bizonyos valtozdsra varnak, hogy gyors
novekedésnek indulhassanak. Ezt a jelenséget hivjak ,,Oskar-stratégianak”

(Silvertown 1982). Az Acer nemzetségre jellemz6 ez a viselkedés, aminek
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kovetkeztében ezek a fajok sikeresen valaszoltak a tolgyek kiszaradasa soran
jelentésen megvaltozott belsd fényviszonyokra, kiillondsen az A. campestre
egyedei. A jelentdsen megndtt atlagméreteik azt is biztositottak, hogy a
tolgyek kid6lése okozta jelentés lombveszteséget részben az A. campestre fa
méreteket elérd egyedei tudtdk potolni. A juharok sikeréhez az S
hozzéjarulhatott, hogy — Rohrig és Ulrich (1991) megfigyelései alapjan — az
A. campestre a szarazsagot viszonylag jol tolerald fajok kozé tartozik. A
sikfokati erdd hossz tdvi meteoroldgiai adatsorai a melegebbé ¢és
szarazabba valo erddklimardl tantskodnak, a tolgyfajok pedig nem tudnak
versenyezni a juharok fentebbi tulajdonsagaval (McDonald et al. 2002;
Zaczek et al. 2002). A juharok sikerét az is jol mutatja, hogy a statisztikai
elemzés alapjan az A. campestre egyedek lombja szignifikdnsan befolyésolta
az E. verrucosus egyedek, valamint a cserjeszint tovabbi, kisebb méreteket

elérd fajainak az atlagos lombvetiilet méretét (9. tablazat).

6.7. A cserjekodzosség diverzitasa

A fafajok hatdsa a vegetdcid diverzitdsara mind a mai napig nem teljes
kortien tisztazott. Néhany erdéallomanyban végzett kutatds kimutatta, hogy a
fafajok diverzitasa csak gyenge hatdssal van a vegetacio diverzitas-értékeire
(Whitney & Foster 1988; Hong et al. 1997). Kirby (1988), valamint Amezaga
fafajok jobban mérséklik a fajgazdagsagot és igy a diverzitasi értékeket is,
mint a természetes eléfordulastt keménytak. Brosofske és munkatarsainak
(2001) tanulméanya arra mutat ra, hogy az erdészet kezelése alatt allo
teriileteken a lombboritas a legfontosabb helyi tényezd, amely befolyasolja az
¢l6hely diverzitasat. Mas kornyezeti €s helyi edafikus faktorok sem zarhatok

ki, de ezek hatasa kevésbé kiterjedt.
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Eredményeink alatdmasztjak Onaindia és munkatarsai (2004) azon
megallapitdsadt, miszerint a mérsékeltovi erdokben a diverzitasi ¢és
egyenletességi értékek fejlodését alapvetden befolyasoljak a zavard hatasok
¢s események. Egy madsik kutatasban a Shannon-diverzitas szignifikdnsan
emelkedett (P < 0,001) az erdészeti kezelések oOta eltelt id6 fliggvényében
Kanada vagasérett és oreg allomanyt erdeiben (De Grandpré et al. 2011).
Kutatasi teriiletiinkon a Shannon-diverzitas és az egyenletesség értékeiben
bekovetkezd valtozasok pozitiv korreldciot mutattak a pusztuld tolgyek
egyedszamaval (12. és 13. tablazat). A Biikk-hegység déli részén, a 94
hektaros Var-hegy erdérezervatum teriiletén is intenziv erdéokologiai, a
diverzitasi értékeket is érint6 kutatasok folynak. A kutatok 2004-ben 1,92-es
Shannon-diverzitas és 0,80-as egyenletességi értéket mértek az alacsony
cserjeszintben. A magas cserjefajoknal a Shannon-diverzitas és az
egyenletesség értéke 1,69 és 0,73 volt (Horvath 2012).

Stone és Wolfe (1996) konkluzidjukban megallapitjak, hogy a
kiilonb6z6 diverzitas-mindsité értékek a cserjék egyenletességi adataival
szemben joOl jelzik a vegetacid fajgazdagsagat. Ezek a diverzitidsi szamok
altaldban magasabbak a mérsékelt fapusztuldsokkal jellemezhetd
erdétarsulasokban, szemben az alacsony vagy magas mortalitdssal bird
erdokkel. A fajgazdagsag és az egyenletességi érték egyarant a diverzitas
valtozasat jelz6 olyan fontos indikatorok, amelyek jelezhetik az
erddtarsuldsok kornyezeti valtozasok hatdsara bekdvetkezd atalakuldsanak
iranyat. Chianucci és kollégai (2016) cikke szerint a cserjeszint Shannon
diverzitasi értékei 0,51 és 2,78 kozott mozogtak a vizsgalt olaszorszagi
természetkozeli artéri erdokben. Jellemzden magasabb diverzitasi értékeket
mértek a szdrazabb mintateriileteken, mint a vizjarta részeken. Méréseik
alapjan azt is megallapitottdk, hogy a cserjeszint diverzitasi értékei

szignifikansan korreldlnak a kutatasi teriiletek kornyezeti tényezdivel.
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7. Osszefoglalas

Az 1979/80-ban kezd6d6 erbteljes tolgypusztulast kovetden a monitorozas
elsésorban arra iranyult, hogy a cserjék hogyan reagéalnak a lombkoronaszint
megritkulasara. A tolgyek denzitds csokkenésének hatasara megnovekedett a
beesd fény mennyisége, és nétt az erdd belsejében a homérséklet. A hosszu-
tava adatsor alapjan arra kerestiik a valaszt, hogy a tolgypusztulas és ennek
kovetkeztében az erdd belsejében megvaltozott abiotikus kornyezeti tényezdk
hogyan alakitottak a cserjeszint struktarajat. Eredményeink alapjan a
kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik.

(1) Az erételjes tolgypusztulas ellenére az erdd fajosszetétele nem
valtozott 1ényegesen az elmult 40 év soran; a tolgyerdd a sajat fajkészletébdl
»gazdalkodott”. A cserjek6zOsségben megjelend 10j fajok csak Kis
egyedszammal voltak jelen, és altalaban néhany éven beliil ismét eltlintek.
Invaziv vagy t4jidegen fasszaruak tartdsan €s/vagy nagy egyedszdmmal nem
tudtak megjelenni a mintateriileten.

(2/a) A lombkorona denzitasa jelent6sen lecsokkent, ennek ellenére
nem valtozott meg szignifikansan a cserjekozosség teljes egyedszama.
Szignifikans kapcsolatot talaltunk a tolgypusztulas és az alacsony cserjeszint
egyedszam valtozasa kozott, azonban ez az 9sszefiiggés nem volt kimutathatd
a magas cserjeszint esetében. Az alacsony cserjeszint teljes egyedszdma a
felmérések soran, vagyis 4-5 évenként jelentds ingadozasokat mutatott. Az
erdében 1étrejovo 1€kekre a cserjeszint négy faja reagalt sikeresen: a két Acer
sp., a C. mas és az E. verrucosus. Meglepé modon a dominéans fasszart fajok
(A. campestre, A. tataricum, C. mas) egyedszama esetében szignifikans
csokkenést mutattunk ki. Az E. verrucosus fajnal viszont a t6lgypusztulas
kozvetett kovetkezményeként szignifikansan megnétt az 1,0 m feletti

egyedek denzitasa.
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(2/b) A tolgymagoncok denzitasa jelentds ingadozasokat mutatott
évrol évre. Az elmult 40 évben egyetlenegy kocsdnytalan vagy csertdlgy
magonc sem tudott megerdsddni, €s igy nem tudott megjelenni sem a
cserjeszintben csemeteként, sem pedig a lombkoronaszintben fa méretii
egyedként. Csupan néhany olyan egyedet taldltunk, amelyek magassaga
meghaladta az 50,0 cm-t.

(3) A mintanégyzetben az A. tataricum, C. mas és E. verrucosus
magas cserjék, valamint a C. sanguinea és L. vulgare alacsony cserjék
eloszlasa a tolgypusztulast kovetéen megvaltozott. A cserjék altalaban
random mddon helyezkedtek el a kisnégyzetekben, mig a polikormon-képzd
cserjefajok jellegzetesen csoportosult eloszlast mutattak, és kiilondsen nagy
egyedszammal voltak jelen a nagyobb méretli lékekkel rendelkezd
kisnégyzetekben. Az alacsony cserjék eloszlas-mintdzatdban 4-5 éves
id6intervallumon beliil is nagyobb atrendezddéseket talaltunk.

(4) A cserjeszint harom meghatarozo fasszara faja esetében azt
tapasztaltuk, hogy az atlagos magassag ¢és atlagos hajtasatmérd (az
A. tataricum hajtasmagassaganak kivételével) a tolgypusztulast kovetden
szignifikansan emelkedett. A gyors méretnovekedés hatdsara a cseres-tolgyes
erddben megvaltozott a lombkorona vertikélis eloszlasa, ¢s 8,0-13,0 méter
kozotti magassagban 1étrejott egy Uj szint, az als6 lombkoronaszint, a
tolgypusztulds miatt kinyild6 lombkoronaszint alatt. Ezt az 0j, a tolgyek
alkotta lombkoronaszintt6l jol elkiiloniilé szintet 1982 oOta harom
cserjeszintbdl szarmazo fasszara faj: az A. campestre, az A. tataricum és a
C. mas alkotja. A cserjekozdsség tobbi faja esetében az elmult 40 év soran
nem tapasztaltunk szignifikans eltéréseket az atlagos méretek tendenciajaban.

(5) A tolgypusztulast kovetéen a cserjeszint teljes korlaposszege

jelentdsen megndtt. Szignifikans Osszefiiggést talaltunk a tolgyek denzitasa
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és a cserjek0z0sség, valamint a dominans fasszaru fajok teljes korlaposszege
kozott.

(6) A mintaerd6 a tolgyek kidblésével egyiitt jardé lomb és biomassza
veszteséget nem tudta a cserjeszint lombboritas aranyanak szignifikans
novelésével potolni. Az viszont megallapithaté az adatokbol, hogy 1988-ra a
kiindulasi értékhez képest 30%-al ndtt a cserjeszint tényleges lombaranya. Ez
a folyamat azonban 1988 utan mar nem folytatodott. A cserjeszint 4
meghatarozo6 faja koziil csupan az A. campestre atlagos lombja novekedett
szignifikdnsan, mig az A. tataricum, C. mas és E. verrucosus atlagos
lombvetiilete és a tolgypusztulas kozott nem volt korrelacio.

(7) Elemzéseink igazoltak, hogy a t6lgyfak denzitasanak csokkenése
szignifikansan csokkentette a cserjekdzdsség ¢és az alacsony cserjék
diverzitasi és egyenletességi értékeit. Ez az Osszefiiggés azonban nem volt
kimutathatdé az 1,0 méternél magasabb cserjék esetében. A cserjeszint
diverzitasi értékei megmutattdk, hogy a cseres-tolgyes erdd a
tolgypusztuldsra nem reagalt egy nagyobb fajszamu, vagy éppen nagyobb
egyenletességgel rendelkez6 cserjeszinttel.

(8) Az erdd cserjeszintjének denzitasa szignifikansan hatott a magas
cserjeszint denzitasara. Az A. campestre egyedek eloszlasa szignifikdnsan
befolyasolta az A. tataricum egyedek eloszlasat. Az A. campestre egyedek
korlaposszege a C. mas kivételével valamennyi cserjefaj korlaposszeg
méretére hatassal volt. Az alsé lombkoronat alkotdo 3 faj (A. campestre,
A. tataricum és C. mas) atlagos lombvetiilete szignifikansan hatott az
E. verrucosus lombvetiiletére. Tovabba az A. campestre és a C. mas atlagos
lombja is hatdssal volt a tobbi nem dominans magas cserjefaj atlagos
lombvetiiletére. Mindezek alapjan is megallapithatd, hogy a cserjeszinten
beliil a strukturalis valtozasokat leginkabb az A. campestre egyedek
indukaljak.

77



A koronaszint ritkulasaval az erdébe érkez6 intenzivebb napsugarzas
hatasara a cserjefajok egy része intenzivebb novekedéssel gyorsan elérte a
magas cserjeszintet, lombozata Kkiterjedtebbé valt. Ebben a folyamatban
killonésen a hazankban fa termetet is elérni képes A. campestre és
A. tataricum, valamint a tipikusan cserje formajat megérz6, de nagyobb
méretet is elérni képes C. mas dominancidja érvényesiilt. Az is kijelenthetd,
hogy nemcsak a cserjek6zosségben és az egyes szintekben érdemes
strukturélis vizsgélatokat folytatni, hanem a cserjeszinten beliil bizonyos
fajokat ki is kell emelni. Ennek oka, hogy az erdében egyes fajok nagyon
eltér6 modon reagaltak a tolgypusztuldsra, mint természetes eredetii
zavardsra. A tolgyfajok természetes regeneracidos képessége rendkiviil
alacsony, ezért ha a folyamat tovabb tart, akkor a szukcesszid
eredményeképpen az eredeti cseres-kocsanytalan tolgyes egy vegyes

fajosszetételt erdové alakulhat at, sok fa méretii juharral a lombkoronaban.

A komplex, long-term vizsgalatok folytatisa mindenképpen
sziikséges a jovOben is, hogy monitorozhassuk az erddben zajlo jelentds
strukturélis atalakuldsokat. A teriileten kapott eredmények mindenképpen
hasznosak ¢és nélkiilozhetetlenek lehetnek az erdészetek és az erdész
szakemberek  szamara is, akik a hosszG-tava  helyi  adatsor
figyelembevételével pontosabb erddgazdasagi tervezéseket végezhetnek. A
tobb  évtizedre  kitekintd erddokologiai  adatsorok a  szakmailag
megalapozottabb erddkezelési tervek készitésénél is jo timpontot nyudjthatnak.
A hazankban nagy kiterjedésii €s komoly természetvédelmi jelentdséggel bird
tolgyerdokben bekovetkezd valtozasokra, 6kologiai €s erdészeti poblémakra
a jovoben jobban fel kell késziilni. Hagyomdnyos vizsgalatainkat pedig
érdemes olyan 0j moddszerekkel és kutatdsi irdnyvonalakkal kiegésziteni,
amelyek illeszkednek a nemzetkdzi trendekhez ¢és a felkapott kutatasi

témakhoz.
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8. Summary

8.1. Introduction
Forests can be seriously affected by natural, biotic factors such as extreme

weather conditions, heat, drought, storms (Drobyshev et al. 2008; Bolte et al.
2010), and insect fluctuations (Moraal & Hilszczanski 2000), by abiotic
factors such as diseases or human influences, climate change, fires and air
pollution (Signell et al. 2005; Kabrick et al. 2008). The biotic (Innes 1992;
Bréda et al. 2006) and abiotic factors (Bussotti & Ferretti 1998; De Vries et
al. 2000) lead to a modified functioning of the whole forest ecosystem and
may lead to large-scale forest decline. The tree declines heavily affected oak
species, and especially Quercus petraea Matt. L. (sessile oak) trees in
European countries (Freer-Smith & Read 1995; Brasier et al. 2005).

Despite the comprehensive interest in oak forest dynamics, there has
been little long-term monitoring of particular oak forests globally (Chapman
et al. 2006; Chapman & McEwan 2016). In contrast to tree decline, relatively
few studies deal with shrubs, shrub dynamics and relationship between the
tree and shrub layer (Légaré et al. 2002; Augusto et al. 2003; Gilliam 2007;
Gazol & Ibaniez 2009). Forest overstory-understory relationships are complex,
but for the structure and the availability of different resources of herbaceous
and shrub layer are dominated by the overstory canopy structure (Burrascano
et al. 2011; Burton et al. 2011, Cutini et al. 2015). An importasnt factor for
sustainable forest management of oaks is understanding the overstory-
understory relationships that influence ecosystem productivity and stability
(Moreno et al. 2013). The influence of the overstory tree layer on the
understory is not completely clear (Barbier et al. 2008). The decreased oak
trees density led to numerous significant structural changes in the shrub layer.

Tree species diversity had a positive relationship to understory shrub cover
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because a diverse overstory generally created more canopy gaps (Gazol &
Ibafiez 2009). The canopy layer structure strongly influences shrub species
cover by altering microsites, resources and environmental conditions (Oliver
& Larson 1996; Stone & Wolfe 1996). Furthermore, the variability in below
tree layer light availability and canopy openness strongly influence individual
performance and community composition of shrub and herb plants in
temperate forest (Hughes & Fahey 1991; Goldblum 1997).

The shrubs are affected by light availability when the canopy is closed
(Légaré et al. 2002), leading to negative correlations of shrub layer species
richness and/or cover with tree basal area (Hutchinson et al. 1999). In the
shrub layer the high species richness may be result partly the relatively large
amount of light reaching the understory (Harcombe & Marks 1977). Shrub
communities are dynamic (Chipman & Johnson 2002; Rees & Juday 2002)
and change considerably with overstory structure and composition (De
Grandpré et al. 1993; Klinka et al. 1996). Shrub dynamics are linked to the
ecological functioning of forest ecosystems (McKenzie et al. 2000; Augusto
et al. 2003). Shrub specimens can enhance oak seedling recruitment, and later
negatively affect tree growth and productivity (Moreno et al. 2013). Shrubs
play a major role in cycles of some essential nutrients like N, K and carbon
dynamics (Gilliam 2007), they contribute substantially to compositional and
structural diversity, help protect watersheds from erosion and enhance the
aesthetics of forest ecosystems (Halpern & Spies 1995). Shrubs may provide
important indication of site quality, overstory regeneration patterns and
conservation status (Hutchinson et al. 1999; Small & McCarthy 2002). It may
also influence the nutrient fluxes in the forest during mineralisation (Augusto
et al. 2003), throughfalls (Hornung et al. 1990), nitrification (Wedraogo et al.
1993) and after clear-felling (Dahlgren & Driscoll 1994).
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The species composition of the canopy layer was stable until 1979
and the healthy density of Q. petraea and of Quercus cerris L. (Turkey oak)
also remained constant in the "Sikfékut Project" LTER (long-term ecological
research) site. The serious oak decline was first reported in 1979-80 and until
2012 62.4% of oak trees died. The oak death resulted in a considerably
decreasing in the density of healthy canopy trees. The results of Jakucs
(1988) suggest that the soil acidification induced by air pollutants and the
disappearance of mycorrhiza fungi that promotes water and nutrient
absorption, have been considered and identified as primary causes of
deciduous forest decline in the research site. The overall species composition
of the canopy has changed little, some trees of Tilia cordata Mill. (small-
leaved linden) and Carpinus betulus L. (common hornbeam) lived as new
species in the study site.

After the oak decline the research used some structural variables to
signal the condition of the oak forest health. These variables are among
others species richness, size condition, diversity indices and foliage cover in
the shrub layer. The long-term shrub community dynamics and the
relationship between shrub layer and oak canopy decline in a temperate
deciduous forest have not been extensively reported in previously published
studies (Légaré et al. 2002).
| address the following research questions.

(1) How did species composition and species diversity in the shrub layer
change after the oak decline?

(2a) Did the decline of oak trees have a significant effect on the density of
shrub species?

(2b) Did the long-term dynamics of oak seedling and sapling density have a
significant effect to the natural regeneration potential of oak forest?
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(3) What is the relationship betwen the shrub species’ occurrence and
number of oak trees?

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

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

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

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

(8) Is there potential interaction among structural condition of some shrub

species in the understory?

8.2. Material and methods

8.2.1. Study site
The 27 ha reserve research site is located in the Biikk Mountains of northeast

Hungary (47°55' N, 20°46' E) at a distance of 6 km from the city of Eger and
at an altitude of 320-340 m a.s.l. The site was established in 1972 by Jakucs
Pal and has been used for the long-term study of forest ecosystems (Jakucs
1985). The mean annual temperature is 9.9°C and mean annual precipitation
typically ranges from 500 to 600 mm. The mean annual temperature and
precipitation are based on measurements at the meteorological recording
tower of the site (Antal et al. 1997). Descriptions of the geographic, climatic,
and soil conditions, and vegetation of the forest were reported in detail by
Jakucs (1985, 1988). Paper of Koncz et al. (2011) showed the seed bank and
herbaceous vegetation condition of the forest. The most common forest

association in this region is sessile oak and Turkey-oak forest community
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(Quercetum petraeae-cerridis So6 1963) with a dominant canopy of
Q. petraea and Q. cerris deciduous tree species. Both oak species are
important dominant native deciduous tree species of the Hungarian natural
woodlands. Other codominant tree species in the site included C. betulus,
Prunus avium L. (wild cherry) and T. cordata. The plots under study were
made up of evenly aged temperate deciduous forest; trees are 110 years old,
and it had not been thinned for more than 50 years (Misik et al. 2013, 2014,
2017).

8.2.2. Sampling and statistical analysis
The necessary data of shrub layer condition has been collected at a definite

period on a 48 m x 48 m monitoring plot. The permanent subplots (4 m x 4
m) were established in 1972. The data were obtained from a 27 ha study site
at regular intervals within the site. Monitoring activities started in 1972 and
repeated shrub layer inventories took place in 1982, 1993, 1997, 2002, 2007,
and 2012. The investigations were performed during the growing seasons
(Misik et al. 2013).

Canopy trees were classified as sessile oak and Turkey-oak tree
species > 13.0 m in height and > 10.0 cm in diameter at 1.3 meters above
ground (dbh). Shoot height and shoot diameter of the shrub individuals were
the two main variables recorded. Specimens which were higher than 1.0 m
were categorized as high shrub. The lower specimens were categorized as
low shrub. Stems < 50.0 cm height of oak species were inventoried and
identified to oak seedlings (Misik et al. 2013). The term “dominant woody” is
used to refer to A. campestre, A. tataricum and C. mas species that play a key
role in an understorey based on the high densities and largest mean sizes for
the shrub community (Misik et al. 2014).
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The following measurements were carried out in each subplot: was
detected species composition, species richness, occurrence % in subplots,
species density, diversity indices, basal area (BA, m? ha™), foliage cover
percentage and size condition of high shrub individuals. The height of each
high shrub specimen was measured with a scaled pole and shoot diameter at
5.0 cm above the soil surface in two directions with a caliper. Location and
cover of all high shrub specimens were mapped in each subplot. Foliage
maps were digitized in ArcView (ESRI, Redmont, USA 1999). Based on the
digitized map we estimated the foliage area of shrub species with the GIS
environment. The correlation analysis was used to determine and quantify the
connection between oak decline and shrub layer condition (density, mean
size condition) in the monitoring plot from 1972. Experimental data were
statistically evaluated by linear regression to determine significant
relationship between height and diameter of all specimens and between mean
cover and basal area of some woody species of plot over a four decades
period (SPSS version 19). We used one-way ANOVA with the Tukey’s HSD
test if necessary to determine the significant differences among high shrub
species by occurrence and among canopy layer and shrub layer by specimen
density. The following indices were carried out: were determined a

commonly used diversity indices, Shannon (H) (Eqg. 1) and evenness (E)

(EqQ. 2):
(Eq. 1) H=->pixInp
(Eq. 2) E=H/Hnx=H/InS

Where quantity p; is the proportion of individuals found in the "i"th species
and S the species richness of the community. Evenness index was calculated
as the ratio of observed diversity (H) to maximum diversity (Hmax)
(Magurran 1988).
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Statistical analysis was performed using PAST statistical software and
significant differences for all statistical tests were evaluated at the level of
*P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001 or "*P > 0.05.

8.3. Results

8.3.1. Species composition and species richness
Species composition of the shrub layer has been essentially constant and did

not change considerably over the observation period. Twenty native woody
species (trees and shrubs) were identified across the entire study area from
1972; 16-17 species were present continuously in the plot. After the oak
decline 3 native woody species were identified across the entire study area
from 1982 in the new subcanopy layer: A. campestre, C. mas and
A. tataricum. The number of vascular plant shrub species found in the
monitored subplots ranged from 3 to 11 over the monitoring time. In 2012, in
the three extra sampling plots C. betulus appeared as new high shrub species
and Juglans regia L. (common walnut) disappeared from the shrub

community.

8.3.2. Individuals number
The largest abundance of shrub layer was measured in 1982 with 101.326

shrubs. The lowest abundance with 23.556 individuals was recorded two
decades later. The proportion of low and high shrub specimen’s density
varied between 84.6-15.4% (2002) and 96.0-4.0% (1982) in the monitoring
plot. The most common high shrub species were A. campestre and
E. verrucosus Scop. (spindle tree); from 1993 the most common low shrubs
were E. verrucosus and Q. petraea. It was positive relationship between oak
trees density and density of A. campestre, C. mas (r = 0.95* and 0.92**) and

A. tataricum (r = 0.88**) in the high shrub layer of one hectare. This analysis
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indicated a significant negative association between high shoot density of
E. verrucosus and canopy density (r = 0.79%).

No significant correlation was observed between oak trees density and
total trunk density of the subcanopy layer (r = 0.62"*). ). The subcanopy
species density increased considerably from 1982 to 2002, from 87 to 208
specimens per hectare.

8.3.3. Occurrence and distribution
The correlation analysis showed significant positive relationship between oak

trees density and occurrence of A. tataricum, C. mas and E. verrucosus
(r = 0.82-0.90**) high shrub species and Cornus sanguinea L. (r = 0.85**)
and Ligustrum vulgare L. (wild privet) (r = 0.73*) low shrub species in the
subplots. High shrubs with highest occurrence were E. verrucosus and C. mas.
The most occurrent low shrub species were E. verrucosus and L. vulgare.
The occurrence of Q. petraea seedlings ranged from 16.7% to 81.9% in the
last three decades. The results of Tuke’s pairwise comparisons suggest that
were significant differences among species occurrence of some high shrub
species (F3.20 = 9.01**%),

The distribution of low- and especially of high shrub individuals in
the site showed clustered distribution. Similar situation can be found in the

new subcanopy layer.

8.3.4. Height and diameter
Correlation analysis showed that the mean height and mean diameter of

dominant woody species in the plot increased significantly (r = 0.73-0.86%*)
from 1972 except of height of A. tataricum individuals (r = 0.84™%). Among
height and diameter of A. campestre (R® = 0.56—0.82*** Fy.55-1.005 = 108.03—
921.53) and A. tataricum (R* = 0.46-0.75*** Fi-160 = 23.52-158.58)
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specimens were found by linear regression to have a highly positive
significant association and lower of C. mas (R?* = 0.40-0.66***, Fy.39-1.101 =
75.35-343.90) and E. verrucosus (R®> = 0.22-0.46***, Fy.gy-1.083 = 23.53—
173.49) specimens in the permanent plot from 1972. The mean height of
other high shrub species increased from 1.5 m to 2.4 m between 1972 and
1997. The mean diameter of the other shrubs increased from 1.5 cm to 2.9 cm
however, since 1997, it has been decreasing again.

After the large-scale oak decline, the mean height and shoot diameter
of the dominant woody species had increased during the last surveys. The
mean height of dominant woody species increased not significantly from
1993 (r = 0.16-0.85™*) except of mean height of C. mas specimens
(r = 0.89%).

8.3.5. Basal area
Our results show statistically significant relationship of oak decline with high

shrub layer basal area (r = 0.76*). No considerably difference was found
among basal area of Turkey oak trees during this period. The basal area of
understory was only 0.005 m? ha® in 1972. After the decline, already in
1982, a general increase in shrub layer basal area was found. It was recorded
the maximum basal area of high shrub layer in the last measuring. A positive
significant interaction between basal area and mean cover was detected for
A. campestre and C. mas dominant woody species (r = 0.74*). Non-
significant differences to shrub cover and basal area were determined for
A. tataricum and E. verrucosus (r = 0.58"* and r = 0.23"*) over the past three
decades. It was recorded significant differences among shoot’s basal area of

some woody species (Fs.36 = 11.50***).
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8.3.6. Foliage cover
From 1972 to 1988 the shrub layer cover increased remarkably; since 1993

onwards there has not been a clear tendency in the fluctuation of the cover.
No significant differences were revealed between oak trees density and
duplex- and multiplex shrub cover and between total cover and duplex- and
multiplex cover in the understory (P > 0.05). Furthermore, the duplex- and
multiplex shrub layer cover did not vary significantly with the canopy total
basal area (P > 0.05). In the first decade of surveys the duplex- and multiplex
cover increased from 13.8% to 56.3%. Later there was no unambiguous
tendency in there development. It was detected significant differences among
mean cover of some woody species (Fa.30 = 8.02***). The mean cover of
A. campestre, C. mas and A. tataricum dominant woody species increased
rapidly after the beginning of oak decline. A. campestre had significantly
mean percent cover increase (P < 0.05). Our data shows a non-significant
association between oak trees density and mean cover of other shrub species
(P > 0.05). It was increased from 1.0 m? to 2.8 m? through two decades. Later
this mean cover fluctuated, ranged from 1.2 m*to 4.3 m%

We found negative correlation between canopy density and total
foliage cover of the subcanopy layer (r = 0.95*). After the oak decline the
percentage cover of subcanopy layer increased considerably and was the
maximum in 1997 with 969.9 m? The mean cover of A. campestre
(r = 0.85%), C. mas (r = 0.71™*) and A. tataricum (r = 0.54™*) specimens
increased after the tree decline, but it was significantly only by A. campestre

specimens.

8.3.7. Diversity of shrub community
Shannon index varied between 1.27 and 2.22 in the understory. It was

detected slightly higher Shannon diversity (except without oak seedlings) in
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the plus plots. The results of correlation analysis showed a significant
association between oak trees density and Shannon index of the understory
(r = 0.82*). It was positive correlation between oak decline and species
diversity of low shrubs (r = 0.79%). Diversity index of the high shrub layer
increased after the oak decline. A non-significant differences were recorded
among diverse Shannon indices in the understory (Fs.3, = 1.85™).

Evenness index varied between 0.46 and 0.77 in the understory. It was
calculated slightly higher Evenness index in the plus plots in 2012. A
significant relationship was detected on the basis of correlation analysis
between evenness of the shrub community and oak trees death (r = 0.83%).
Relationship was significant between oak trees density and evenness value in
the low shrub layer (r = 0.73*). The total evenness index was the maximum
in the first survey and was the lowest in 2002 similar to Shannon diversity.
There was significant differences among evenness values in the understory
(Fz.32 = 4.62*%),

8.4. Discussion
Tree death has important consequences in terms of changes in light and

thermal conditions and these factors lead to notable structural changes in the
shrub layer.

As noted by Kiifiner (2003), a limiting factor for natural regeneration
is light resource in a floodplain forest. The reason of oak regeneration
scarcity on Sikfokut forest is unknown, but it may be related to high
population density of wild boar. In closed-canopy mixed-species oak forests,
current secondary succession implies that oaks are adversely affected by
shade-tolerant tree species such as beech, ash and maple (Diekmann 1994;
Johnson et al. 2002). The trees density of A. campestre increased in the

overstory in our site. This study is in agreement with results of Mazsa et al.
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(2008) that the tree density shows a remarkable decrease in the ratio of all
oak species and especially by Q. petraea in the Varhegy Forest Reserve.
Janik et al. (2008) reported that in a semi-natural forest in Czech Republik in
the period 1973-2006 the most significant trend was decrease in the density
of Q. robur. They also reported an increasing density and timber volume of
A. campestre, C. betulus and T. cordata.

The late-seral species, for example maples are generally shade
tolerant but respond positively to canopy gaps (Stewart 1988). In temperate
broadleaved forest of New Hampshire in USA (Hughes & Fahey 1991) and
of lle de Rhinau in France (Siebel & Bouwma 1998) canopy openness strong
influences individual performance, population dynamics and community
species composition of understory plants. Our study is in agreement only
with the first statements of previous findings. In Sikfokut between 1982 and
2007 there was a significant increase in the size parameters of dominant
woody species.

The tree species effect on vegetation diversity was not clearly
apparent. Some studies of numerous forest sites have shown that the diversity
of tree species effect on vegetation diversity was low (Whitney & Foster
1988; Hong et al. 1997). Kirby (1988) and Amezaga and Onaindia (1997)
concluded that planting coniferous tree species, rather than native hardwoods,
reduced species richness and therefore diversity index. Our study is in
agreement with results of Onaindia et al. (2004) that suggest that diversity
and evenness use to evaluate the effects of disturbance regimes in temperate
forests. Stone and Wolfe (1996) concluded that the different diversity indices
suggests that plant species richness, but not the evenness of understory
species, is substantially higher in stands with moderate tree mortality than in
stands with low or high mortality.
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Chapman et al. (2006) reported that the total shoot density and basal
area in the understory were substantially higher in 2002 than in 1934,
increasing from 240 to 688 trees ha™ and from 0.9 to 3.6 m? ha™*, while most
oaks and shortleaf pine decreased in importance over time upland oak forest
of USA. In the study of Gracia et al. (2007) the relationship between shrubs
cover and basal area of overstory was only significant for two species, and in
both two cases, cover decreased with basal area. Other studies have shown
negative correlations of understory cover with canopy trees basal area
(Gilliam & Turrill 1993) presumably because of differential light availability.

Tree species influenced shrub, herb and moss cover (Klinka et al.
1996). Results from Kerns and Ohmann (2004) suggest that forest structure,
stand development, site disturbance history and environment all interact to
influence shrub layer cover in Oregon landscape. Shrub cover was negatively
associated with Tsuga heterophylla basal area and density of shade tolerant
trees. Total shrub cover increased significantly (P < 0.001) with time since
canopy gaps. Furthermore, the increase in total species cover was
significantly more pronounced in mature than old-growth stands of Canada
(De Grandpré et al. 2011). Total cover of the shrub layer increased slightly,
but nonsignificantly in a mature oak forest of USA, from 45.0% in 1950 to
51.0% in 1969 and 1979.

8.5. Conclusion
I summarize my findigs as follows.

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

(2) A strongly significant correlation was only found between the density

of canopy forming oak trees and the changes in density of the low shrub
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layer. High shrubs did not increase in density after the oak decline. The
density of oak seedlings strongly fluctuated between years.

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

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

(4b) A significant correlation was found between the density of oak trees
and the total basal area of the shrubs and of the dominant woody species, as a
result of the significant shoot diameter increase of dominant woody species.
(5) The forest was unable to compensate the loss of oak foliage cover by a
significant increase in the ratio of understory foliage cover. From among the
four dominant species of the understory, only the mean foliage cover of
A. campestre showed a significant increase.

(6) The decrease of oak tree density had a significant reduced effect on the

diversity and evenness of the shrub layer and of the low shrubs.
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84.
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Hotel Helikon, Programfiizet, El6adasok és poszterek osszefoglaloi. szerk.: Bartha Sandor
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Fiiggelékek
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1. fiiggelék. A dominans és kodominans cserjefajok denzitdsa a mintateriileten 1972 és 2012 kozott az alacsony €s a

magas cserjeszintben.

Denzitas (egyed ha'l)

L, 1972 1982 1993 2002 2012
latin név <10m >10m | <10m >10m | <10m >10m [ <10m >10m | <10m >1,0m
Acer campestre 5699 1905 1328 1426 859 651 746 727 3359 543
Acer tataricum 7335 430 3776 352 2409 195 1289 195 378 104
Cornus mas 959 2335 451 1198 200 469 529 511 152 404
Cornus sanguinea 13673 690 8871 408 1345 187 655 173 898 161
Crataegus monogyna 1654 13 784 143 729 161 586 290 382 226
Euonymus europaeus 7782 0 2075 48 5881 74 104 95 3060 30
Euonymus verrucosus | 14700 4 14062 369 13840 365 11505 1256 9196 629
Juglans regia 48 0 39 4 0 9 4 4 56 0
Ligustrum vulgare 21059 256 14973 130 7738 69 2973 290 1506 43
Lonicera xylosteum 777 0 351 4 221 0 13 30 69 9
Prunus avium 4 0 61 4 0 9 4 12 143 4
Quercus cerris 1450 22 5230 17 65 9 130 4 1732 0
Quercus petraea 10963 382 47354 13 417 13 1397 0 19248 4
Quercus pubescens 0 0 0 0 0 0 0 0 868 0
Rhamnus catharticus 786 0 100 0 4 0 0 4 22 0
Rosa canina 508 13 87 9 109 0 4 22 43 0
Sorbus domestica 4 0 39 0 0 0 0 0 0 0
Tilia cordata 0 0 0 0 0 4 0 4 17 4

Osszesen 87401 6050 97201 4125 33817 2215 19939 3617 41129 2161
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2. fiiggelék. Az als6 lombkoronaszintet alkotd fajok atlagos méretei (atlag = S.D.) a mintateriileten és a kontroll

négyzeteinkben.
1993 1997 2002 2007 2012 2012*

Acer campestre

8.13m magassag (m) 9,79+1,82 9,63+1,42 9,92+1,51 10,32+1,56 9,59+1,16 9,74+0,96
atmer6 (cm) 10,43+2,03  12,64+2,84  14,48+599  14,44+4.89  14,37+542  11,05+2.81

13m < magassag (m) 14,67+0,58 - 15,00+1,73  15,17+1,76  14,51+0,94 -
atmero (cm) 14,37+3,16 - 22,17+11,14  18.84+6,00  16,56+3,54 -

Acer tataricum

8.13m magassag (m) - 8,73+1,18 8,03+0,06 11,40+0,00 8,49:+0,40 -
atmer6 (cm) - 8,53+0,64 10,03+£3,15  10,75+0,00 9,50+3,01 -

Cornus mas

gizy agassig(m) 9,00+0,00  8,29+0,64  840+0,53  8,22+2,06  840+031  8,05+0,00
atmero (cm) 8,90:£0,00 9,03+2,50 9,69+1,98 13,07+4,93 9,64+1,44 10,54+0,00

*A 2012-ben kivalasztott kontroll teriiletek also lombkoronaszintjében €16 fajok atlagértékei



3. fiiggelék. Az als6 lombkoronaszintet alkoté dominans fajok (és a 13.0 m-nél magasabb Acer campestre torzsek)

atlagos boritasa, valamint az alsé lombkoronaszint teljes boritasa 1982-2012 kozott.

atlagos boritas (m®) (atlag + S.D.) egy hektaron

faj 1982* 1988* 1993 1997 2002 2007 2012

Acer campestre

8-13m 4,83+2,11 7,75+8,75 11,67+£3,43 18,27+6,11 12,00+2,90 14,562 .81

13m< - - 25,43+5,76 - 30,24+5,32 28,14+6,93
Acer tataricum

8-13m 3,43+1,46 4,50+4,00 - 11,23+1,60 18,19+0,00 31,74+0,00
Cornus mas

8-13m 3,64+1,13 8,50+7,00 10,38+0,00 18,99+2,23 27,03+1,90 34,76+5,99
az als6 lombkoronaszint teljes boritasa (m®)

313,76 969,85 612,44 671,61

1993-t6l

* A magas cserjék és az alsd lombkoronaszintet alkotd egyedek boritasa egyiitt keriilt kiszamitasra
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