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1 BEVEZETES, CELKITUZESEK

Foldrajzi elhelyezkedésiik kovetkeztében a magyarorszagi karsztteriiletek természetes
novénytakaroja jellemzéen a lombhullatd erdd. Ezeken a teriileteken jelenleg is magas az
erdostiltség, igy jelenlegi és jovobeli képiliket az erdészeti kezelés hatdrozza meg. Mint az eurdpai
erd6k altaldban, fafaj-Osszetétel és elegyarany-viszonyok tekintetében a hazai erddk is erdsen
magukon viselik a korabbi évszazadok erdOhasznalatdnak nyomait, igy természetes allapotuk,
dinamikajuk kevéss¢ ismert. Ahhoz, hogy a karsztos teriiletek sokoldali hasznositasa hosszabb
tavon fenntarthaté legyen, a rendszer valamennyi elemének, igy az erdonek a miikodését is
ismerniink kell. A GOmor-Tornai-karszt egyik fennsikjan elhelyezkedd Haragistya-Lofej
erdérezervatum idedlis terlilete a hosszl tava vizsgalatoknak, mert bar a multban igen erételjes
emberi hatas alatt allt, az utobbi évtizedekben az antropogén nyomas csokkent, igy a megindult
folyamatok a természeteshez kozeli allapot kialakuldsa felé hatnak. Ezek vizsgalata hasznos
tanulsdgokkal szolgalhat a gazdasagi erd6k természetesebbé alakitdsdhoz, ami az erdd egyéb
funkcioinak felértékelddése miatt jelenleg igen aktudlis téma.

A rezervatumban folytatott erddszerkezeti vizsgalataim egyik elsddleges célja a felhagyas
utani kezdeti allapot rogzitése volt, amely hosszabb tavon Osszehasonlitasi alapul szolgél, ¢és
lehetvé teszi a valtozasok részletes vizsgalatat. Karsztos jellegébdl fakadoan a mintateriilet mind
domborzat, mind vegetacié szempontjabdl igen heterogén, ami a fadllomany nagyfokt térbeli
valtozatossagaval jar, ezért kiemelt figyelmet forditottam a szerkezet térbeli alakulasara,
mintazatéra.

Mikozben a jelenlegi allapot megismerése nélkiilozhetetlen a valtozasok felismeréséhez,
megértéséhez sziikséges az 6t 1étrehozo és befolydsold folyamatok ismerete is. Munkdm sordn igy
célom volt az erddszerkezetet lokalisan befolyasold természeti ¢€s antropogén hatasok
jelentéségének felmérése is. Ehhez elemeztem a teriilet erddinek torténetérdl rendelkezésre allo
anyagokat, attekintettem az ismert emberi beavatkozasokat és feltartam azok Osszefliggéseit. A
fajosszetétel ¢és rajta keresztil az erdészerkezet alakuldsdt hosszabb vagy rovidebb tavon
befolydsold természeti tényezOkrdl a mintateriileten kevés, vagy nem megfeleld mindségli adat allt
rendelkezésre, ezért a termohelyi sajatossagok meghatdrozasahoz domborzatmodellbdl szamitott
paramétereket hasznaltam, illetve talajtani méréseket is végeztem. A méret- és szocidlis helyzet
csoportok, valamint a holtfa fajosszetétel felhasznalasaval kisérletet tettem a kdzelmultban-jelenben
zajlo esetleges valtozasok jellegének és iranyanak meghatarozasara is.

A karsztokologiai rendszernek a novényzet alakuldsat befolyasold faktorai koziil a klima az,

amely a tobbitdl fliggetleniil viszonylag révid idon beliil is jelentdsen megvaltozhat. Az elmult



években kialakult egyfajta tudoményos konszenzus arra nézve, hogy globalis klimavaltozas zajlik.
Az Aggteleki-karszt egy atmeneti jellegli teriilet, a hegyvidéki, kontinentalis és szubmediterran
fajok kiizdelmi zondjaban, tehat a klimavaltozas hatdsai varhatoan fokozottan érintik majd. Mivel
ezek hosszabb tavon az egyéb emberi hatdsokkal Gsszeadddva befolyasolhatjdk a természetes
erdédinamika alakuldsat, célom volt elemezni a jelenlegi erdokép szempontjabol meghatirozo
utobbi fél évszazad éghajlati viszonyainak alakuldsat, valamint megvizsgalni a vonatkozo

prognoézisokat, és dsszevetni ezeket a legfontosabb alloméanyalkoto6 fafajok ismert igényeivel.



2 KUTATASTORTENETI ELOZMENYEK

A téma Osszetett jellegébdl adodoan a kutatastorténeti eldzmények meglehetdsen
szerteagazoak. A terjedelmi korlatok miatt igy igyekeztem csak a vizsgalt témakorhoz szorosan

kapcsolodo, és e munka elkésziiltét befolyasold miivekre kitérni, a teljesség igénye nélkiil.

2.1 Torténeti attekintés

Az erdOszerkezet barmilyen természetes, vagy mesterséges zavaras nyomait hosszabb tavon
is megorzi (Peterken 1996), tehat elemzésénél elengedhetetleniil fontos a korabbi emberi
beavatkozasok ismerete. Az elsd ismert iizemtervet (1934) megel6z6 iddszakbdl a vizsgalt teriiletre
vonatkozoan nem dallnak rendelkezésre konkrét, helyhez kothetd adatok, igy torténetének korai
alakulasara kozvetve, a tagabb kornyezet erdétorténetének jellegzetességeit, kiilonbozo szakaszait
taglalo munkakbol lehet kovetkeztetni. Altalanossagban az adott korra jellemzé erdShasznalatokat,
teriiletvaltozasi tendenciakat ismertet példaul Csére (1980) — kdzépkor; vagy Keresztesi (1982) —
20. szazad. Rovid, és specidlisan természetvédelmi szemponta Osszefoglalasat adja az altaldnos
torténeti erddhasznalati modoknak Bartha (2001). Az Eszaki-kozéphegység teriiletén folyo
erdégazdalkodassal két szerzo foglalkozott részletesen. Jarasi (1997) a hegység keleti felének (a
Biikk, a Gomor-Tornai-karszt és a Zemplén erddinek) torténetét foglalja Gssze, mig Petercsak
(1992) konyvében a 18-20. szazadi paraszti gazdalkodas jellemzdit ismerteti. Mindkét szerzd szot
ejt a mai Aggteleki Nemzeti Park teriiletérdl — elébbi tollabol sziiletett a nemzeti parkot bemutato
kotet erddtorténeti fejezete is (Jarasi 1998). A Szablyar et al. (2000) altal szerkesztett, Josvafo
torténetét feldolgozo kotet részletesen taglalja a kornyék birtokviszonyait az allamalapitasig
visszamendleg, valamint a karsztvidék tajhasznalat-valtozasait a neolitikumto6l napjainkig (Schuster
¢s Szmorad 2000). Nagy (2008) térinformatikai modszerekkel, az I-IIl katonai térképezések
anyagait felhasznalva dolgozta fel a nemzeti park teriiletének ujkori felszinboritds-valtozasait.
Ugyanezen kiadvany eldszavéaban a vidéken évtizedek ota kutatdé Varga (2008) visszaemlékezéseit
olvashatjuk a karsztvidék modernkori valtozasair6l. Bar mas tajegységet (a Bakonyt) dolgoz fel,
igen részletes ismertetést nyujt a karsztos teriileteken jellemzd erddhasznalat modjairdl Hegyi
(1978).

A mintateriiletrél rendelkezésemre allo legrégebbi tényleges térbeli adatok a harom
magyarorszagi katonai térképezés anyagai (Elsé Katonai Felmérés: Magyar Kiralysag 1780-1784,
Miésodik Katonai Felmérés: Magyar Kirdlysdg ¢és a Temesi Bansag 1806-1869,
Harmadik katonai felmérés: Osztrak-Magyar Monarchia 1872-1884). Ezek elsésorban az erddk



kiterjedésérdl nyujtanak fontos informacidt, valamint bizonyos objektumok (erdészhaz, utak,
gyepfoltok stb.) jelolésével utalnak a korabeli jellemzd hasznalatokra.

A legfontosabb elsddleges forrasnak az erddt illetden az erdészeti lizemtervek, és a hozzajuk
tartozo térképek tekinthetdek. Ezek az alloméanyok alapvetd jellemzdire (termdhelyi adottsagok,
lombkoronaszint fajosszetétel, atlagos magassag, 4atmérd stb.) vonatkozd adatok mellett
tartalmazzadk az elvégzett erdészeti munkak nyilvantartdsat, valamint némely esetben torténeti
adalékok, illetve a korabbi munkédk kritikaja is megtalalhaté benniik. A Haragistya-fennsik
tertiletérdl a legkorabbi ismert tizemterv 1934-ben késziilt el (n.n 1934). Az ehhez tartozo térkép az
erdorészletek akkori hatarai mellett sok foldrajzi nevet is tartalmaz. Az 1944-es ideiglenes
iizemterv, valamint az 1945 utani elsé (az 1950-es években késziilt) terv nem keriilt el6. A II
vilaghabora utani els6 rendelkezésre allo adatforras az 1961-es iizemterv (n.n 1961), melyet 1973
utan tizévente elkészitett tovabbiak (n.n 1973, 1983, 1993, 2003) kovetnek. Tovabbi forrdsanyagok
az 1950-es évektdl rendszertelen idékozonként késziilt légifotdk, valamint a helyi lakosok
elbeszélései.

A torténeti elemzé€s tartalmazza a mintateriilet éghajlatanak alakulasat is az 1958 és 2008
kozotti idoszakban. Eredetileg nem allt szandékomban a teriilet altalanos ismertetésén tilmenden
foglalkozni ezzel a témaval. Az Aggteleki-karszt klimajanak leiro jellegli ismertetése szamos, a
terliletrdl sz6l6 kiadvanyban megjelenik, kiilonbozd részletességgel (Jakucs 1975, Ujvéarosy 1998,
Maucha 2000). Maucha (1998) szerkesztésében a teriilet 1958 és 1993 kozotti napi felbontast
homérsékleti €s csapadék adatsorait is tartalmazd kiadvany jelent meg, amely a karsztteriilet
vizhaztartasat targyalja. A novényzet szempontjabol kiemelkedd jelentdségli adat, az éves
csapadékmennyiség kiilonbozd szerzok altal megadott atlagos értékei azonban jelentdsen eltérnek —
hosszabb/kés6bbi adatsorra szamolt atlagot adott szerzd, annal alacsonyabb értéket adott meg (1d. 1.
tablazat). A hatar tiloldalan kutaté Barancok (2001) szerint Szilice kornyékén az 1981 és 1998
kozotti idészakban az éves atlagos csapadékmennyiség az 1931-1960-as idészakhoz képest 20-70
mm-rel csokkent. A latszélagos csokkend tendencidnak ellentmond az a joval kordbbi, Jakucs
(1975) éaltal megadott 612 mm-es éves atlagos érték, amely Josvafé kozség korabbi, Gtvenéves
adatsorain alapul. A felsoroltak koziil egyik szerz6 sem foglalkozik a kiilonb6z6 klimaelemek
iddbeli valtozasaival, bar Sarvary (1998) az idésorokat diagramokon is abrazolta, de csak az éves
csapadékban megmutatkoz6 szélséségek gyakorisadgaival foglalkozott. Az dkotonok ¢éldvilaga nem
elsdsorban az atlagok megvaltozasara, hanem az évek kozotti variabilitas alakuldsara érzékeny
(Bugmann ¢és Pfister 2000). A fafajok klimatikusan determinalt elterjedési hatdrat nem egy

hosszabb iddszakra jellemzd atlagos értékek hatdrozzdk meg, hanem rovidebb extrém (széraz)



idészakok, melyek hatdsara a populacido szamos egyede jelentdsen kéarosodik, vagy el is pusztul
(Berki et al. 2010). Ezek hatasa kiilonb6ozo talajokon mérséklédhet, vagy fel is erdsodhet (Gértner et
al. 2008). Az extrém iddszakok hatasa sokszor idoben eltoldédva jelentkezik (Csoka et al. 2007); az
aszalynak a fakra gyakorolt kdzvetlen hatasa mellett meghataroz6 szerepe van tobbek kozott az
erdei rovarkarok kialakuldsdban (Matyas 2008, Csoka et al. 2009). Az Aggteleki-karszt atmeneti
jellegébodl és a szaraz, karsztos felszin sajatsdgaibol adoddan a klima ingadozadsainak hatasai
gyorsan ¢s fokozottan érvényesiilnek. Ezért tartottam fontosnak, hogy az egyes klimaelemek
alakulasat, valamint az aszalyos id0szakok el6fordulasat a dolgozatban folyamatdban is
megvizsgaljam. Az aszalyossag szamszertsitésére szamos mutato étezik, jelen munkaban a McKee
et al. (1993) Aaltal kifejlesztett SPI-t (Standard Precipitation Index) hasznéltam, melynek
szamitasahoz csak havi bontasu csapadékadatokra van sziikség. Magyarorszagi mintateriileten
példaul Zsakovics et al. (2007) hasznalta erddteriiletek veszélyeztetettségének felmérésére.

1. tablazat Atlagos éves csapadékmennyiség kiilonbozo szerzék kiilonbozé idészakokra vonatkozé
adatsorai alapjan

Szerzo Vizsgalt idoszak Atlagos éves csapadékmennyiség (mm)
Jakucs 1975 1901-1950 612
Ujvérosy 1998 1940-1970 680
Maucha 2000 1940-1998 648
Maucha (1998) illetve | 1958-2008 620
az OMSZ adatsorai
alapjan sajat szamitas

2.2 Erdoszerkezet és mintazatok

Leibundgut (1959) sokat idézett elve szerint az emberi hatastdl mentes, természetes allapoti
(6s)erdok vizsgalata kozelebb visz az erddszerkezet és dinamika megismeréséhez, vagyis a
természetes erdok referenciaként szolgalhatnak a gazdasagi erdokben zajlo folyamatok
megértés¢hez. Kozép-Eurdpaban a természetes erdomaradvanyok (és igy a rendelkezésre allo
adatok) talnyomo tobbsége a biikkds Ovben, illetve felette taldlhatd, mivel az érintetlenséget
legjobban a nehéz megkdzelithetdség biztositotta (Peterken 1996, Korpel 1995). A régiébol mar a
19. szazad masodik felébdl ismertek Oserdd-leirdsok, noha ezek egy része elbeszéld jellegli, és csak
néhany tartalmaz a szerkezetre, vagy az erddhaszndlatra vonatkoz6 utalasokat (Standovar és
Kenderes 2003). Az 1950-es évektdl szdmos helyen indultak hosszl tavu vizsgalatok. Prusa (1985)
a cseh és morva 6serddkre vonatkozd informacidt tekinti at, konyve az Osszefoglald értékelések
mellett szamos adatot tartalmaz a torténetet, a foldrajzi kornyezetet, a faallomanyok fajosszetételét

¢s szerkezetét, a lagyszaru- €s cserjeszintet tekintve. Korpel (1995) a Nyugati-Karpatok dserddire



vonatkoz6 hosszu tavi méréssorozatbdl szarmazd adatokat (torténet, foldrajzi kornyezet, fobb
fajosszetételi €s szerkezeti adatok, ezek idobeli valtozasa) kozol, vegetaciés Svek szerint
csoportositva a rezervatumokat. Peterken ¢s Jones (1987) sajat, Lady Park Woodban (Anglia)
végzett vizsgalatainak leirasa mellett nyolc olyan eurdpai €s amerikai kutatast sorol fel, melyek mar
1985-ben tobbszori felmérés adataival rendelkeztek. Adott foldrajzi kornyezetben felallitott
Osszefiiggések azonban mashol nem, vagy csak korlatozottan érvényesek (Badeck et al. 2001).
Részben a reprezentativitds irdnti igény miatt igy a 20. szdzad masodik felében mar olyan
rezervatumokat is létrehoztak, amelyek korabban kezelt, majd felhagyott gazdasagi erdok voltak.
Ezek vizsgalata sordn a termdhelyi tényezdk mellett tovabbi magyarazo valtozoként jelenik meg az
allomany kora, illetve az utols6 beavatkozas 6ta eltelt id6 (pl. Vandekerkhove et al. 2009). A hosszu
tavla kutatasok eredményeinek beérésével az egy teriilethez kotddo leirasok mellett mar egy-egy
erddtipusra (pl. kozép-eurdpai biikkkosok — Standovar és Kenderes 2003), illetve adott szerkezeti
elemre (pl. a holtfara — Harmon et al. 1986, Christensen et al. 2005) koncentralé 6sszefoglald
tanulmanyok is sziilettek. 1995-ben Eurdpaban elindult a a COST E4-es akcid (,,Forest Reserves
Research Network™), mely egy eurdpai erddrezervatum-halozat 1étrehozasat, a korabbi kutatasi
eredmények 0sszegyljtését, és a tovabbi kutatdsok modszertananak harmonizacidjat tizte ki célul
(Parviainen et al. 2000).

Az elmult két évtizedben a fenntarthatdsag eldtérbe keriilé kérdéskore kapcesan a diverzités
fogalma a dontéshozok korében is egyre divatosabba valt, ami 0jabb 16kést adott a téma
kutatasanak. A kifejezetten a fadllomany-szerkezet szadmszerlisitésére alkalmazott mutatokkal
foglalkozé szerzok (pl. McElhinny et al. 2005, vagy Neumann ¢és Starlinger 2001) egyetértenek
abban, hogy az erddszerkezet egyes jellemzdire vonatkoz6 vizsgalatok népszeriisége kifejezetten a
diverzitas, mint fogalom népszertiségének és a szamszeriisités nehézségeinek koszonhetd. A védeni
kivant ¢€l6lények kiilonb6zé populdcidinak monitorozésa altaldban nagy szaktudast, anyagi és
idobeli raforditast igényel. Kisebb teriiletek vizsgéalatakor a faadllomany-szerkezet részben, mint
konnyen mérhetd helyettesitd tényezd, részben pedig, mint a biodiverzitds okait és forrasait
magyarazo tényez0 johet szdmba egy erdei 0koszisztémaban (Franklin et al. 1981, Franklin 1988,
Spies 1998). A Bartha et al. (2005) altal kidolgozott, erddrészlet szintli természetességi érték
szamitasanal példaul a faallomany (a holtfat is ideértve) sajatsagai teszik ki a pontérték kozel felét.
Az utodlagos regresszids vizsgalat alapjan azonban a fadlloméany Osszetétele, strukturdja és a holtfa
egyiittesen 97%-ban magyarazta a természetességi mutatd varianciajat (Odor 2005). A szerkezeti
elemek allomanyléptéki vizsgalata azért is jelentds, mert az dllomany az erdészeti kezelés egysége
¢s alapja; bar a beavatkozds az erdei Okoszisztéma valamennyi komponensét befolyésolja,

els@sorban a szerkezetre iranyul (Bartha et al. 2006), melyet kozvetlentil és gyorsan képes alakitani.



A beavatkozasoknak a szerkezetre gyakorolt hatdsa konnyebben és gyorsabban felmérheto, esetleg
modellezhetd, mint az <érintett allat-, illetve novénypopulacidkra gyakorolt kdzvetett hatés
(McElhinny et al. 2005). A felmérendod valtozok korére és a mintavételezés modszereire kiilonb6zo
ajanlasokat tartalmaz pl. Hochbichler et al. (2000), illetve részben ennek alapjan Czajlik és
Somogyi (2002).

A korabbi kutatasok soran adott szempont vizsgalatakor egy teriilethez altaldban egy értéket
vagy eloszlast rendeltek, ezért a tobb eltérd jellegli allomanybol allo rezervatumokat részekre
bontva elemezték (pl. Peterken és Jones 1989). A térbeli vonatkozasokat a vizsgalt alloméanyok
torzstérképeinek segitségével szemléltették (pl. Prusa 1985, Korpel 1995). Az informatika
robbanasszerl fejlédése az 1990-es években e tekintetben is 0 tadvlatokat nyitott; a geostatisztikai
eszkoztarral kiboviilo térinformatikai alkalmazasok elterjedésével nagyobb teriiletek térbeli
valtozatossaga is megjelenithetd, és vizsgalhato.

Magyarorszdgon az 1960-as évektdl kezdve a méretet €s mennyiséget jellemzd szerkezeti
mutatokra (magassag, atlagos atmérd, fatérfogat, novedék) valamennyi erdéalloméanybdl
rendelkezésre allnak részlet szintli adatok. Az erdégazdalkodas céljait kozvetleniil nem érintd
jellemzokkel azonban az erdészeti kutatds nem foglalkozott. Mikozben a holtfa az egyik
legfontosabb erdéallapot-jelzé indikator (MCPFE 2002), a hazai erdészeti iizemtervek a mai napig
semmiféle informaciét nem tartalmaznak rola. Az oOkoldgiai kutatasban pedig a kodzép-eurdpai
tendenciakhoz hasonldan a florisztikai-conoldgiai megkozelités valt uralkodova, amely elsdsorban a
vegetacid osztalyozasat tlizte ki célul, és ennek soran nem, vagy alig alkalmazott a szerkezetben
megfigyelhetd tulajdonsagokat (Boloni 2004). Az 1990-es évektdl kezdédden azonban egyre inkébb
teret nyer egy Uj szemlélet, amely az allomanyok vizsgéalata soran figyelembe veszi az erdd
szerkezetét is (Boloni 2004, Boloni et al. 2005) igy kozvetve a torténetét és dinamikajat. E
megkozelitésekben a szerkezetre vonatkozo informécid nominalis, vagy rang tipusi adatként
szerepel, sok esetben nem mérésekbdl, hanem a conoldgiai felvételezést kiegészitd becslésbol
szarmazik, ezaltal nagyobb teriileten is eldallithatd. Ezzel parhuzamosan a tényleges méréseken
alapulo hosszu tavu vizsgélatok is megkezdddtek. Magyarorszag mai teriiletén nagyon kevés, illetve
nagyon kis kiterjedésii érintetlennek tekinthetdé erdd taldlhatd (Czajlik 1994), igy a hosszatavia
vizsgalatok tobbsége hosszabb-rovidebb ideje felhagyott gazdasagi erddkben zajlik. Modern
értelemben vett fadllomany-szerkezeti vizsgalatokat hazankban elséként Czajlik Péter végzett, az
1990-es évek elején a Matraban a Kékes-Eszak (Czajlik 1991), majd a Gomor-Tornai-karszton az
Also-hegyi erdOrezervatum bilikkoseiben (Czajlik 1993). Vizsgélta a fak denzitasat, méretbeli
eloszlasat, vitalitasat, valamint a lombkoronaszint fajosszetételét. A felméréseket allandositott

transzektek mentén hajtotta végre, ami lehetdvé tette a rendszeres id6kozonkénti ismétlést. 2002-



ben a Natman projekt keretében ujra felmérték mindkét rezervatumot, és megvizsgaltak az emlitett
paraméterek idébeli valtozasait (Czajlik et al. 2003a, Czajlik et al. 2003b).

Az 1990-es években a nemzetkdzi trendekhez alkalmazkodva megindult a magyarorszagi
erdérezervatum program is (Horvath és Borhidi 2002), melynek keretében a 2000-es évek eleje 6ta
egyre tobb teriileten kezdddnek hosszl tavu vizsgélatok (2. tdblazat). 2004-t6l a program keretében
felmért rezervatumokban a felvételezés altalaban az Gn. "ERDO+h+4a+1+0" rendszer szerint, 50 m-
es racshalo pontjaiban elhelyezkedd mintakdrokben tortént (Horvath et al. 2006, 2007). A vizsgalt
allomanyok tobbsége ugyan emberi hatastol hosszabb-rovidebb ideje mentes, de a Kékes
kivételével nem tekinthetd érintetlen dserdonek (vo. Czajlik 2009).

Jelen munka illeszkedik az ezredfordulé utdn megindult felvételezések sordba, a
mintakorokben felmért fadllomany-szerkezeti jellemzok sok szempontu, részletes felmérésén és
elemzésén alapul. A részletesen feldolgozott 90 ha-os mintateriilet magyar viszonylatban nagynak
szamit, karsztos jellegébdl és kiterjedésébdl adodoan termdhelyi viszonyai és kezeléstorténete elég

valtozatosak a komplex kozelités alkalmazasahoz.

2.3 A termohelyi tényezok, az erdotorténet és az erddszerkezet kapcsolata

Az erddszerkezetet fadlloméany szinten leir6 mennyiségi €s méretet jellemzd strukturalis
mutatok és a termOhely kapcsolatanak vizsgalata majdnem egyidds az erdészeti kutatassal. Mar a
18. szazad végén felismerték, hogy az egyes fafajok novekedési menete fiigg a termdéhelytdl, de
problémat okozott a termOhelyi mindség szamszerlsitése (Tavi 1890). Kozvetlen mérésekre nem
volt mod, a termdhely jellemzésére vagy a lagyszaru novényzet, vagy a fadlloméany valamely
mérhetd jellemzdje lehetett alkalmas. Megallapitottak, hogy a fatérfogatot és a lagyszaru szintet az
allomany keletkezése és kezelési mddja jelentdsen befolyasolja, ezért tértek 4t a magassag (késobb
a felsbmagassag, vagyis a kimagaslo torzsek atlaga) alkalmazasara (l1d. Fekete 1916, Kovacs 1933,
Magyar 1941). A kiilonbozé beavatkozasok hatasait az erdészeti kutatas jellemzden kozvetleniil,
(sokszor hosszu tavi) kisérletek utjan vizsgalta. 1897-t6l kisérleti allomasokat alakitottak ki,
melyek tobbek kozott a természetes erdéfelujitasok és a gyéritések tapasztalatait voltak hivatva
vizsgalni (Solymos 2008).

Az erddszerkezetet leir6 mutatok masik nagy csoportja a fajosszetételhez kotodik. A
novényfajok elterjedésének szabalyszeriiségei évszadzadok ota foglalkoztatjdk a kutatokat (Parmesan
et al. 2005). A terepi megfigyelésen alapuldé moddszerek azonban a tényezdk bonyolult
kolcsonhatasai miatt ritkan jartak sikerrel (Grime 1991, Long et al. 2004). Az 1950-es évek végén a

hazai erdészeti kutatdsban egy olyan irdnyzat keriilt el6térbe, amely a fafajok (illetve az



-10 -

erdétarsulasok) okologiai igényeinek megismerésén alapult, és az erddgazdalkodasnak a termdhelyi
adottsagokhoz val6 alakitasat célozta (Szmorad 2010a). Az egész orszagra kiterjedd vizsgalatok
soran tobbek kozott a termOhelyet kialakitd résztulajdonsagok Osszefliggéseit keresték az
allomanyok fajosszetételével, de azt az eredményt kaptak, hogy a kimutathato kapcsolatok nagyon
gyengék, tehat nem egyes tényezok a dontdek, hanem az 6sszhatas (Jard 1972). Csesznak (1979) a
genetikai talajtipus, a klima és az erddtarsulasok Osszefliggéseit vizsgalta a Visegradi-hegység,
valamint a Pilis teriiletén. Megallapitotta, hogy a talajképzdodést befolyasold tényezok koziil az erdd
szempontjabol a legfontosabbak az alapkdzet mindsége (a bazistartalom), és az er6zid mértéke,
mivel a sekély, kedvezdtlen vizhaztartast talajokon az iddjarasi sz€élséségek (aszalyos iddszakok,
extrém csapadékesemények) hatdsa fokozottabban érvényesiil. Jakucs (1962) a kiilonb6zé
erddtarsuldsok mintazata és a domborzat kozotti kapcsolatot a karszt példdajan mutatta be. Barany-
Kevei (1985, 1987, 1992, 1998, 2000a, 2000b, ill. Kevei-Barany néven 2002, 2004) a
karsztokologiai rendszer egészének komplex vizsgélata soran foglalkozott a domborzat, a talaj és a
ndvényzet dsszefliggéseivel, foleg tobrokben. Kis 1éptékben igen részletes és komplex hosszutava
okologiai vizsgalatok folytak (és folynak ma is) az 1972-ben létrehozott Sikfokut Kisérleti Erdd
(Biikk) teriiletén, egy cseres-kocsanytalan tolgyes allomanyban (Id. Jakucs 1985). Az egyes
ndvényfajok atlagos viselkedése alapjan felismerhetd torvényszertiségeken alapul a fitoindikacios
elv, mely a ndvényekhez relativ, ordindlis skdldn értelmezhetd értékeket, un. oOkoldgiai
indikatorértékeket rendel (pl. Z6lyomi et al. 1967, Borhidi 1993, Borhidi 1995).

Mikozben a kiillonbozé szemponta kozelitések régota 1éteznek egymassal parhuzamosan,
részben az eltérd szemléletmod és célkitlizések miatt ezek kombinacidit Magyarorszagon kevesen
alkalmaztak. Fdleg nagyobb teriiletek erdéallomanyainak faji mintazatait magyaraztak a torténeti és
termdhelyi viszonyok egyiittes figyelembe vételével pl. Boloni (2004) kutatasai a Tési-fennsikon,
Szmorad (2010b) vizsgalatai a Soproni-hegység teriiletén, vagy Timar (2002) hasonléan komplex
kozelitést alkalmazd elemzése a Vendvidék erdeirl. Allomanyléptékben példaul Standovar és
Somogyi (1992) vizsgalta a fak szerkezeti jellemz6i (fatérfogata, ndvekedése) és egészségi allapota,
valamint a termdhely lagyszaruak altal indikalt térbeli viselkedése kozotti kapcsolatot Biikkzsércen

(Biikk-hegység).
2.4 A fafajosszetétel kozelmultbeli valtozasanak rekonstrukcioja
A kiilonboz6 természetes és/vagy természetkozeli erdokben folytatott hosszl tavu kutatdsok

a természetes szerkezet megismerése mellett a valtozasok vizsgalatat is célozzak. Igaz, hogy csak a

rendszeres 1dokozonként ismételt felvételezések adhatnak megfeleld informaciot a fajosszetétel és a
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szerkezet alakulasarol, de mivel lassu folyamatokroél van sz6, az 01j informacié szerzéséhez sok ido
sziikséges (Standovar 1996). Szamos erdétipus kutatdsa csak az utobbi évtizedekben kezdddott
meg. Az erdoket veszélyeztetd globalis jelenségek azonban gyorsabban jelentkeznek, ezért ahol
nem allnak rendelkezésre megfeleld iddsorok, ott hatasaik modellezéséhez helyettesitd adatokra van
sziikség. Az eljaras korlatait szem eldtt tartva esetenként egyszeri felmérés eredményei is segitségiil
hivhatéak a kozelmultbeli folyamatok rekonstrudlasahoz. Ahol ez lehetséges, egyméshoz térben
kozel, azonos termoOhelyen taldlhatd, kiillonb6zo koru foltok felhasznalhatéak iddsorként — mint
Peterken ¢és Jones (1989) mar emlitett, Lady Park Woodban (Anglia) végzett vizsgalatai esetében. A
fadllomanyon akar évszazadokig megmaradd nyomot hagynak az azt alakité folyamatok (Peterken
1996); a fadllomany-szerkezet ¢€s az erd6torténet egyiittes vizsgalata hozzdjarul a fafajcserék
folyamatdnak és eredetének megértéséhez (Cowell és Hayes 2007). Erre épiil példaul Mazsa et al.
(2009a) kozelitése, akik az egyes fafajok megjelenését vizsgaltdk adott szocialis helyzetekben,
illetve atmérdosztalyokban. A Var-hegyi erddrezervatumban (Bilikk-hegység) ezzel a moddszerrel
kapott eredmények szerint a fényigényes tolgyfajokat rovid- ¢és kozéptavon az alsod
lombkoronaszintet adé arnyéktiiré fajok (a mezei juhar és a gyertyan), tovabba a magas koris
valtjak fel. Ez (bar ismételt felmérések még nem tamasztjak ald), egybecseng a kozeli Sikfokaton
tobb évtizedes méréssorozat soran tapasztalt jelenségekkel (pl. Kotroczé et al. 2007, Misik ¢és
Karasz 2009). Az USDA Forest Service erddallomany-adattarabol szarmazd adatok alapjan
Woodall és Nagel (2006) az ¢I6 fak és a holtfa fajosszetételének osszevetésével probaltak nagyobb
teriileten (Minnesota, Wisconsin ¢és Michigan allamok, USA) kovetkeztetni a szukcesszids
folyamatok, vagy zavaras jelenlétére. Nem tapasztaltak taji szintii elmozdulést, eredményeik szerint
a valtozasok irdnya az egyes allomanyok egyedi torténetétdl fliggdtt. Von Oheimb et al. (2006) a
németorszagi Serrahnban felhagyott, természetkdzeli biikkds allomanyban a holtfa-dinamika
vizsgalata soran a holt és ¢l0 fa fajosszetételének eltérésébdl az erdd zaroddasara és a fafajok

aranyainak modosulasara kovetkeztetett.



3 A VIZSGALT TERULET TERMESZETFOLDRAJZI ADOTTSAGAI

A vizsgalt teriilet az Aggtelek-Rudabanyai hegyvidéken beliil az Aggteleki-hegység kist4j
részét képezi (Marosi és Somogyi 1990), amely az E-i Karpatok déli mészkoves vonulatanak, a
korabban Gomor-Tornai-karsztnak nevezett hegyvidéknek a déli része. Tertiletén 400-600 m magas,
széraz karsztfennsikok emelkednek ki (Jakucs 1975). A Haragistya ezek egyikének, a nagyobbrészt
szlovak teriileten elhelyezkedd Szilicei-fennsiknak Magyarorszagra esé délkeleti folytatasa. A
Nagy-oldal fennsikjatol keleten a Lofej-volgy csak részlegesen valasztja el, délrdl a Kecsé-volgy
hatarolja, északon pedig a Kiraly-kut vizfolyasa, valamint a Borzovai-polje (Mdga 2001).

A dolgozatban Haragistya elnevezéssel elsdsorban az erdétorténeti forrdsok alapjan
lehatarolt, egykor Szadvarborsa, ma Aggtelek kozséghatarhoz tartozéd, nagyjabél 10 km’-es
kiterjedésti tertiletet jelolom (1. abra), amelynek északi és nyugati hatdra egybeesik a magyar-
szlovak allamhatarral. Ez néhany, a védézonaba tartoz6 erdorészlet kivételével magaban foglalja a
Haragistya-Lofej erdérezervatum teriiletét. Az erddtorténeti elemzés soran az ilyen értelemben vett
Haragistya teljes teriiletét vizsgaltam, mig fadllomdny-szerkezeti felméréseimet egy kisebb, a
(758950; 353700) (759650; 352550) EOV koordinatak altal hatarolt, 90 ha-os, téglalap alakt

mintateriileten végeztem el (1. abra).

2
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1. abra A mintateriilet (és azon beliil a faidllomany-szerkezeti felméréssel érintett teriilet)
elhelyezkedése

Kozettani felépitése szempontjabol a fennsik foldrajzi helyzete meghatarozd. Az Aggtelek-
Rudabanyai-hegység a Szlovak-karszttal egyiitt az Eszaknyugati Karpatok legbelsé tagja. A foldtani
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értelemben vett Aggteleki-hegység nem egyezik meg a foldrajzi kistdjjal; Szentpétery és Less
(2006) szerint az Aggteleki-karszt tartozik ide, az Als6-heggyel, a Galyasaggal, és az Esztramossal
egyiitt. Foldtani felépitését tekintve Magyarorszag egyik legbonyolultabb teriilete, kialakuldsat
tobbek kozott Less (1998) és Zambo (1998a) ismerteti. A Haragistya (a Szilicei-fennsik részeként)
egy korabbi egységes planina maradvanya, ahol a pliocén végétdl tobb szakaszban zajlo, maig tartd
kiemelkedés révén a nem-karsztos tormelékes feddiiledék jelentds része lepusztult és megindult a
felszini karsztosodas.

A fennsik nagy részén Wettersteini mészko és dolomit talalhato a felszinen (2. ébra), csak az
orszaghatar altal koriilolelt északnyugati részen jelenik meg néhany egyéb, kisebb kiterjedésii
formacid (Szentpétery és Less 2006). A részletesen felmért, szitkebb mintateriileten mindentitt a
Wettersteini Formaciot talaljuk a felszinen, jellemzden a dolomitot, illetve a DNY-i részen kisebb

foltban mészkovet.

\ faillaminy-szerkereti méris mintapontjai

Fikdtani tgysig
i 7la

—Z

2. abra A Haragistya foldtani felépitése (Less 1998 nyoman) — a pontok a fadllomany-szerkezeti
felmérés mintapontjait jelolik

Az Aggteleki-hegység kistaj toréses-gytirt szerkezetli sasbérc-vonulat, tobbségében alacsony
vizlevezetd-volgyekkel és aszovolgyekkel tagolt felszin jellemzi (Marosi és Somogyi 1990). A
magasabban fekv0 karsztfennsikokra az A-tipusu, autogén karsztosodas jellemzd, mivel nem-
karsztos takarojuk a kiemelkedés korai szakaszdban lepusztult. A koran megszakadt er6zids

vOlgyképzodés kezdeményeit rovid, sekély vapak képviselik. A foldalatti jaratrendszerek
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kialakulasat a felszini karsztkorrr6zids folyamatok kovették, a felszinen a toborképzodés és
uvalaformalodas valt dominanssa (Zambo 1998a).

Hevesi 1991, Moéga 2001). A fennsik 400-600 m-es tengerszint feletti magassagon fekszik, az
egykori tonkfelszin emlékeit 6rz6 maradvanytetok csak kis mértékben emelkednek ki beldle (pl. a
Lofej-tetd, a Kaposztas-bérc, vagy az Ocsisnya-tetd). A tetdfelszineken tobbnyire csak karros
oldasformak talalhatoak, sok helyen kibukkan a szalban all6 karbonatos alapkdzet. Erdteljesen
bevagodd volgyek inkabb a dolomit alapkézeten alakultak ki, sokkal tagoltabb felszint
eredményezve, mint a mészkovon. A nagyobb dolomitfoltokon a peremektdl tavolabb vakvolgyek
alakultak ki, amelyek par szdz méter utan felszini lefolyds nélkiili mélyedésekben végzdédnek
Ezekben dolinasoros szarazvolgyek, vakvolgyek, elszortan tobrok formalodtak, néhany karsztos
vizlevezetd kezdemény is szinezi a domborzatot. A haragistyai tobrok korrdzids uton alakultak ki.
Néhany maganyos, tetOhelyzetli 6riastobor kivételével a felsorolt felszinforméak szabalyos sorokba
rendez0dve, haloszeriien jelennek meg (Modga 2001). A Haragistya magyarorszagi részén
jelentésebb viznyeld nem taldlhat6. Ismert viszont néhany idds barlangroncs (pl. a Szarvasol-
barlang), amelyek a karsztosodas korabbi fazisdban (feltehetéen a pleisztocén elején) alakultak ki.

A sziikebb mintateriilet domborzata igen véltozatos. Keleti peremén egy nagyobb, E-D-i
iranyu, szaraz, atoroklott karsztvolgy taldlhaté (Hosszu-volgy), téle Ny-ra parhuzamosan egy
kisebb, toborben elvégz6dd vakvolgy fut (a tovabbiakban Szaraz-volgy). A kettd kozott egy kisebb
kiemelkedés (Kaposztas-bérc; 539 m), €és az arrol délre lefut6 hat adja a mintateriilet gerincét. A
nyugati részt az 535 m magas Ocsisnya-tetd uralja, melyen a tetdé kozelében egy tobor, illetve
viznyeld is talalhato. A lejtéket tobb helyen kisebb vapak tagoljak, ezek az 1:10000-es topografiai
térképen nem mind jelennek meg. A vizsgalt teriilet északi hatarat egy EK-DNy-i iranyi toborsor
képezi. Eszakkeleti sarkaban, a Hosszu-volgy volgyf6jétdl északra egy legaldbb harom tobor
Osszeolvadasaval keletkezett uvalat talalunk. (3. a) abra) A teriileten a délkeleti, déli és keleti lejtok
dominalnak, nagyjabdl hasonld aranyban (18-20%), dsszesen a teriilet 57%-4t teszik ki. Az igen kis
kiterjedésii vizszintes felszineket nem szamitva legkisebb aranyban az északi (2,7%) és északkeleti
(5,4%) lejtdk jellemzdek (3. b) abra).

Az Aggteleki-karszton a meszes alapkdzet hatasara kialakult intrazonalis talajok (elsésorban
sekély rendzindk, koves-sziklas vaztalajok) kiillonbozd valtozatai boritjdk a felszint. A valtozatos
domborzat helyenként megdrizte a kordbbi, tobbnyire melegebb klimaju idészakok soran létrejott
vordsagyagos malladéktakardt, amely a karbonatos kézetekkel egyiitt a mai talajok alapkozetét
képezi. A nem karsztosodo kézetekbdl felépiild, valamint a hosszabb ideje allandé erddboritassal

rendelkezd részeken megtalalhatoak még a zondlis barna erddtalajok, illetve lokalis hatasra kisebb
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teriileteken Ontéstalajok és lejtéhordalék talajok. A teriileten a genetikai talajtipusoknak egy sziik,
jol koriilhatarolhaté kore fordul eld, de a nagyon valtozatos domborzat kdvetkeztében a tipusokon
beliili valtozatossdg nagy, az athalmozodasok, lepusztuldsi és akkumulacids folyamatok
kovetkeztében elterjedtek a kiilonféle zavart, illetve atmeneti szelvények. Zambo Laszlo évtizedes
munkassaganak koszonhetden (Zambo 1986, 1998b), rendelkezésre all a fennsik talajtipusainak
részletes térképe (1. melléklet). Azonban a teriilet nagy részét lefedd ’vorosfold’ kategoria harmas
osztalyozasa az erodaltsag fokan, illetve jellegén alapul, ami a tobbi, genetikai alapon elkiilonitett

tipushoz nehezen viszonyithato.

Kitettség
g r I L apes (-1)
| . Fsgak (0-22.5)

Kelet (67.5-112.5)
Delkelet (112.5-157.5)

B Dél (157.5-202.5)
Délnyugat (202.5-247.5)
Nyugal (247.5-292.5)

W Eszaknyugat (292.5-337.5)
W Fzak (337.5-360)

- Maximum : 540 m

L Minimum : 388 m T

3. abra a.) A mintateriilet domborzata b.) A mintateriilet Kitettségi viszonyai

A szlikebb mintateriilet alabbi, részletesebb jellemzése sajat vizsgalatokon (Tandcs és Barta
2006, Tanacs et al. 2007 és Barta et al. 2009) alapul. A legelterjedtebb talajtipusai a kiilonb6zd
rendzindk. E talajok aggregatumszerkezete rendkiviil laza, gyokerekkel igen stirlin atszott.
Vizateresztd képességiik alapjan elmondhatd, hogy rajtuk felszini lefolyas csak a legnagyobb
zivatarok sordn, illetve fagy esetén képzelhetd el. Sekély mélységiik miatt kevés vizet képesek
tarolni, szaraz idészakokban szélsdséges vizhiany jellemezheti Oket. Fizikai talajféleségiik valyog,
illetve agyagos valyog. Szénsavas mésztartalmuk valtozo, de jellemzOen magas, kémhatasuk
semleges. A vizes ¢s a KCl-os pH kiilonbsége joval 1 alatt marad, tehat savanyodasra nem
hajlamosak. Délen a legéltalanosabban elterjedt talajtipus a barna rendzina (lejték, volgyoldalak,
gerincek — 4. a) dbra). Alapkdzete wettersteini mészkd vagy dolomit, a szelvény vastagsaga valtozo,

jellemzden 20-60 cm kozotti. Az alapkdzet felé fokozatos atmenetet mutatd szelvényeket minden
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esetben ebbe a tipusba soroltuk. A fekete rendzina (4. b) dbra) a teriileten csak foltszeri elterjedést
mutatd tipus (tet6helyzetben, gerinceken, lejtopihendkon jellemzd). Wettersteini mészkovon
képzddott, mélysége sehol nem haladja meg a 20-30 cm-t. Bizonyos atmeneti szelvények esetében a
két tipus elkiilonitése csak a laborvizsgalatokat kovetden, a szerkezetiik és a humusztartalmuk

alapjan volt lehetséges (Barta et al. 2009).

4. ¢.) abra Vorosagyagos 4. d.) abra Agyagbemoso6dasos 4. e.) abra Lejtohordalék
rendzina barna erdétalaj talaj

Szintén a rendzindkhoz tartoznak a korabbi humid kliman kialakult vordsagyagos
malladékon képzddott vords rendzindk (4. c) dbra), ezek a teriileten még a fekete rendzinanal is
kisebb kiterjedésben jelennek meg (nyergek, egyes volgyfok). Alapkdzetiiket a korabbi foldtorténeti
iddszakok soran felhalmozodott, vitatott eredetli vordses szinli agyagos malladék képezi. Az
agyagbemosoddsos barna erdOtalajoktdl élesen elkiiloniilnek, szinlik jellemzden élénkebb,
szelvényiik er6sen homogén, ¢és vizgazdalkodasi paramétereiben, valamint pH-jaban is eltér azoktol.

Kémhatasuk jellemzden savanyu.
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Az agyagbemosodasos barna erddtalajok (4. d) abra) tipusos kifejlédése nem jellemzo,
el6fordulasuk csak a volgyfok és a volgytalpak egyes szakaszaira korlatozodik, alapkdzetiiket
kiilonbozo eredetii agyagos malladékok, illetve fosszilis talajok képezik. Szelvényeik altalaban 100-
120 cm mélyek. Gyokerekkel kevésbé atszottek, kémhatasuk a rendzinakénal alacsonyabb (de még
mindig a semleges, esetleg az enyhén savanyu tartomanyba esik), humusztartalmuk és szénsavas
mésztartalmuk szintén kevesebb, agyagtartalmuk viszont magasabb. A szintek kozott az atmenetek
fokozatosak. A KCl-os pH értékei jellemzdéen alacsonyabbak, mint a vizes pH-¢, ami e talajok
savanyodasra valo hajlamat jelzi. A volgytalpakon ¢€s a lejtok also szakaszain a lejtdhordalék talajok
(4. e) abra) altalanosan elterjedtek, vastagsdguk akar a 2 m-t is elérheti. Kémhatasuk semleges,
illetve enyhén lugos, és jellemzdjiik, hogy a szénsavas mésztartalom, valamint a kémhatds a
szelvény teljes mélységében hasonlod értékeket mutat. Humusztartalmuk a fekete rendzindkhoz
hasonléan magas. Ez utobbi két tipus sajatos keveredése, illetve jellemzd folyamataik egyiittes
jelenléte tobb szelvénynél is megfigyelhetd. A megfigyelések, ill. mérések alapjan e jelenségre
vonatkozoan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az anyagathalmozas a torténelmi iddkben
bekovetkezett antropogén hatasokkal (talajmiivelés, erddirtas) fiigghet 0ssze, ugyanakkor az azota
eltelt idészakban az erdétalajokra jellemzd folyamatok ismét beindultak (Tanacs et al. 2007). A
talajtulajdonsagok jellemzd értékeit a 2. melléklet tartalmazza.

Az Aggteleki-hegység felszini vizhalozata szegényes. A Sajo vizgyljtéjéhez tartozik,
karsztos teriiletein minddssze két komolyabb felszini vizfolyast talalunk, a Josva- és a Ménes-
patakot. Sokkal jelentOsebb a felszin alatti vizek szerepe, hiszen a teriiletet alkotd karsztosodott,
kitlind vizvezetd tulajdonsagu mészkovekben jelentds méretli hasadék- illetve barlangrendszerek
alakultak ki (Sasdi 1998, Sasdi 2006). Mivel a vizsgalt (kiemelt helyzetii nyilt karsztos) fennsikon a
vegetacio szempontjabol a karsztrendszerbe bejuto, illetve onnan a hegylabi forrasokon at kijutd viz
szerepe elhanyagolhatd, itt csak a mintateriilet és kozvetlen kdrnyezete vizrajzanak ismertetésére
szoritkozom.

A Haragistya felszine a felépitd kdézeteknek megfelelden széaraz, terepi megfigyeléseink
alapjan felszini lefolyas a legnagyobb zivatarok idején sem jellemzd a teriileten. A fennsikon
felszini viz minddssze két helyen talalhatd, északnyugaton idészakosan a Vizfakadasnal, valamint
keleten a Lofej-forrasnal, illetve a Lofej-volgy felsd szakaszan. Moga (2001) szerint a szerkezeti,
kézettani, morfolégiai viszonyok azt valoszinilisitik, hogy a Haragistya-fennsik alatt nagyon
bonyolult vizvezetd rendszer alakult ki, melynek legfejlettebb viznyeldi a szlovékiai Borzovatol
délre nyilnak. A magyarorszagi részen mélybe szivargd vizek a Lofej-forrasban, valamint
feltehetéen a Kis- és a Nagy-Tohonya forrasban latnak napvilagot. A fentiekbdl levonhato az a

kovetkeztetés, hogy a fadllomany-szerkezeti felmérés altal érintett teriileten a novényzet szamara
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sziikséges nedvességet kizarolag a lehulld csapadék biztositja, tehat tobbletvizhatastol fliggetlennek
tekinthetd. A beszivargds és evapotranspiracidé mértékérdl a teljes Josva-volgyi karsztteriilet
tobbéves vizhaztartas-vizsgalata adhat képet, mely szerint a 82%-ban erdd boritotta teriileten a
lehullott csapadék 27%-a szivargott be, mig a felszini lefolyas kb. 2% volt (Maucha 1998) .

Az Aggteleki-karszt foldrajzi helyzete, atlagos tengerszint feletti magassaga, és a kozell,
1000 m-t meghaladd6 magassagi hegyvidékek miatt Magyarorszag leghidegebb tijegységei kozé
tartozik. Eghajlata a Trewartha-féle osztalyozas szerint nedves kontinentalis, hossza nyarral, és erds
hegyvidéki hatassal (Ujvarosy 1998). Mas besorolés szerint hitvos-mérsékelten nedves kontinentalis
(Marosi és Somogyi 1990). Az éves kozéphomérséklet a josvafdi kutatoallomas 1958-2008-as
adatsora alapjan 8,9°C-nak ad6dik. Az irodalomban altalaban 8,5-9,1°C kozotti értékek szerepelnek
(Jakucs 1975, Ujvarosy 1998, Maucha 2000). A januari atlagos kozéphomérséklet -2,8°C, a juliusi
19,2°C. Ujvarosy (1998) szerint a tenyésziddszak 175 nap, amelyet 15,5°C-os kozéphomérséklet
jellemez. Jellemzd a hosszh téli iddszak, az utols6 fagyos napok altalaban éprilis végére esnek. A
csapadék mennyisége évente atlag 620 mm, jellemzden 500 és 700 mm kozdtt mozog (5. abra).
1958 ¢és 2008 kozott a legalacsonyabb mért érték 402 mm (1992-ben), a legmagasabb pedig 957
mm volt (1970-ben).

207 Mean = 620,66
Std. Dev. = 122,729
N=51

10

Gyakorisag

5-

T
400 500 600 700 800 900 1000
Eves csapadékosszeg (mm)

5. abra Az éves csapadékmennyiségek gyakorisaga (1958-2008)

A legszéarazabb honapok a januar (29,8 mm) és a februar (28,2 mm), a legcsapadékosabb a
junius (84,6 mm) ¢és a julius (80,9 mm). Az atlagos havi csapadékmennyiségeket vizsgalva
megfigyelhetd egy kevésbé markans késé 6szi méasodik csapadékmaximum is (6. dbra), ami gyenge
szubmediterran hatasra utal. Az uralkod6 szélirany az ENY-i és Ny-i (Marosi és Somogyi 1990). Az

éves atlagos szélsebesség a meteorologiai allomasnal 1,47 m/s. A szélcsendes iddszakok aranya
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magas, 23,2 %, s6t, decemberben ez az érték meghaladja a 32 %-ot, ami az orszadgban az egyik
legmagasabb (Radics 2004). Ugyanakkor a hegység fennsik jellegébdl kovetkezden a volgyi és
hegyi széljaras bizonyos helyeken igen kifejezetten észlelhetd (Jakucs 1975).

Josvafo kutatéallomas: 270 m, 8,9°C, 620 mm

120.0 25.0 mmm Havi atlagos
csapadékosszegek
= Ha\i atlagos
100.0 - T 200 kézéphdmérsékletek
80.0 150
E 6001 1009
40.0 - - 5.0
20.0 L 0.0
0.0 - L 5.0
&
X

6. abra Klimadiagram, Jésvafé Kutatéallomas (1958-2008)

A kutatds szempontjabdl az ¢lovilag bemutatdsa soran a ndvényzet, elsésorban az erdok
részletesebb ismertetését tartom fontosnak, az allatvilagra terjedelmi okoknal fogva nem térek ki.
Utobbirdl részletes leirast ad Varga et al. (1998), valamint Boldogh és Toth (2000). Az Aggteleki-
hegység a Pannéniai floratartomanyon beliil az Eszaki-kozéphegység floravidék Tornense
florajarasaba tartozik (Marosi és Somogyi 1990). Floraja igen valtozatos, karpati elemek éppugy
eléfordulnak, mint szubmediterran és kontinentdlis fajok. A GOmor-Tornai-karszt magasabb
fennsikjaival val6 teriileti Osszefiiggés eredményeképpen €ldvilaga sokkal inkdbb hegyvidéki, mint
az a puszta magassag alapjan varhatd lenne — a klima ingadozasai miatt a hiivosebb, nedvesebb
id6szakokban a Karpatokra jellemzo6 ¢€l6lénycsoportok valhatnak gyakoribba, mig szarazabb,
melegebb iddszakokban forditott iranyt folyamatok indulnak meg. Igy az élévilag folyamatosan a
dinamikus valtozas allapotdban van (Varga et al. 1998). A hatarteriilet jelleg mellett az ¢l6vilag
valtozatossaganak kialakitdsaban a mikro¢lohelyeknek a karsztos felszin formdaibol kovetkezo
mozaikossaga is nagy szerepet jatszik. Tovabb szinesitette a képet az emberi tevékenység, mely a
hagyomdanyos tajhaszndlat soran masodlagos ¢ldhelyeket — kaszalokat, legeldket, gyiimdlcsdsoket,

szantokat — alakitott ki (Boldogh és Toth 2000). Egy résziiket ma is miivelik, mésutt a felhagyott
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sz6lok és gyiimolcsosok helyén xerotherm bokorerddk és széaraz, félszaraz gyepek talalhatok
(Vojtké 2008). Jobbdra a kopar mészkdoldalak (pl. az Orddgszantis az Aggteleki To-hegyen) is az
emberi hatds nyomait Orzik. A ndvényzet eltavolitasaval az eredetileg is sekély talaji, meredek
oldalakrol a csapadék lemosta a talajtakarot, és az igy létrejott szélsdséges mikroklimaju és
vizhaztartasu teriileteken (az erddirtast kovetd legeltetésnek is kdszonhetden) az eredeti fasszara
novények Ujulata nem birta a versenyt az 6si koparfoltokrdl betelepiild fiives novényzettel (Jakucs
1961).

A tertilet erd6i kis teriileten beliil is igen valtozatos képet mutatnak (Jakucs 1961, Varga et
al. 1998, Vojtk6 2008). Szubmontan biikkosok (Melitti-Fagetum) kisebb, extrazonalis helyzet
foltokban fordulnak eld, északi lejtékon, volgyek aljan. Ezekhez kapcsoloddan kisebb foltokban
(elsdsorban nagyobb tobrok meredek oldalain, a karsztfennsikok hlivos, sziklds peremein) jelennek
meg a szurdokerdOk (Phyllitidi-Aceretum), tormeléklejté-erdok (Mercuriali-Tilietum), hérsas-
kérisesek (Tilio-Fraxinetum excelsioris). A kista) egészére azonban elsdsorban a tolgyesek
jellemzdk (Vojtké 2008). A karsztos fennsikok tetdin és az északias kitettségli lejtokon a
legjellemzObb erddtarsulas a gyertyanos-kocsanytalan tolgyes (Carici pilosae-Carpinetum). Az
alacsonyabb tetdk ¢és a délies lejtok erddtarsulasai a xerotherm tdélgyesek. A mélyebb talajokon a
cseres-kocsanytalan tolgyes (Quercetum-petraea-cerris) tipusos (de zommel cser nélkiili)
alloményai is eléfordulnak, azonban a dus cserjeszintii melegkedveld tolgyes (Corno-Quercetum
pubescenti-petraeae) elterjedtebb. Jellegzetes tarsuldsai a teriiletnek a gyep-erdd mozaikot
megjelenitd karsztbokorerdok (Ceraso-Quercetum pubescentis), amelyek egy része masodlagosan,
a mészkedvelo tolgyesek degradacioja révén alakult ki (Jakucs 1961).

A Haragistya fennsikjan a felsoroltak koziil a blikkdsoket, gyertyanos-tolgyeseket, cseres-
kocsanytalan tolgyeseket és a melegkedveld tolgyeseket talaljuk meg nagyobb kiterjedésben, a
sziklaerdoket csak kisebb foltokban, tobrok meredek oldalain, a karsztbokorerdok pedig
hianyoznak. Nagyobb teriiletet foglalnak el viszont a telepitett fenyvesek, amelyek tobbnyire
lombos fajokkal elegyesen, foltokban taldlhatdak meg a fennsik tertiletén. A telepitésekben a luc- és
erdeifenyd mellett megjelenik a feketefenyd €s a vordsfenyd is. A teljes képhez hozzatartoznak a
kisebb-nagyobb irtasrétek, amelyek egy részét az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatdsag ¢€lohely-
védelmi okok miatt kaszaldssal tartja fenn, mas résziik viszont a beerddsiilés kiilonbozo
stadiumaiban van. A beerddsiilés az északi terilileteken elsdsorban nyirrel, rezgényarral, lisztes
berkenyével, kocsanyos tolggyel és mogyordval torténik, mig a délre néz6 meredekebb oldalak

tisztasain borokat, molyhos tolgyet, hisos somot és egybibés galagonyat talalunk.



4 MODSZEREK
4.1 Torténeti adatok feldolgozasa

A torténeti attekintés két fO részbol all. Egyrészt megvizsgalom a Haragistya-fennsik
erddinek torténetét, szakirodalmi leirdsok, archiv térképek és a 20. szazadbol rendelkezésre allo
iizemtervi adatok felhasznalasaval; masrészt elemzem az elmult 50 évre jellemzo klimatikus

viszonyok alakuldsat a tertileten.

4.1.1 Erdotorténet

Az els6 lizemtervezést megeldz6 iddszakok elemzéséhez a Nagy (2003 ill. 2008) altal az I-
II-II1. katonai térképezés alapjan készitett teriilethasznalat-térképeket, tovabba a kutatastorténeti
elézményeknél ismertetett szakirodalmat hasznaltam fel. Az iizemterveket (a teriileten
tevékenykedd erdégazdalkodd, az Eszakerdd Zrt. jovahagyasaval) az Allami Erdészeti Szolgalat
Miskolci Igazgatosaga bocsatotta rendelkezésemre. Az 1934-ben késziilt elsé lizemterv utan az
adatok 1961-t61 kb. tizéves id6kozonként (1973, 1983, 1993, 2003) allnak rendelkezésre. A
térképeket allaguk miatt nem scannerrel, hanem digitalis fényképek készitésével digitalizaltam,
majd ERDAS Imagine 8.6 szoftver segitségével korrigaltam. A georeferalas kezdetben polinomiéalis
transzformécioval tortént, de az erds torzulasok miatt a hiba tobbnyire elérte a 30-40 métert. Mivel
az erddrészlet-hatarokat sokszor volgyvonalak, illetve utak mentén huzzak meg, és a modositasok is
tobbnyire a részletek 0sszevondsaval vagy szétvagasaval torténnek, ugy itéltem meg, hogy kelld
mennyiségl illesztépont alkalmazasaval a kitlizott célnak a rubbersheet moddszerrel (n.n 2007)
egymashoz, illetve a topografiai térképhez illesztett térképek felelnek meg legjobban. Az illesztés
tobb szaz (a részlethatarok toréseinél felvett) pont segitségével tortént. A hibdk kiszlirése céljabol
ellendrzést végeztem, az T{lizemtervben feljegyzett terlilet ¢és a poligonok teriiletének
Osszehasonlitasaval: az atlagos kiilonbség 0,26 ¢és 0,3 ha kozott mozog. A térképeket ezutan
ArcView GIS 3.2 szoftverrel digitalizaltam, ¢és az erddérészletekhez kapcsoltam az Excel tablakba
vitt lizemtervi adatokat. Ezekbdl allitottam el a kiilonbozd idészakokra jellemzé elegyarany-
viszonyok, valamint erd6hasznalat térképeit. A kiilonbozé idépontokban késziilt tervek tartalma
nem teljesen egységes, csak 1973 utan tekinthetd kozel valtozatlannak az adatrogzités metodikaja.
Az erdbtervezés egysége az erdOrészlet, melynek mérete, hatarvonala lizemtervi ciklusonként
véltozhat, mivel a részlethatarokat igyekeznek a termdhelyi tényezOkhoz, illetve az elvégzett
vagasokhoz igazodva kialakitani. Az adatok az erddrészletre vonatkoznak, igy a részleten beliili

térbeli mintazatokrol nem szolgéltatnak informaciot, ami a valtozatos karsztfennsikon komoly
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informacioveszteséget jelent. A gyakorlat ennél is sulyosabb kovetkezménye, hogy a részlethatarok
megvaltoztatasa esetén az iddsorok felallitasa ellehetetleniil.

Az elemzés soran a kiilonb6z6 évekbdl szarmazo térképeket egyesitve megkaptam azokat a
poligonokat, amelyek torténete (legalabbis az ismert adatok alapjan) 1934 ota egységesen alakult.
1973 és 1993 kozott a legtobb részlet hataraiban nem tortént modositas, igy ezeken a teriileteken
ebben az iddszakban szadmszerlien nyomon kovethetéek az elegyarany-valtozasok. Ennek
vizsgalatat a terlileten leggyakoribb harom fafajra (biikk, gyertyan és kocsanytalan tolgy) végeztem

el.

4.1.2 Klima — adatbazis és kiértékelési modszer

Mivel a szilkebb mintateriiletrol nem allnak rendelkezésre mikroklima-mérések, a
dolgozatban az 1958 és 2008 kozotti iddszak makroklimatikus viszonyainak alakulasaval, mint a
fajosszetétel valtozdsainak szempontjabdl kiemelt jelentdségli hattértényezével (Csesznak 1968a,
1979) altalanossagban foglalkozom. Az elemzés az OMSZ josvaféi mérdallomasanak harom
forrasbol szarmazo6 adatsorain alapul. Ez a Haragistya-fennsiktol, illetve a sziikebb értelemben vett
mintateriilet kozéppontjatol dél-délkeleti iranyban kb. 2 km-re taldlhatd, 270 m tengerszint feletti

magassagon.

- 1958-1993 kozott az ,,Aggteleki-hegység karszthidroldgiai kutatds eredményei és zavartalan
hidrologiai adatsorai, 1958-1993” cim kiadvanyban (Maucha 1998) kozreadott napi homérsékleti
¢s csapadék adatsorok

- 1994-2000 kozott csak (az OMSZ altal e kutatas céljaira atadott) havi csapadékosszegek, havi
minimum, maximum ¢s atlaghomérsékletek alltak rendelkezésre, mivel az iddjarasi napi-
jelentésekben szerepld josvafoi adatok hidnyosak

- A 2000. januar 1. és 2008. december 31. kozotti iddszaknak az OMSZ altal kiadott id6jarasi napi-
jelentésekbdl kigytlijtott napi hdmérséklet- és csapadékadatai

Az Ellenberg-féle klimahanyados (Ellenberg 1988) alkalmas a csapadék és a hdmérséklet
tendenciainak 6kologiai szemponti vizsgalatara. Ertéke a kovetkezé formulaval szamithato: juliusi
kozéphdmérséklet/éves csapadékosszeg*1000. A csapadékhianyos iddszakok eléfordulasat és
hosszat a teriileten a viszonylag 0j keleti SPI aszalyindex (Standardized Precipitation Index —
(McKee et al. 1993) hasznalataval vizsgaltam, amely valdjdban legalabb 30 ¢év havi

csapadékadatainak normal eloszlasra transzformalasa utdn a felhasznalé altal meghatarozott
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bazisidészakra (ebben az esetben 3 honap) szamitott szords. A szamitashoz a (Hayes 2006) altal

kozzétett SPI SL 6 programot' hasznaltam.

4.2 Faallomany-szerkezet és mintazat - a felmérés és Kkiértékelés modszerei

A fadlloméany-szerkezeti felmérést 2006 aprilisatol 2007 novemberéig végeztem el,
onkéntesek, valamint a Szegedi Tudomanyegyetem geografus, foldrajztanar és kornyezetkutatod
szakos hallgatéinak részvételével. A munka a Haragistya-Lofej erdorezervatum (758950; 353700)
(759650; 352550) EOV koordinatak altal hatarolt, 90 ha-os, téglalap alaku részteriiletén zajlott,
amelynek északi fele a rezervatum magteriiletére, a déli pedig a védézonaba esik. A teriileten 361
db, 50x50 m-es racshaloban elhelyezkedd mintapontot jeldltem ki, kézi GPS ¢és kiegészitd
tavolsagmérések segitségével (kb. 10 m-es pontossaggal), ezeket betonvas kardkkal allanddsitottuk,
¢s egy kozeli fara sarga festékjelzést helyeztiink el. A karo elhelyezkedését a jelzett fahoz képest
fotokkal dokumentaltam, az jboli megtalalast a felmérés adataibol eldallitott ponttérképek (3.
melléklet) is segitik. A mintapontok azonositdéi a K-NY-i irdnya sorok szamaibdl (északrol délre
haladva 15-39) ¢és az oszlopok betiijeleibdl (nyugatrol keletre haladva AN-t61 BB-ig) allnak (4.
melléklet).

4.2.1 Az adatok eloallitasa — a terepi felmérés modszerei

Az allo fak esetében a felmeérés targyat a 10 m sugaru mintakorokbe esd, S cm-nél nagyobb
mellmagassagi atmérdji és/vagy 5 m-nél magasabb fasszaruak képezték (3. tablazat). Bar a tobbi
erdérezervatum felmérése sordn 8,92 m sugard mintakort alkalmaztak (Id. Horvath et al. 2007,
Mazsa et al. 2009a), az idOsebb biikkosokben igy a statisztikdk szamitasahoz tal kevés fa esett volna
a mintakorbe. A mintakorok kijeloléséhez, illetve a faegyedek poziciondldsahoz vizszintes
tavolsagot mértem, Haglof Vertex III tipust ultrahangos tavolsdgmérdvel. Hogy az esetleges
(példaul a légkori viszonyokbol adddd) mérési pontatlansagok miatt egy fa se essen ki a
felvételezésbol, a 10 m-en feliil 30 cm-es puffertavolsagot alkalmaztam, az ebbe esé fak adatait
felvettem, de a jelenlegi feldolgozasba nem keriiltek be. A tobbi rezervatumhoz hasonloan
felmérésre keriiltek a mintakoron kiviil elhelyezkedd, de a 2-es szorzdju szogszamlalo-probaba
(Veperdi 2008) beleeso fak is. A fekvd holtfa esetében eltértem a tobbi erddrezervatumban hasznalt
vonal menti mintavételté]l (Odor 2005), és teriilet-alapt felvételezést alkalmaztam. Azt a Stahl et al.
(2001) altal emlitett kozelitést hasznaltam, amely szerint minden 5 cm kozépatmérénél nagyobb

fekvo holtfa-darab adatai rogzitenddek, ha valamely része beleesett a 10 m sugara korbe.

! http://www.drought.unl.edu/monitor/spi/program/spi_program.htm



-24 -

3. tablazat A faillomany-szerkezeti felmérés kritériumai

Felmérés tipusa | Mintakor mérete Feltétel Duin
All6 fak Mintakords 10 m A fa kdzépvonala 5cm
10.3 m-en beliil
Fekvd holtfa Mintakords 10 m A torzs/ag valamely 5cm
része 10 m-en beliil

A felmért tulajdonsagok eltéréek voltak az €16, az 4116 holt €s a fekvo holt egyedek esetében,
Osszefoglalasukat a 4. tdblazat tartalmazza, az adatrogzitéshez hasznalt adatlapokat pedig az 5/1. és

5/2. mellékletek. Atmérd helyett keriiletet mértem, ebbdl szamitottam ki a késdbbiekben

mellmagassagi atmérdoként (d;3) hasznalt értéket, ami a faval megegyezd keriiletli kor atmérdje.
Mivel az egyedi famagassagok mérése idoigényes feladat, és jellegébdl fakaddan a mérés
pontossdga sem til nagy, csak egy kisebb, 27 pontbol allo6 részmintan végeztem el (2006
aprilisaban), kiilonb6z6 magassagu és jellegii allomanyokban. Azokon a pontokon, ahol nem tortént
foldi magassagmérés, az uralkodd szint magassagdnak meghatarozasdhoz egy digitélis terepmodell
¢s egy domborzatmodell kiilonbségeként eldallitott famagassag-térképet hasznaltam fel (Zboray
2007). A térkép pontossagat és felhasznalhatosagat a részletesen felmért 27 mintapont, valamint
manualis fotogrammetriai mérések segitségével ellendriztiik (Zboray et al. 2007). Az adott
mintapontra vonatkoz6 allomanymagassag értéket a 10 m sugarth mintakor altal lefedett cellak
atlagaként allitottam eld. A fatérfogat-szamitashoz az egyes egyedek magassagat a 27 mintapontban
megmért 565 db €16 faecgyed adatai alapjan elkészitett fajonkénti magassagi gorbék segitségével
hataroztam meg, a (Veperdi 2008) altal leirt modszerrel. Az all6 holt fak magassagat a terepen
becsiiltem. A szocialis helyzet meghatidrozdsahoz az erddrezervatum-kutatdas modszertandhoz
hasonléan (Horvath et al. 2007) egy hatfokozata skalat alkalmaztam, amely a Kraft-féle
osztalyozason alapul (Kraft 1884):

1. kimagaslo, kiilondsen jol fejlett koronaval

2. uralkodd, jol fejlett koronaval

3. elmarado, kevésbé fejlett koronaval — ebbe a kategodriaba kertilt a kozészorult korona is, ha még
kiért a fényre

4. uralt vagy tulszarnyalt, feltorekvd, vagy kozbeszorult korondval — ez egy atmeneti kategoria,
azokat a feltorekvd, fiatalabb egyedeket soroltam ide, amelyek mar majdnem elérték az
uralkodo szintet, illetve a masodik lombkoronaszintet alkoto fakat

5. alaszorult, elhald — az egyértelmiien beteg, elhal6 fak kaptak ezt a kodszamot

6. elnyomott, életképes koronaval — azok a fiatal, egészséges egyedek kaptdk ezt a mindsitést,

amelyek még joval a lombkoronaszint alatt maradtak
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A 4-5-6 kategoriak egyiitt képezik az ,,aldszorult” csoportot. Cserjék csak kivételes esetben kaptak
kiilon szocialis helyzet mindsitést, egyébként a 4-es csoportositasban az alaszorult kategdridba
keriiltek.

Rogzitettem tovabba a faegyedek feltételezett eredetét, koronaalakjuk jellegét, a rajtuk
talalhat6 oduk szamat, egymadssal valo esetleges kapcsolatukat, az esetleges betegség jeleit, illetve

hogy kapnak-e tobbletfényt.

4. tablazat A faegyedenként felmért jellemzék

Felmért jellemzé All6 é16 egyedek All6 holt fak és Fekvé holtfa
cserjék

Faj X X X
Mintapontto6l valo tav (m) X X -
Azimut (°) X X -
Mellmagassagi keriilet (cm) X X -
Ko6zépatmérd (cm) - - X
Becsiilt magassag (m) - X -
Hossz (cm) - - X
Kapcsolat (egy torél novo egyedek X X -
Osszetartozasa)

Szocialis helyzet (1-6) X - -
Eredet (sarj vagy mag) X X -
Sarjtuskok szama X X -
Oduk szdma X X -
Betegnek latszik-e (0-1) X - -
Csonk vagy labonszaradt - X -
Korhadtsagi fok (1-6) - - X

A fekvd holtfa esetében a faj mellett a fatérfogat becsléséhez sziikséges hosszat és
kozépatmérot, valamint a korhadtsadgi fokozatot jegyeztem fel. A teriilet valtozatos jellege és
faallomanya miatt a biikkre kidolgozott korhadtsagi fokozatok (Odor és van Hees 2004) az egyéb
fajok esetében nem bizonyultak jol alkalmazhatonak, igy az ebbdl munka kozben kifejlodott

univerzalis (sajat) rendszer alapjan dolgoztam:

1. Frissen (alt. par honapon beliil) kidolt fa: a kérge ép, még rajta vannak az aprobb agak és
elszaradt levelek; faja egyértelmiien azonosithato.

2. A kéreg még ép, a fa kemény, de kisebb agak, levelek mar nincsenek rajta, a faj, de legaldbb
a nemzetség ennél is egyértelmiien azonosithato.

3. A kéreg nagyobb foltokban hianyzik, a fa még kemény, alakjat tartja.

4. Kéreg mar nincs rajta, a fa kemény, alakjat még itt is tobbé-kevésbé 6rzi.
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5. Kéreg csak a bibircses nyir és madarcseresznye esetében talalhatd rajta, az alak kezd
megbomlani, finom fizikai rdhatasra (ami nem mozditja el a darabot, és nem tesz kart a
rajta/koriilotte talalhato élolényekben) jellegzetes reccsenést hallat. Keményebb faju fajok
esetében elsdsorban a megbomlott alak lehet arulkodo.

6. Majdnem a talaj része, a forméajat teljesen elvesziti.

E mindsitési rendszer eldnye, hogy egyszerli, konnyen tanulhatd, €és némi megszoritassal
valamennyi, a teriileten eléforduld fajra alkalmazhatd. Hatranya, hogy (a tobbihez hasonldan)
szubjektiv, valamint hogy a korhadas kezdeti fazisaiban tul finom iddléptékii a felbontds, mig a
késObbi fazisokban egy darab évtizedeket is eltdlthet adott kategoriaban (Odor P. szobeli kozlés). A
Kovacs (2005) altal tolgyekre kidolgozott mindsitésrol csak akkor szereztem tudomast, amikor a
felmérés mar zajlott, és nem volt értelme a teriilet egy részén 01j osztalyozasi modszert bevezetni.
Az 5. tablazat az altalam alkalmazott, valamint a szakirodalomban talalhatdo né¢hany korhadtsagi

skéla lehetdség szerinti megfeleltetését tartalmazza.

5. tablazat Az altalam hasznalt és a szakirodalomban talalhaté néhany korhadtsagi skala 6sszevetése

Sajat (Kovacs 2005) — (Odor és van Hees (Maser et al. 1979) -
kocsanytalan tolgy 2004) - biikk duglaszfenyo
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 2-3 2
4 2-3 3-4 3
5 4-5 5 4
6 6 6 5

4.2.2 Adatfeldolgozas - az alkalmazott mutatok és szamitasi modszerek

A fadlloméany jellemzéséhez néhany altaldnosan hasznalt strukturalis és fajosszetételi
mutatot valasztottam, els6sorban McElhinny et al. (2005) és Neumann ¢és Starlinger (2001)
Osszefoglaléi nyomén. Ezek értékeit mintapontonként a teljes felmért fadllomanyra, illetve annak
kiilonb6z6 szempontok szerinti alcsoportjaira is kiszamitottam, és az értékeket térképen abrazoltam.
A csoportok a faegyedek allapotan (€16, allo holt, illetve a kettd egyiitt), a fajok jellemzd szerepén
(cserje, vagy fatermeti, illetve a kettd egyiitt), és ezek kombinécidin alapulnak. A mutatok értékeit
a mintapontok kiilonbdzé csoportjai kozott is Osszehasonlitottam. A mintapontokat harom {6

szempontrendszer szerint osztalyoztam. A termdhely mindségén alapuld csoportositidshoz a SAGA
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GIS szoftver ,Surface specific points” moduljat hasznaltam, amely a domborzatmodellbdl
szarmaztatott paraméterek ereddjeként jeloli ki a jellemzd felszinformakat (negativ és pozitiv
formék, homort, egyenes és domboru lejtdk) Peucker és Douglas (1975) mddszere alapjan. Ezeket

kitettség szerint tovabb osztottam (6. melléklet). A kétféle erddtorténeti csoportositds a felajulés

iizemtervben szerepld éve alapjan szamitott koron, valamint az utols6 ismert beavatkozas évén

alapult, mig az allomanyok fajosszetétel szerinti csoportositisa az e cé€lbol terepen készitett

erddtipus-térkép alapjan tortént (a csoportokat ¢€s jellemzésiiket az ,,Eredmények” c. fejezet
tartalmazza). Az elsO két, elméletileg fliggetlennek tekinthetd kozelitéssel ellentétben a kiilonb6zo
erd6tipusok kialakuldsa a termdhely mindsége és az azon folytatott emberi tevékenység ereddjének
tekinthetd. Ezért kontingenciatablak felhasznalasaval vizsgaltam, hogy van-e, és milyen kapcsolat
az egymastol fiiggetleniil képzett csoportok kozétt. A kapcsolat 16tét Pearson y° proba, erdsségét
pedig a kontingencia koefficiens (Pearson 1904) segitségével probaltam meghatarozni. A
fadllomany-szerkezeti mutatok eltéréseit az egyes csoportokban a Mann-Whitney-féle U-teszt

alkalmazaséaval vizsgaltam (Mann és Whitney 1947).
4.2.2.1 Mutatok

Szerkezeti (strukturdlis) mutatok: a felmért fak térbeli elhelyezkedését, méretbeli

valtozatossagat, mintazatait jellemzik, mind horizontdlisan, mind vertikdlisan. A horizontdlis
mutatok egy része a felmért torzsek attriblitumain alapul, ezek jellemzden méretet, vagy
mennyiséget leird értékek. A mellmagassagi atmeérsé atlagat, illetve eloszlasat kiillonbozo
erddtipusokban sikeresen alkalmaztak szukcesszids fazisok elkiilonitésére (McElhinny et al. 2005).
A hektaronkenti kérlaposszeg az erdészeti irodalomban gyakran hasznalt érték, a fatérfogatot és a
biomassza mennyiségét jellemzi. Az egyes fak fatérfogatat a Kiraly-féle fatdbmegszamitasi egyenlet
felhasznalasaval (1d. Veperdi 2008) becsiiltem, a mintakorokre kapott 6sszegbdl teriileti alapon
adtam becslést a hektaronkeénti fatérfogatra. A véltozatossagot leird, kdzvetve a természetességhez
kotheté mutatd a mellmagassagi atmeéro szordasa, mely a kiilonbozé méreti egyedek jelenlétére,
vagy hidnyéra, igy kdzvetve a korosztalyviszonyok valtozatossagara utal. Ezt az értéket az atlaghoz
viszonyitva kapjuk a mellmagassagi atmeéro relativ szordsat. Franklin et al. (1981) észak-amerikai
fenyvesekben végzett vizsgalatai soran gy talalta, hogy ez az érték kiilonitette el legjobban azokat
az 1dosebb allomanyokat, ahol az atlagatméré a fiatalabbakhoz hasonld volt. A holtfa jellemzoi
(torzsszam, ardny, forma és fatérfogat) a természetesség egy masik aspektusarol adnak képet. Az
allé holtfa mint ¢ldhely képvisel jelentds értéket (Boloni 2004, Csoka 2000), természetes erddk
esetében pedig jelezheti a szukcesszids fazist is (Harmon et al. 1986). A fekvo holtfa méretbeli és

korhadtsag szerinti diverzitasa a rajta €16 szervezetek valtozatossagaval mutat kapcsolatot, igy
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szintén a természetesség jelzdje (Heilmann-Clausen és Christensen 2004). A fekvd holtfa
fatérfogatat a mért kozépatmeérd és hossz alapjan a henger egyenletével becsiiltem.

A horizontalis mutatok masik csoportja nem a felmért torzsek tulajdonsagait, hanem térbeli
elhelyezkedésiiket veszi figyelembe. Jelentdségiik abban rejlik, hogy a térbeli mintazat segitségével
lehetdség nyilik informécidt nyerni az ezt kialakité folyamatokrdl (Dale 1999). Legegyszeriibb
kozilik az altalanosan haszndlt hektdronkeénti torzsszam. A térbeli eloszlas részletesebb
elemzésénél a kétdimenzids pontmintazatok értékelésére szolgald térbeli statisztikai modszerek
hasznalatosak. A leggyakrabban a tapasztalt mintazatnak a térben teljesen random eloszlastol (ami a
homogén Poisson-eloszlasnak felel meg) valod eltérésének vizsgalatat alkalmazzak (Cressie 1993).
Amennyiben van eltérés, a pontok megoszlasa lehet egyenletes, vagy csoportos. Barmilyen
modszert is valasztunk, a vizsgalt mintazatok fontos jellemzdje a Iéptékfiiggdség, ezért egy
mintateriilet legjobban tobb 1éptékben jellemezhetd (Dale 1999). Elterjedt modszer a Ripley-féle K
fiiggvény, amelyet Magyarorszagon pl. Galhidy (1996) alkalmazott a Kékes-Eszak
erdérezervatumban. A Haragistya-Lofe] rezervatum esetében azonban a mintakords felvételezés
jellegébdl adodoan csak mintapontonként lett volna alkalmazhato, és csak ott, ahol a mintakorbe
esO fak szdma meghaladja a 30-at. Ezért, valamint a konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében
inkdbb egy olyan mutatot valasztottam, amely egy mintaponthoz nem eloszlast, hanem egyetlen
értéket rendel. Ez a szintén gyakran alkalmazott, Clark és Evans (1954) altal kifejlesztett
legkdzelebbi szomszéd mutato (NNI), amely az egymashoz legkdzelebb eso fak tényleges tavolsagat
(dnn) osztja el azzal az elméleti tdvolsaggal, amelyet a véletlen eloszlas eredményezne (d;.,). Ha a
kapott érték nem tér el szignifikansan 1-t0l, akkor az elhelyezkedés random, ha kisebb 1-nél, akkor
csoportos, mig ha nagyobb, akkor egyenletesnek tekinthetd.

A faallomany-szerkezet vizsgalata sordn a lombkoronaszint vertikdlis struktirdjdt
kvantitativan leir6 tényezdk elemzésére viszonylag ritkan keriil sor, pedig az erdei éldvilag
szempontjabol a korona tulajdonsagai, a rendelkezésre allo fény mennyisége 1étfontossagu. Sajnos a
vertikalis struktura leirdsara az 4altalam felvett adatok is csak korlatozottan alkalmasak. A
lombkorona szintezettségére az egyes szocidlis helyzet csoportok jelenlétébdl és megoszlasabol
probaltam kovetkeztetni. Az dllomdanymagassag a vizsgalt teriileten els6sorban a domborzati és
ezzel Osszefiiggésben a talajviszonyok fliggvénye, igy a termdhely mindségérdl szolgaltat
informaciot.

Fajosszetételi mutatok: Az egyes mintapontokon kiilon vizsgaltam a torzsszam és a

korlaposszeg szerinti elegyaranyokat a felmért fak kiilonboz6 csoportjaira. Meghataroztam az adott
ponton eléforduld fajok szamat, €s a Shannon-féle diverzitasi indexet (Shannon és Weaver 1949),

melynek eldnye, hogy a fajszam mellett az egyedek megoszlasanak egyenletességét is figyelembe



-29 .

veszi (Pielou 1977). Az evenness értéke pedig a fajszamot kizarva csak a fajeloszlas egyenletességét
veszi figyelembe (Neumann és Starlinger 2001).

A mintapontokra szamitott értékekbdl ,természetes szomszéd” interpolacid (Natural
Neighbour Interpolation — Sibson 1981) segitségével feliiletet képeztem, a mért értékek térbeli
eloszlasdnak bemutatasara. A vizsgalt jelenség jellegénél fogva a képzett feliiletek nem alkalmasak
terlileti szamitasok végzésére, az eljards célja kizarolag az atlathatobb megjelenités volt. A
»természetes szomszéd” modszer a mintapontokban megtartja az eredeti értékeket, kozottik egy
folyamatos atmenetet general, és az interpolalt értékek minden esetben az eredeti értékkészleten
beliil maradnak. A kategoériahatdrok megvalasztasanal elsGsorban arra torekedtem, hogy a felmért
faegyedek kiilonbozd csoportjaira szamitott mutatok abrazoldsai dsszehasonlithatdéak legyenek. A
mintaterlileten beliili tendencidk érzékeltetésére a mutatok pontonkénti értékein lokalis térbeli
autokorrelacié elemzést (Cluster and Outlier Analysis) végeztem, amely az Anselin Local Moran’s |
statisztika (Anselin 1995) segitségével jeloli ki a kornyezetiiktdl szignifikdnsan eltéré pontokat,
illetve az egymas mellett elhelyezkedd, hasonlo, de a teljes adatbazishoz képest magasabb, vagy
alacsonyabb értékkel bird csoportokat. A kapott csoportokat ponttérképen abrazolva fektettem ra az

interpolalt feliiletre.

4.2.3 A természetesség meghatarozasa

Mivel egyes ¢€ldlénycsoportok bizonyos szerkezeti tulajdonsagok meglétére, vagy hianyara
reagalnak, masok szamara viszont ezek kombinacidi fontosak, az egyes mutatok elemzése mellett
az Osszhatasukat is fontosnak tartottam megvizsgélni. Ehhez a természetesség egyfajta kozelitését
valasztottam. A legtobb szerz6 (pl. Frank 2000, Bo6loni et al. 2005, Odor et al. 2005, Bartha 2006,
stb.) egyetért abban, hogy adott tipusu erdddllomany altalaban anndl természetesebb, minél
valtozatosabb a fajosszetétele, a koreloszlasa, minél tobb szinttel rendelkezik, és minél nagyobb
mennyiségben, valtozatossagban van benne jelen a holt faanyag. A kiilonb6zd potencialis
erdétarsulasok esetében azonban a fafajosszetétel és a termdhely alapvetd kiilonbségei miatt a
jellemzo értékek eltérnek (Bartha et al. 2005), igy a mintapontok kozvetleniil nem 6sszevethetdek
egymassal. Ezért az elemzéshez az adatbazist harom nagy csoportra bontottam, ezek A.) szaraz
tolgyesek B.) iide gyertyanos tolgyesek C.) biikkosok. Atmeneti jellegiik miatt ebben az elemzésben
a mintapontok egy része nem szerepel.

A fajosszetétel valtozatossdganak jellemzésére a teljes felvett allomany korlap szerinti
relativ gyakorisdga alapjan szamitott Shannon Indexet alkalmaztam. A korosztalyok valtozatossagat
a fatermetli fasszariak mellmagassagi atmérdinek relativ szorasaval irtam le, mig a vertikalis

rétegzettség jellemzésére négy lehetséges szocidlis helyzetre (kimagaslo, uralkodo, koézészorult,
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alaszorult, utobbi tartalmazza a cserjéket is) torzsszam alapjan szémitott Shannon Indexet
hasznaltam. A vizsgalt valtozok kozott szerepelt az allo és fekvd holtfa becsiilt hektaronkénti
fatérfogata (ill. ezek 10-es alapt logaritmusa). A fekvo holtfa diverzitasanak jellemzésére az atmérd
relativ szorasat, valamint a 6 korhadtsagi fokra szamitott Shannon Indexet alkalmaztam. A legtobb
szerz0 javasolja a nagyméretli €16 és holt fak szaménak figyelembe vételét is a természetesség
vizsgalatanal. Ezeket nem vettem bele az elemzésbe, részben az eloszlasuk miatt, részben pedig
azért, mert egyébként is szoros 0sszefiiggést mutattak egyéb mutatokkal (pl. az allo és fekvo holtfa
hektaronkénti fatérfogataval).

Els6 kozelitésként egy kozismert tobbvaltozds statisztikai modszert, hierarchikus
klaszteranalizist alkalmaztam a mintapontjaim természetességet noveld tényezok alapjan torténd
csoportositasara. Az eljaras soran cosinus tavolsdgmértéket hasznaltam, ¢és az adatokat
automatikusan standardizaltam. Kiilon kezeltem a harom {6 erddtipusba tartoz6 mintapontokat, az
eljarast valamennyi esetben tobb, kiillonbdz0 modszerrel is megismételtem. Az eredmények
,JO0saganak” meghatarozasara, a klaszteranalizis soran alkalmazand6 paraméterek optimalizalasara,
tovabba a csoportositasban meghatarozd valtozok azonositasdra diszkriminancia analizist
hasznaltam (ld. pl. Podani 1997). E mddszer alkalmazasanak feltétele, hogy az objektumoknak
létezzen egy eldre létrehozott osztidlyozasa k > 2 csoportba (ez jelen esetben a klaszteranalizis
eredménye volt). Az elemzés sordn a program olyan, linedrisan korreldlatlan uj tengelyeket keres,
amelyek a lehetd legjobban megmagyardzzak a csoportok kozotti kiilonbségeket, fliggetleniil a
csoporton beliili tendenciaktol. Tehat a csoportok kozotti variancidt maximalizélja, a csoportokon
beliili varianciat pedig minimalizalni probalja. A csoportokat legmegfelelobben szétvalasztod
diszkriminancia-fliggvény a fliggetlen valtozok linearis kombinacidjaként hatarozhaté meg (Fisher
1936).

Masodik kozelitésként megkiséreltem kiszlirni a fajosszetételbeli kiilonbségek (kozvetve a
termOhely) hatasat. Minden egyes pontra mind a hét vizsgalt tényezdre kiszdmitottam, hogy
szignifikansan kiilonbozik-e az erddtipusa atlagatol (Z=(érték-atlag)/standard hiba — ha Z < -1,96
akkor a pont értéke szignifikansan alacsonyabb, ha Z > 1,96, akkor pedig szignifikdnsan magasabb
az erddtipusra jellemzo atlagnal). Utana minden pontra minden tényezének adtam egy értéket: ami
alacsonyabbnak bizonyult a tipusa atlaganal, 1-es értéket kapott; ami nem tért el az atlagtol, 2-est,
az atlagnal szignifikdnsan magasabb érték pedig 3-ast. A hét tényezohoz tartozd értékeket
Osszeadtam. A minimum 12, a maximum 20 lett. Harom kategoriat alakitottam ki: 12, 13, 14
»keveésbeé természetes” (ebbdl csak 18 db van), 15, 16, 17 ,,atlagosan természetes” (131 db) és veégiil

18, 19, 20 ,,a teriileten leginkabb természetes” (71 db). Ezzel a mddszerrel 6sszevethetdveé valtak az
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egymastol erdsen eltérd jellegli allomanyok is — ugyanakkor az eredmény csak a mintateriileten

beliil, a vizsgalt csoportokba besorolhatd pontokon értelmezhetd.

4.3 A termdhelyi tényezok és a faallomany kapcsolata — a felmérés és kiértékelés

modszerei

A rendelkezésre all6 adatok hianyossagai miatt sajat talajvizsgalatokat végeztem. A munka a
Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék munkatarsaval, Barta Karollyal egyiittmikodésben
zajlott (Tanacs €és Barta 2006, Tanacs et al. 2007 és Barta et al. 2009).

Az elsé mintavétel 2005 oktoberében tortént. A mintavételek helyének megvalasztasakor
figyelembe vettem a Zambo (1986) altal készitett talajtérképet (1. melléklet), ugy, hogy az altala
meghatarozott talajtipusok mindegyike képviselve volt a szelvényekben és furasokban. Ahol
lehetdség volt ra, a fadllomany-szerkezeti felmérés késObbi pontjaiban vettem mintat, de a
természetvédelmi hatosdg a munkat csak az erdérezervatum védézondjaban engedélyezte, a
magterlileten nem. 63 pontban furtunk kézi faroval, 6 helyen pedig talajszelvényt astunk.
Valamennyi esetben a talaj minden szintjébdl vettlink bolygatott mintat. A hat szelvény
mindegyikébdl szintenként két ismétlésben 100 cm’-es bolygatatlan mintavételezés is tortént. A
masodik mintavételezés mar a fadllomany-szerkezeti mérések megkezdése utan, 2006 oktoberében
zajlott. Mivel a fadllomany fajosszetételében a legnagyobb térbeli valtozatossagot NY-K-i irdnyban
tapasztaltam, a talajszelvények elhelyezését is ez hatarozta meg; a cél az volt, hogy a volgyek
aljatol a hatakig minden domborzati tipus (illetve termodhelyi szituacid) képviselve legyen. A
szelvények helyét minden esetben a fadllomany-szerkezeti felmérés allanddsitott mintapontjaiban
jeloltem ki. Koziiliik 7 egyenes vonalban, egymastdl 50 m-es tavolsagban helyezkedik el; a Hosszu-
volgyi két szelvényt (26BA ES 26AZ) egy sorral (50 m-rel) északabbra astuk. Az utolsd két
szelvény a korabbi vizsgalatok altal feltart egyéb talajtipusok jobb megismerésére szolgalt, igy a
transzekttdl fiiggetleniil helyezkednek el. Az egyik (29AV) az aszovolgy talapzatdn,
lejtéhordalékon képzddott barna erddtalajt, a masik (29AY) pedig egy kisebb vapa tetd-kozeli
részén, egy vorosagyagos lerakddason képzddott vords rendzinat képvisel. A mintavétel a fentebb
leirt modon tortént. Tovabbi 44 ponton Piirkhauer furdval talajtipust és mélységet is vizsgaltunk. A
mintavételi pontok elhelyezkedését a 7. dbra mutatja be.

A 11 szelvénybdl szarmazo mintdkon laborban vizsgéltam a vizes és KCl-os pH-t, szénsavas
mésztartalmat, 0sszes N-tartalmat és a humusztartalmat. A pH méréséhez Radelkis OP 211/2

kombinalt elektrodot, a szénsavas mésztartalom meghatarozasdhoz Scheibler-féle kalcimétert
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alkalmaztam. A humusztartalom mérése Helios y spektrofotométerrel, az MSZ 21470/52-83

szabvany szerint tortént, az dsszes N-tartalom mérése Kjeldahl-féle feltarassal.

ﬂ Mintavételezés tipusa
@  Firt minta (2008)
B Szelvény
4 Talajmelyseg (Purkhauer)

- Maximum - 540 m
- Minimum : 388 m

g VAT TN IARTIAL o FIAY
FRAL %

A k"sl‘,m‘ & g i

AASOIZAT O I3AL IV TIAW 12X IRY

A A A A 4 A A

7. abra A talajtani mintavételi pontok tipusai és térbeli elhelyezkedése

Mivel nem volt lehetdségem a talajjellemzdk vizsgalatara a teljes vizsgalt teriileten, tovabba
nem alltak rendelkezésre lokalis mikroklima adatok sem, domborzatmodellbdl szarmaztatott
morfometriai, hidrologiai és klimatikus paraméterek segitségével vizsgaltam a termdhely és a
fadllomany kapcsolatat. A szdmitast SAGA GIS 2.04 szoftverrel végeztem el, a 10 m-es felbontasu
topografiai térkép alapjan készilt digitalis domborzatmodellen. Az egyszeriiség kedvéért a Standard
Terrain Analysis modult hasznaltam, igy minden paraméter esetében a szoftver alapbeallitasaival
dolgoztam. A karsztos mintateriilet sajatsagai miatt nem végeztem el a lefolyastalan teriiletek (sink-
ek) ilyenkor szokasos eltavolitdsat, hiszen ez teljesen meghamisitotta volna az eredményt. A
felhasznalt paraméterek a kovetkezdk voltak:

Lejtoszog (S)

Vizgytijto teriilet (a)

Lejtore meroleges és lejtoiranyu lejtoprofil
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Konvergencia Index — a Kkitettség alapjan hatarozza meg a lefolyas jellegét (konvergens,

vagy divergens) az adott cellaban (Kothe és Lehmeier 1994)

Talajnedvességi mutato (wetness index, WI) — megmutatja, hogy az adott cella mennyire

hajlamos felszini lefolyast produkalni (Beven és Kirkby 1979, Sorensen et al. 2005).

A lefolyas erdssége (stream power index, SPI) — a vizgyiijto teriilet és a lejtészdg szorzata

(1d. Moore et al. 1991, ill. Wilson és Gallant 2000)

LS-faktor — a lejtd hossza és meredeksége alapjan szamitott, az er6zid6 mértékére utald

paraméter, amelyet az egyetemes talajveszteség-becslési egyenlet is alkalmaz (Wischmeier

¢s Smith 1978).

Potencidglis sugdrzdsi energia (kWh/m?) — adott helyen éves id6tartamra a direkt

sugarzasnak a nap jarasabol és a domborzatbol adodd elméleti értéke (Wilson és Gallant

2000). A felhOk hatasat éves szinten egy Osszesitett érték, az atmoszféra ateresztd képessége

képviseli. A kapott értékek mért adatok hidnyaban a mikroklimatikus viszonyok modelljéiil

szolgalnak.

Potencialis sugarzasi energia ardny (%) — az el6z6 térképet elosztottam a vizszintes, sik

felszinre kapott értékkel (1525-tel)

Potencialis napfénytartam (6ra) — az el6z0 eljarassal egyiitt szamitott érték, az éven beliili

direkt besugarzas id6tartamat irja le (Wilson és Gallant 2000). A modellként szolgald érték

jelentésen meghaladja a teriiletre jellemz6 valos viszonyokat, mivel nem veszi figyelembe a

felhdboritast.

Potencidlis napfénytartam arany (%) — adott pixel értéke a legmagasabb érték (4512) %-

aban.

Az eredményiil kapott raszteres térképeket kétféle modon hasznaltam fel. A fadllomany mért
strukturalis és kompozicionalis jellemzdivel, valamint a talajtulajdonsagokkal valé 6sszevetéshez a
10 m sugart mintakorok altal lefedett pixelek atlagait alkalmaztam. A kiilonféle valtozok
kapcsolatait Spearman-féle rang korrelacio segitségével vizsgaltam. A domborzati paraméterek és
az erdOtipusok kapcsolatanak vizsgédlatdhoz minden egyes pixel értékét a pixel kdzéppontjara
vetitettem. A kapott pontot elhelyezkedése alapjan besoroltam a megfeleld erdétipusba. A hibak
kikiiszobolése érdekében minden allomanyfoltnal kitdroltem a sz€lsé 10 m-es savba esd pontokat.
Az igy kapott adatbazis 22 782 db rekordot tartalmaz, ezek alapjan vizsgéltam a terepen,
fajosszetétel alapjan elkiilonitett erd6tipusok és a domborzati paraméterek kapcsolatat. Ugyanezt az

adatbazist hasznaltam a hattérvaltozok egymas kozotti kapcsolatainak leirasdhoz is.
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4.4 A fafajosszetétel kozelmultbeli valtozasainak rekonstrukcidja

A kozelmultban lezajlott esetleges valtozasokra a fak kiillonbozé csoportjainak (€16 és holt
fak, egyes szocialis helyzet csoportok) fajosszetétele alapjan probaltam kovetkeztetéseket levonni.
Abbdl a feltevésbol indultam ki, hogy amennyiben a kézelmultban, vagy a jelenben a fajok aranya
valtozik, az ¢l6 egyedek fajosszetétele el kell, hogy térjen a teljes fadllomanyban (ideértve az €10,
allo holt és frissen kidolt — 1-es vagy 2-es korhadtsagi — fakat és cserjéket) tapasztalhatd
aranyoktol. A teljes allomany fajosszetétele ily modon mintegy modellként irja le egy (fiktiv)
korabbi idépont fajosszetételét. Ez a kozelités bizonytalansaggal erdsen terhelt, de mégis
lehetdséget nyujt arra, hogy korabbi adatok hianyaban is feltételezéseket tehessiink a vizsgalt
faallomany kozelmultbeli fejlédésérdl. Az eredményeket leginkdbb az befolyasolja, hogy volt-e
valdban olyan iddintervallum, amikor a korabbi fadllomany modelljét alkoté egyedek mindegyike
(vagy minél nagyobb hanyada) egyszerre €lt. A kdvetkezd torzitasok lehetségesek:

- Az eclemzésbe bekeriilt fa kordbban pusztult el, mint a tobbi, tehat egy korabbi
allapotot képvisel — a hiba lehetdségét a korhadtsagi értékek figyelembe vételével, és
a borokak kihagyésaval probaltam csokkenteni, de teljes egészében nem kizarhato,
az egyes fajok és termohely-tipusok eltérd korhadasi jellemzdi miatt.

- Olyan fa, ami a valosagban részét képezte a kordbbi allomanynak, valamilyen oknal
fogva kimarad az elemzésbdl (pl. kikeriilt a mintapont kornyezetébdl, vagy
gyorsabban elkorhadt) — ez jelentdsen befolydsolhatja az eredményt, valoszinlisége
ugy csokkenthetd, ha a modellezett fiktiv idépont a jelenhez idében minél kézelebb
all

- Adott, az elemzésbe bekertilt €16 fa id6kozben nétt bele az adllomanyba, tehat egy
késobbi allapotot képvisel — az 5 cm-es felmérési hatar, illetve a teriileten eléfordulo
fiatal egyedek alacsony szama miatt ezzel nem foglalkoztam, de akar atmérd-hatéar
alkalmazéséaval, akar a szocialis helyzet csoportok felhasznalasaval ezek az egyedek
kiszlirhetéek

- A teriileten a multban gazdasagi tevékenység, pl. gyérités, vagy szaradéktermelés
zajlott — gy gondolom, hogy ez legfeljebb az egyedi pontok fajosszetételét
befolydsolja, a beavatkozas utdn megkezdddott  folyamatokban  rejld
torvényszerliségeket, amelyekre a vizsgdlat iranyul, nem. Amennyiben helye és
pontos idépontja ismert, plusz informaciét is hordozhat, mivel az elsd pontban

emlitett hibalehetdséget csokkenti.
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A fajok (darabszdm szerinti) megoszlasat a jelenlegi és a modellezett korabbi iddpont
esetében y° proba segitségével vetettem Gssze, erdStipusonként. Ez a kozelités csak a tendenciak
altalanos kovethetdségét szolgalja, de éppen emiatt csokkenti az egyes mintapontokban egyedi
események hatdsara bekovetkezett valtozasok, vagy a hibak torzitd hatasat. A vizsgalathoz a
fajszamnak minden erddtipus esetében meg kell egyeznie mindkét adatbazisban, igy a ritkdbb fajok
eltinésével jaro valtozasok csak akkor kimutathatoak, ha egyiitt jarnak a megmaradok aranyainak
nagymértékii modosulasaval. Mivel a ritkdbb fajok (Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Ulmus
glabra, Pinus sylvestris, Pinus nigra, Tilia cordata, Tilia platyphyllos) egy-egy egyede legfeljebb
mintapont szintjén befolydsolja az ardnyokat, a vizsgalat egyszerisitése érdekében ezeket, valamint
a kétséges faji hovatartozasu egyedeket eleve kihagytam az elemzésbdl. A gyakori fajok koziil
szintén kivettem a bordkakat, a faj specialis korhadasi tulajdonsagai miatt. Az adott erddtipusban
nem, vagy kevéssé jellemzO fajok kihagyasaval biztositottam a tesztnek azt a feltételét, hogy a
varhat6 érték sehol ne keriiljon 1 ald, illetve az 5-nél kisebb varhatéd értékkel rendelkezd cellak
szama ne haladja meg a 20%-ot. A kihagyott fajokat az eredményeket Osszefoglald tablazatban
erddtipusonként feltiintettem. A tolgyfajokat Gsszevontam, a vizsgalatot azonban elvégeztem
Osszevonas nélkiil is, és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az eredményt érdemben nem
befolyasolja. A tolgyelegyes gyertydnos tipusba olyan kevés faegyed tartozik, hogy a vizsgélat

eredménye nem volt relevans.

Ahol masként nem jeleztem, az adatok kiértékelése ArcGIS 9.1, Microsoft Excel 2003 ¢s
PASW Statistics 18 szoftverek segitségével tortént. Ugyanigy a ,,szignifikdns kapcsolat” a
dolgozatban mindeniitt a hagyomanyos 5%-o0s szignifikanciaszinten értendd. A szovegben a fafajok

magyar nevét hasznéltam, a megfeleld tudomanyos neveket a 7. melléklet tartalmazza.



5 EREDMENYEK

5.1 Torténeti attekintés

5.1.1 Az erdotorténeti valtozasok attekintése

A kozépkorban a Haragistya-fennsik teriilete a szadvari uradalom részét képezte, azon beliil
Szadvarborsa (ma Silickd Brezova, Szlovakia) kozséghatarahoz tartozott. A kor szokasainak
megfeleléen gyakran cserélt gazdat, tulajdonosainak tobbsége maganbirtokos volt — tobbek kozott a
Csaky, Nadasdy ¢és Eszterhdzy csaladok. Trianon utdn 1920-ban a Magyarorszdgon maradd
erddteriileteket Aggtelek kozséghatarhoz csatoltdk. 1934-ben a Haragistyat is magaba foglalo
birtokot a magyar kirdlyi erdOkincstar vésarolta meg (Jardsi 1997). Mivel ekkortol esett
lizemtervezési kotelezettség ald, ebben az évben késziilt el a mintateriiletre (is) vonatkozo elsd
részletes erdészeti lizemterv. Ezt megeldz6en a hasznositasrol kevés informacié all rendelkezésre,
de feltételezhetd, hogy a kornyezd karsztvidékre jellemzd tendencidk aldl ez a fennsik sem jelentett
kivételt. A kozépkor folyaman a karszt meleg, délies kitettségli oldalain sokfelé szdld-, illetve
gylimolcstermesztés folyt (Varga et al. 1998). A Nagy (2003) altal a katonai térképek alapjan
eldallitott, az 1780-as évekbeli allapotot tiikkr6zo teriilethasznalati térképeken (8. abra) a Haragistya
terlilete kisebb részben erddként, szantoként, illetve szaraz gyepként, nagyobb részben fas
legeloként szerepel. Az ugyanebbdl az 1d6bdl szarmazd orszagleirds szerint a szadvarborsai
erddségek ritkasak, és bokrosak (ami legeltetésre utalhat). A leirdsban szintén emlitésre keriil, hogy

az erd6t ebben az idészakban foként tolgy (vélhetden kocsanytalan tolgy) és biikk alkotta.

Fildhasznalat

B Teleprilés (nyilt beépates)
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N Temeto
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8. Abra A Haragistya teriilethasznalata (forras: Nagy 2003) — a.) 1780-as évek b.) 1850-es évek
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A masodik katonai felmérés térképei alapjan késziilt, az 1850-es évekbeli allapotokat
tiikr6z6 teriilethasznalati térképen (Nagy 2003) lathaté, hogy a Haragistyan ekkorra a
visszaerddsiilési folyamat mar megkezdddott, illetve feler6sodott. Az uthaldzat, illetve az irtasrétek
elhelyezkedése nagyjabol megegyezik a jelenkori allapottal, és feltételezhetd, hogy a 19. szazad
kozepe ota a terliletet nagyobbrészt erdoként, de legalabbis erdei legeloként hasznositottak.

A teriiletr6l konkrét informaciot tartalmazd els6 forras az els6 lizemterv, ennek adataibol
mar joval pontosabb képet kaphatunk az erdok allapotardl az 1934-es évben. A fafajosszetételre
vonatkoz6é adatok csak néhany fajt jeldlnek (9. abra); eszerint az erdd elsésorban gyertyan és
kocsanytalan tolgy fafajokbdl 4llt, néhol rezgényarral, valamint néhany délkeleti részletben biikkel
kiegészitve. Megjegyzésként tovabbi fajok is emlitésre keriilnek, tobb helyen példaul
barkdcaberkenye hagyasfikra utal az tizemterv. Eszaknyugaton két részletben a feketefenyd is jelen
volt. A koradatok ellentmondasosak, illetve nehezen értelmezhetdok, mivel szamos erdorészlet
mellett két értéket taldlunk: a margéra firkdlt ceruzds megjegyzések joval magasabb korokat
jelolnek, mint a tdblazatok rovataiban feltiintetett értékek. Feltételezéseim szerint az eldbbiek a
részletben megmaradt idésebb erddfoltok kordra vonatkoznak, amelyeket az ezt kdvetd haborus
id6szakban valoszinlileg kitermeltek. Az erdorészletek tobbségében azonban az erdok kora 1934-
ben minddssze néhany év volt, kiillondsen a Josvafohoz kozeli, déli tertiiletek esetében.

Az lizemterv 1934-t6] 1945-ig bezardlag tartalmazza az elvégzett munkdk leirdsat és adatait.
Alloméanynevelési munkakrél semmilyen emlités nem torténik, a fakitermelés (ami alatt elsGsorban
tarvagas értend0) ebben az iddszakban foleg az északi és nyugati teriiletekre koncentralodott (10.
abra). A felljitas sarjrol tortént, de felhasznaltdk a természetes Gjulatot is (legalabbis erre utalnak az
1973-as erdészeti iizemterv bejegyzései). 1939-t61 a haborus faigény novekedése nyomon kovethetd
a teriilet fokozatosan ndveked6 kitermelési adataiban. Az 1944-es munkalatokrdl sz616 bejegyzések
szerint (a korabbi, irogéppel fiizetbe gépelt adatokhoz képest ceruzaval lapra firkdlt szamok) az
ekkor kitermelt fa nagyobb részét a helyi szlikségletek kielégitésére forditottak (iskola, szolgabird
illetménye, stb.). A haragistyai kitermelésekbdl biztositottdk példaul az alair6 erdémérnok
illetményfajat is.

Az 1944-es ideiglenes iizemterv l1étezésérdl csak egy iires polc felirata arulkodik a miskolci
erdérendez0ség irattaraban, azonban a habora utani els6, valamikor az 1950-es évek elején késziilt
terv adataira Jarasi (1997) még hivatkozik is. Ennek ellenére utébbi sem keriilt eld. Adatok
hidnydban az 1950-es évekrdl az igen jO mindségli 1956-os légifotok (11. abra) nyuljtanak
valamennyi informaciot. A képeken a teriilet nagy részén nyilt, ligetes erdd lathato, amely a 2004-es
1égifotd tantisdga szerint azota csaknem teljesen zarddott. A késdbbi lizemtervek emlitik, hogy az

ebbdl az idészakbol szdrmazd erddk tobbsége spontan modon, sarjrol Gjult fel, ami nem meglepd,
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hiszen altalanosan jellemzd volt, hogy a felujitasra ekkoriban nem alltak rendelkezésre megfeleld
forrasok.

A josvafOi lakosok elbeszélése alapjan ebben az iddszakban (az 1970-es évekig) még
miikodott a teriilet északnyugati részén talalhatd erdészhaz és virdgzott a hozza tartozo gazdasag. A
haz kornyéki tisztdsokon legeltetés (szarvasmarha, sertés) folyt, ami erdsen akadalyozta a
beerdosiilést (ma ezt kisebb teriileten a nemzeti park rendszeres kaszalassal éri el). Az erdészhaz
kornyezetében érezhetéen intenzivebb erddgazdalkodasi tevékenység folyt, mint az attol tavolabb
esO teriileteken. Az 1950-es években a haztol északra még egy kisebb csemetekert is miikodott:

ennek helyén ma egy 30 év koriili lucfenyves sav nyulik be az irtasrétre.

1956 P 2004

m — — im
I 250 LT 1 (K} 0 250 500 1000

11. abra A Haragistya-fennsikot abrazolo légifotok

Az 1961-es tlizemterv allapot adataibol, és a hozza tartozo térképbdl (9. 4bra) is sokat
megtudhatunk a habort utani idészakban végrehajtott munkalatokrol. Szembetiing a részlethatarok
jelentés modosuldsa az 1934-es allapothoz képest. Joval tobb ¢€s kisebb részlet kertilt kialakitasra,
mint kordbban, hogy a hatarok jobban igazodjanak a termdhelyi viszonyok, illetve a fadllomany
valtozatossagahoz. Tobb faj elegyaranya szerepel szdmszertien, mint korabban. A teriilet északi,
illetve északnyugati részén a kitermelt 6shonos erddk helyén tiltetett lucosok, erdeifenyvesek,
valamint néhany esetben feketefenyvesek jelennek meg. Egy masik feltiing jelenség az elegyetlen

kocséanytalan tolgy alkotta erdérészletek viszonylag nagy szdma. 10 részletben tapasztalhato ez a
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jelenség, és a poligonok atlagos mérete (7,74 ha) jelzi, hogy nem csak korabbi részletek
megosztasaval 1étrejott kisebb foltokrdl van sz6. A biikk 1961-ben egyértelmiien megjelent olyan
tertileteken is, ahol 1934-ben még nincs adata (ez a jelenség kizarolag a Haragistya délkeleti,
dolomitos részén tapasztalhatd). Az 1960-as években a fakitermelés nem volt jelentds; nem voltak
véghasznalatok, a kitermelt fa a fiatal erddk tisztitasabol, valamint gyéritésekbdl szarmazott. A
legnagyobb mennyiséget kocsanytalan tolgybdl, gyertyanbol és bilikkbol termelték ki. Az 1960-as,
1970-es években a fiatal fenyOket karacsonyfaként értékesitették.

1973-ra az erdorészletek atlagos mérete ismét megnétt (7,72 ha-rol 11,33 ha-ra), ennek
eredményeképpen a fajosszetétel latszolag valtozatosabb lett (9. dbra). A lucfenyd térhoditasa 1961
és 1973 kozott folytatddott, és ebben az idészakban néhany részlettdl eltekintve mar szinte a
Haragistya teljes északnyugati felén megjelennek az {ltetett tileveli erdok. A fenyvesekben
altalaban az Oshonos fajok is jelen vannak, elegyetlen lucosokat csak kis teriileteken (0,2-0,3 ha)
talalunk. A feny6félék aranyanak novelése tobbnyire a kocsanytalan tolgy rovasara tortént. A teriilet
délkeleti részén a kocsanytalan tolgy, gyertyan és a blikk dominalt, néhol rezgényarral. Az adatok
alapjan a biikk elegyaranya a részletek teriiletének megndvelésével sem csokkent, tehat az altala
elfoglalt teriilet valdsziniileg tovabb nétt. Keleten néhany részletben megjelenik a molyhos tolgy,
amely korabban is biztosan jelen volt, de nem kiilonitették el.

Az 1973-1982-es iizemtervi idészakban a kitermelt famennyiség tovéabbra is
el6hasznalatokbdl  szarmazott, elsOsorban  gyéritésekbdl. 1976-ban  néhany részletben
novedékfokozo gyéritést hajtottak végre; foleg kocsanytalan tolgy €és gyertyan keriilt nagyobb
mennyiségben kitermelésre (10. dbra). A kocsanytalan tolgy aranya ebben az idészakban keveset
valtozott (12. abra). Néhany részletben kis mértékben (<10%) nétt, tobbnyire mas fafajok
kitermelése hatasara. Ezzel parhuzamosan a gyertyan aranya tobb helyen kis mértékben csokkent. A
biikk ardnya ebben az id0szakban csak harom részletben valtozott: minden esetben kismértékii
novekedés tapasztalhato.

1983 és 1992 kozott jelentésebb modosulasokat tapasztalhatunk (12. abra). 1985. januar 1-
én a Haragistya az ekkor megalakult Aggteleki Nemzeti Park része lett. Ugyanakkor az erddk kora
mar lehetdvé tette a nagyobb volumeni gyéritéseket, és 1985-ben és 86-ban tortént is jelentdsebb
kitermelés, véghasznalatra azonban sehol sem kertilt sor. A faallomany-szerkezeti felmérés teriiletét
érintd legkomolyabb beavatkozés is ebben az iddszakban zajlott; a Hossza-volgytdl nyugatra eso,
keleties kitettségli lejtén novedékfokozd gyérités keretében kb. 13 ha-on 500 m’-t meghalado
mennyiséget vagtak ki, kocsanytalan tolgybdl, gyertyanbol és biikkbol. 1983 és 1992 kozott a
tertilet jelentds részén a kocsanytalan tolgy elegyardnyaban csokkenés kovetkezett be, mig a

gyertydn ardnya megndétt. A két faj véltozdsa ez esetben is kiegésziti egymadst, kivéve azokat a
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teriileteket, ahol a biikk mindkettd rovaséra terjeszkedett. Mivel az 1985-1986-0s gyéritések soran
kitermelt faanyag nagy része kocsanytalan tolgy volt, ardnyanak csokkenése az érintett teriileteken
nem meglepd, legfeljebb az, hogy feladtak a gyertyan visszaszoritasara tett torekvéseket. Néhany
részlet kivételével azonban a tendencia ott is érvényes, ahol ebben a periodusban nem tortént
kitermelés — ebben szerepet jatszhatott az 1980-as években jelentkezd tolgypusztulas. A lucosokban
is végeztek ebben az idészakban gyéritési munkalatokat, sok esetben egészségiigyi okokbol.

Az 1993 utani idészak adatait mar csak a fadllomany-szerkezeti felmérés sziikebb teriiletére
vizsgaltam meg. Itt egy alkalommal, 1997-ben tortént gyérités, két erdorészletben. Kocsanytalan
tolgyet, biikkot és gyertyant termeltek ki (10. abra). A fébb fafajok ardnyanak valtozasat ezen a
szlikebb teriileten belill az 13. dbra mutatja be. A biikknek és a gyertyannak a 32f részletben jelolt
nagymértékii valtozasa (-28, illetve +21 szédzalékpont) szinte biztosan hiba eredménye, mivel a
részletben nagyobbrészt szaraz tolgyesek taldlhatoak, és csak két kisebb foltban biikkosok, illetve
gyertyanos-tolgyesek. Hasonloan kétséges a 31f részletben jelzett nagyobb mértéki valtozas is. A
kérdéses részletek korabbi valtozasai nem ismertek, mivel 1973 és 1992 kozott a hataraik
modosultak. A gyertyan és a kocsanytalan tolgy esetében a korabbi lizemtervek adataibol
kikovetkeztethetd tendencidk folytatodni latszanak: azokban a részletekben, ahol volt valtozas, a
gyertyan aranya jellemzdéen novekedett, a kocsanytalan tolgyé csokkent a vizsgalt idészakban.

A 2002 utani hasznalatokrdl egyelére nem allnak rendelkezésre adatok. A mintateriileten
beavatkozas nem tortént, bar a felmérések soran tapasztaltam, hogy 2007 telén megkezdték az idds
feketefenyok eltavolitasat a nyugati hatarszél melletti allomanyokbol. Ez a rezervatum teriiletét
annyiban érintette, hogy a faanyagot szallitdé jarmiivek a magteriileten keresztiilvezetd utakon
kozlekedtek, és a jarhatosag érdekében néhany fat kivagtak.

Az erdd fejlédése szempontjabol nem elhanyagolhatd kérdés a vadlétszam. A gimszarvas a
csemeték vezérhajtdsanak leragédsaval gatolja az erdd természetes felujuldsi folyamatait, mig a
vaddisznd a csemeték és a fiatal fak kiturasaval és a lehullott makktermés elfogyasztasaval okoz
jelentds karokat. Szamszer(i adatok nem alltak rendelkezésemre a mintateriiletrél, de a vadallomany
mindig is jelentds volt az Aggteleki-karszton (Varga et al. 1998). Az 1990-es évek elsé felében
kiilonbozd szocio-okondmiai és természeti okok ereddjeként a vadlétszam csokkent. Ennek egyik
lehetséges oka a terlilet magyarorszagi viszonylatban egyedi vonasa, a szomszédos hegyvidékekrol
visszateleplilt nagyragadozok (farkas — Canis lupus, hitz — Lynx lynx, idészakosan barnamedve —
Ursus arctos) jelenléte. Mivel azonban e ragadozok egyedszama csekély, és (részben a
perempopuléacid jelleg, részben az illegalis kilévések miatt) ingadozd, a ndvényevok szamanak
alakitdsaban itt is a vadgazdalkodasé a foszerep. A vadallomany elszaporodasahoz hozzajarul a

hatarmenti helyzet és az ebbdl ad6do viszonylagos zavartalansag is.
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A mintapontokat a fadllomany-szerkezeti mintdzatok értelmezése érdekében az allomanyok
iizemtervben szerepld kora (14. a) abra), és az utolso ismert erdészeti beavatkozas idopontja (14. b)
abra) alapjan csoportositottam. Az el6bbi szempont szerint az erdészeti adatbazisokban altalanosan
alkalmazott felosztast alapul véve harom csoportot alakitottam ki: a legidésebb erdék 100-120 év
kozottiek, a kozépso csoportba a 80-100 év kozotti dllomanyok keriiltek, mig a legfiatalabb erd6k
60-80 évesek. A faallomany-szerkezeti felmérés teriiletén utobbi teriileti aranya a legnagyobb
(45%), mig a két masik korcsoporté nagyjabol megegyezik (27% a legiddsebb és 28% a kozépsd

korosztaly teriileti aranya).
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14. a.) abra A feldjulas idészaka 14. b.) abra Az utolsé ismert hasznalat idészaka

Az utolsé ismert beavatkozds id6pontja alapjan elkiilonithetéek olyan erddk, ahol az
iizemtervezés kezdete oOta nem jegyeztek fel erdészeti tevékenységet, a tobbit pedig a
korosztalyokkal konzisztens modon haszéves csoportokra osztottam, igy 6t csoport jott 1étre. Az

1935 ota feltehetden érintetlen erddk teriileti aranya 16,8%, az 1935 és 1950 kozott kezelteké 6,9%,
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az 1951 és 70 kozott, valamint 1971 és 1990 kozott gyéritett erdok a szitkebb mintatertilet 30,7,
illetve 33%-at teszik ki, mig az 1990 utan gyéritett csoport 12,4%-ot képvisel. Az 14. b) abra
egyuttal a mintapontokban talalt vagott tuskok szamat is mutatja. Noha a tuskok kozott kor szerint
nem tettem kiilonbséget, s igy eléfordulnak kozottikk a szazad eleji utolsd tarvagasbol szarmazo
maradvanyok is, térbeli eloszlasuk jol mutatja, hogy a beavatkozasok nem érintették az
erdorészletek teljes teriiletét.

A 15. abra egyiittesen abrazolja a kezeléstorténetre vonatkozo kétféle informaciot. A
kombinalas részben kozvetlentil (15. a) abra), részben pedig egy, az emberi hatas erdsségét kifejezo
relativ skéla 15 b) abra) kialakitasaval tortént. Ez a skala ugy allt eld, hogy mindkét adatot sorba
rendeztem (a legidésebb, illetve a legrégebben kezelt erdok értéke lett 1), majd a kétféle értéket
Osszeadtam. Azok az erddk, amelyeknél az utolsé beavatkozas daituma megeldzi a feljulas datumat
(vagyis feltehetden természetes uton ujultak fel, és azota nem is tortént fakitermelés) 0-s értéket
kaptak. A legmagasabb érték 8, azokban a fiatal biikkosokben, ahol a Nemzeti Park Igazgatosag
engedélyével 1997-ben még végeztek gyéritést. A térképeken lathatd, hogy a teriilet nemcsak

domborzatat tekintve, hanem kezeléstorténeti szempontbdl is rendkiviil heterogén.
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skalan
5.1.2 Néhany klimatikus tényez6 alakuldsa 1958 és 2008 kozott

Az erdék fajosszetételére jelentds hatdssal van az ¢éghajlat. Az utdbbi évtizedek

tendencidinak, valds vagy vélt éghajlatvaltozasanak hatdsa hosszutdvon mindenképpen érvényesiil
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az erdok Osszetételében. Ezért a torténeti értékelés részeként fontosnak tartom ismertetni az egyes

klimaelemek és néhany mutaté alakuldsat az elmult 50 évben.

5.1.2.1 Homeérséklet

A vizsgalt 51 éves idOszak az évi kozéphOmérsékleteket tekintve harom jol elkiiloniild

szakaszra bonthatdo (16. abra). 1958 és 1974 kozott ez az érték atlagban 8,93°C volt, ami
megegyezik a teljes vizsgalt idészak atlagos értékével. Ezutan egy hiivosebb peridodus kezdddott,
amely 1992-ig tartott (atlag 8,42°C); ebben az id0szakban a legmelegebb évek kozéphomérséklete
is épphogy meghaladta a 9°C-ot. 1993-t6l egy napjainkig tartd6 melegebb peridodus vette kezdetét.

Jellemzdje, hogy az éves kozéphdmérséklet altaldban meghaladja a 9°C-ot, és gyakran kozeliti,
vagy tul is Iépi a 10°C-ot (az atlag 9,59°C).

Evi kézéphémérséklet (C)
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16. abra Az évi kozéphomérsékletek (°C) alakulasa 1958-2008 kozott
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17. abra A januari kozéphomérsékletek (°C) alakulasa 1958-2008 kozott
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Az értékek nagyjabol az 1980-as évek elejétdl emelkedd tendencidt mutatnak, ebbdl
azonban nem vonhatdk le messzemend koveteztetések, mivel ez a viszonylag rovid adatsor csak a
trendek néhany évtizedes léptékli valtozékonysdgat bizonyitja. A lehiilés elsdésorban a nyari
honapok alacsonyabb koézéphomérsékleteiben mutatkozott meg; a juniusi, juliusi €s augusztusi
értékek az éves adatok tendencidit kovetik. A vizsgalt idészakban emelkedni latszanak viszont a
januari kdzéphomérsékletek (17. dbra); ennek kdvetkezménye a jellemzd csapadékformak esetleges

megvaltozasa lehet.
5.1.2.2 Csapadék

Az éves csapadékdsszeg alakuldsa a vizsgalt idészakban nem mutat egyértelmii tendenciat
(18. abra). Az 1980-as években lathatd kisebb mértékii csokkenés utan az 1990-es évek kozepétol
ujra csapadékosabba valt az iddjaras. Megjegyzendd azonban, hogy az 1970-es évek eleje ota a
kiugréan magas csapadéku (800 mm-t meghaladd) évek elmaradtak, mig a szaraz évek (500 mm

alatti csapadékkal) a korabbihoz hasonl6 gyakorisaggal fordultak el6.

Eves csapadékésszeg (man)
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18. abra Az éves csapadékosszegek (mm) alakuldsa 1958-2008 kozott

5.1.2.3 Ellenberg hanyados

A hanyados értéke az 1980-as évek eleje ota jellemzden inkébb a biikk, vagy a tolgyek
dominancidja szempontjabol meghatdroz6 30-as hatarvonal folott mozog, és 1985 6ta még a
hiivosebb/csapadékosabb években sem csokkent 25 ald (19. abra). Bar a Haragistya-fennsikon a
kutatéallomashoz képest valamivel tobb csapadék hullik, €s alacsonyabb a homérséklet, ez a
jelenség a szlovak oldalon a tertilettdl 4 km-re északra taldlhatd Szilice telepiilés adatsordban is

észlelheto.
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Ellenberg hanyados (jiliusi kézéphémérséklet/éves cyapadékbsszeg*1000)
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19. abra Az Ellenberg-hanyados alakulasa 1958-2008 kozott

5.1.2.4 Aszalyos, illetve az atlagnal csapadékosabb idoszakok jellemzoi

Az adott évben véget érd aszalyos periodusok hénapban megadott atlagos hossza (20. ébra)
az 1980-as évek kozepétdl lathatoan magasabb, mint kordbban, és tobb évben is tapasztalhatunk
erésen kiugré értékeket. Ezzel szemben a csapadékos iddszakok atlagos hossza az 1970-es évektdl

az 1990-es évek kozepéig csokkend tendenciat mutat, majd a 2000-es években ismét kissé
magasabb értékek jellemzik.
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20. abra Az adott évben véget éré a.) aszalyos, illetve b.) csapadékos periodusok atlagos hossza
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A kiugro értékek itt hidnyoznak, csakigy, mint az éves csapadékdsszegek esetében. Az adott
évben véget érd aszalyos periddusok atlagos erdssége (21. abra) az 1980-as évek végétdl lathatoan
tobbszor mutat magasabb értékeket, a legnagyobb kiugrasok az 1990.es évek végén tapasztalhatdak.
A csapadékos idoszakok atlagos erdssége viszont az 1970-es években tapasztalhaté néhany kiugro

érték utan jelentdsen csokkent, és még kozepes értékeket is csak az iddszak vége felé kezdett Gjra

felvenni.
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21. abra Az adott évben véget éré a.) aszalyos, illetve b.) csapadékos periodusok atlagos erdssége

A vizsgalt 51 éves idészak adatai alapjan Osszességében elmondhatd, hogy az 1980-as
évektdl a megeldz6 idOszakhoz képest az aszalyos periodusok szama és erdssége noétt, mig a
csapadékos idoszakoké csokkent. A 2000-es évektdl ez utobbi tendencia enyhiilni latszik, ami
viszont a két sz¢élsOség egymast hirtelen kovetd eléfordulasara utal, aminek egyébként tanui is

lehettiink 2006-ban, amikor a Josvafot is elontd aprilisi arvizet igen szdraz 6sz és tél kovette.

5.2 Faallomany-szerkezet és mintazat

Az alabbiakban targyalom a kiilonb6z6 fadlloméany-szerkezeti mutatok térbeli megoszlasat a
mintateriileten beliil, tovabba a kiillonb6z6 csoportok (erdétipusok, korcsoportok, stb.) kozott

mutatkoz¢ kiilonbségeket.
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5.2.1 Fajosszetétel és diverzitas

A fajosszetételt €s a diverzitast az ¢l0 fak és cserjék, valamint az all6 holtfak és cserjék

Osszetételének elemzésével értékeltem.
5.2.1.1 EIG fik és cserjék

Az egyes fajok torzsszam alapjan szamitott gyakorisadgat a teriileten az 22. abra mutatja be.
A vizsgalt teriileten az €16 fakat és cserjéket tekintve a leggyakoribb faj a gyertyan; ardnya a 10 m
sugari mintakorokbe esd torzsek kozott majdnem 20%. Hasonldan magas még a molyhos tolgy és a
kocsanytalan tolgy részaranya is (mindketté 14, 7%). Oket koveti a husos som 12%-kal, a biikk 8%-

kal, majd a mezei juhar és a barkdcaberkenye 6, illetve 5 %-kal.

A felmeért 6sszes €16 egyed faj szerinti megoszlasa

Faj
] Fagus sylvatica
W sorbus torminalis
-Juniperus communis
Oauercus cerris
DCralaegus laevigata
M cerasus avium
BWrinus sylvestris
.Crataegus monogyna
WPinus nigra
.Carpinus betulus
W Acer pseudoplatanus

0,30% : . . W uimus glabra
Ccomus mas
0,419 [CJNem ismert
1,529 13,66% . - i f
o] [1366%] [Tilia cordata
W Acer platanoides

M Quercus robur

|:|Pyrus pyraster

M Quercus petraea

-Quercus petraea x Quercus
pubescens

M Sorbus aria

[ Acer campestre

[ Fraxinus excelsior

Ocorylus awellana

[OJauercus pubescens

Quercus pubescens x Quercus
petraea

M Tilia platyphyllos
[OBetula pendula
O Populus tremula
B Malus sylvestris
[ cornus sanguinea

22. abra A felmért é16 fak és cserjék faj szerinti megoszlasa a teljes vizsgalt teriileten (torzsszam
alapjan)

A prezencia-abszencia oldalardl nézve a vizsgalt pontokban leggyakrabban eléfordul6 faj a
gyertyan, a mintakorok majdnem négyo6tddében (76,7%) megtalalhatd. Hasonldan szinte mindeniitt
jelen van a kocsanytalan tolgy (75,3%), és a htsos som (60,9%). Az utanuk kdévetkezd gyakoribb
fajok (biikk, mezei juhar, barkocaberkenye, molyhos tolgy) értékei 55-60% kozott mozognak, ami a
biikk és molyhos tdlgy esetében bizonyos termdhelyeken kifejezett dominanciat takar, mig a

barkocaberkenye és a mezei juhar kisérd fajokként kisebb egyedszdmban a legtobb erddtipusban
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megtalalhatoak. Joval kevesebb mintaponton jelennek meg az egyéb cserjék: az egybibés galagonya
(28,8%), a cseregalagonya (14,4%), a veresgytri som (13,6%), és a mogyor6 (13,3%). A gyakoribb
(a mintakorok tobb, mint 5%-aban eléforduld) elegyfajok kozé tartozik még a kocsanyos tolgy
(12,5%), a lisztes berkenye (11,1%), a magas koris (10%), a vadkorte (8.6%), a madarcseresznye
(7,8%) ¢és a csertdlgy (5,5%). Kiilon jeldltem azokat a tolgy egyedeket, amelyek a molyhos ¢€s a
kocsanytalan t6lgy tulajdonséagait egyarant mutattak.

A teljes felmért fadllomany egyiittes vizsgalata a domborzat (é¢s ebbdl kovetkezden a
termoOhely) valtozatossaga miatt félrevezetd lett volna, ezért sziikség volt a mintapontok
fajosszetétel szerinti csoportositasara is. A terlilet részletes vegetacio-térképe mar korabban
elkésziilt (Vojtkdo 1997-2004), de a mai napig csak kéziratos formaban létezik. Tobbvaltozos
statisztikai modszerek alkalmazéasaval viszont csak a fadllomany fajosszetételét figyelembe véve tal
kevés csoport kiilonithetd el egyértelmiien. Ezért kifejezetten e célbol 2008-ban Szmorad Ferenc
kézremikodésével egy erddtipus térképet készitettiink a fadlloméany-szerkezeti felmérés teriiletére
(Tanacs et al. 2010). Ezt az egyes mintapontokon jellemzd fajosszetétellel egylitt a 23. abra mutatja
be. A megjeldlt tipusok nem tarsuldsok (noha bizonyos esetekben lehetnek atfedések), elkiilonitésiik
elsdsorban a fadlloméany fajosszetételén és jellegén alapult. A csoportokban felmért Osszesitett

fajosszetételt a 24. dbra mutatja be.

Faj Faj
1000%  EE ] ) 100,0% — ] el )
. [ ] ] . Ed [@ragus syvatica ] I l . [d Fagus sylvatica
— Sorbus torminalis Sorbus torminalis
= Juniperus communis = — Juniperus communis
—_ — B Quercus cerris — Bl Douercus cerrs
IH Crataegus laevigata — [ Crataegus laevigata
Cerasus avium i Cerasus avium
80,0% Pinus sylvestris 80,0%] . — Pinus sylvestris
. Crataegus monogyna > | Crataegus monogyna
- Pinus nigra Pinus nigra
‘@ -
5 Carpinus betulus 2 Carpinus betulus
i Acer pseudoplatanus % Acer pseudoplatanus
H = — Unmus glabra b3 Unmus glabra
@ [H Cornus mas ° — [H Cornus mas
©  600%- [ Nemismert S 60,0% [ Nem ismert
= . [H Tilia cordata £ | [H Tilia cordata
g = Acer platanoides ® Acer platanoides
@ Quercus robur Ll Quercus robur
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£ — Quercus petraea @ Quercus petraea
G Quercus petraea x Quercus N Quercus petraea x Quercus
B 400%- pubescens D 40,0% pubescens
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5 Acer campestre s 5 Acer campestre
1 -
g . Fraxinus excelsior 5 Fraxinus excelsior
[H Corylus avellana < [H Corylus avellana
[ Quercus pubescens - [ Quercus pubescens
. . B &ercus pu:)escens x B guercus pu::escens x
" — iercus petraea o uercus pefraea
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I [ Populus tremula — [ Populus tremula
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24. abra A felmért é16 fak és cserjék faj szerinti osszesitése az egyes erdétipusokban a.) torzsszam
alapjan b.) korlaposszeg szerint

A Kkorlaposszeg szerinti fajmegoszlas (24. b) é&bra) szamottevOen eltér a torzsszam

szerintit6l. A mérettel torténd sulyozas a biikknek és a tolgyeknek kedvez, mig a jellemzden kisérd
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fajok, a gyertydn és a mezei juhar szerepe nagy szamuk ellenére a lombkoronaszintben joval kisebb.
A cserjefajok (féleg a husos som) jelentds szerepét hangstilyozza a szaraz tolgyesekben, hogy (a
tobbi tipussal ellentétben) a korlaposszeg szerinti elegyardnyuk sem elhanyagolhatd. A csoportok

rovid leirasa:

Melegkedveld tolgyesek (1)

A kedvezoétlen termdhelyen 4allo, alacsony, nyilt alloményokban a kocsanytalan tolgy és a
molyhos tolgyek dominalnak (foleg az utdbbi), de mellettilk szamos elegyfa, igy mezei juhar,
barkdcaberkenye, lisztes berkenye, vadkorte is felbukkan. A tipus jellegzetessége a magas koris
nagyobb aranya mellett a rendkiviil erds, els6sorban husos sombol allo cserjeszint, amely az

alacsony lombszinttel sok helyen ,,06sszefolyik”.

Cseres-kocsanytalan tolgyesek (2)

A lombkoronaszintet elsdésorban a kocsanytalan tolgy alkotja, a molyhos tolgyek szerepe
mar alarendeltebb. A névado cser a vizsgalt allomanyokban ritkan jelenik meg, viszont az
elegyfafajok szdma magas, koziiliik leggyakrabban a mezei juhar, barkocaberkenye, magas koris és
a vadkorte fordul eld. A cserjeszint ebben a tipusban is rendszerint erds boritasd, a husos som és a

fagyal (Ligustrum vulgare) mellett szamos melegkedveld és szarazsagtiir6 cserjefajjal.

Ude gyertyanos-toleyesek (3-6)

Gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyesek (3)

A tipus fels6 lombszintjét a kocsanytalan tolgy alkotja, szalanként egy-egy biikkel. Az also
lombszintben — tobbnyire sarjeredettel és csokros megjelenéssel — a gyertyan dominal, s mellette
elszortan vagy kisebb csoportokban madarcseresznye €s mezei juhar jelenik meg. A cserjeszint
rendszerint hidnyzik, vagy gyér boritasu.

Gyertyanelegyes kocsanyos tolgyesek (4)

Az el6z6 tipushoz hasonlé erddk, de felsé lombszintjiikkben fokozottabb mértékben van jelen
a kocsanyos tolgy. Jellemzden a teriilet északi részén, erdei irtasrétek szomszédsagaban taladlhatoak.
Egyes helyeken — foként a tisztasok kozelében — a lombszint kiritkul, s erdteljesebb cserjeszint
jelenik meg.

Tolgyelegyes gyertyanosok (5)
Gyertyanos-tolgyes termohelyeken kialakult gyertyan dominancidju dllomanyok, melyekben

kevés kocsanytalan tolgy €s kocsanyos tolgy is felbukkan. Az egyéb fafajok 20-30%-ndl nagyobb
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elegyaranyt Osszesen sem tesznek ki. A terilileten kis kiterjedésben fordul eld, mindossze 2
mintapont esik ebbe a tipusba.
Vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyesek (6)

Az lde kocsanytalan tolgyesek és a cseres-tolgyesek kozotti atmenetet képviseld tipus. A
lombszintet foként kocsanytalan tolgy €s gyertyan alkotja, de a felszakadoz6 lombszintben szamos
elegyfaj is felbukkan: mezei juhar, barkdcaberkenye, nagylevelli hars, magas koris. Cserjeszintje

szorvanyos, elsésorban husos som ¢€s fagyal jelenik meg benne.

Ude biikkds erdék (7-10)

Gyertyanelegyes biikkosok (7)

A klasszikus szubmontan biikkdsre hajazé allomanytipus, a felsé lombszintben dominansan
biikkel, az als6 lombszintben elszortan gyertyannal, ritkdn mas tide lomberdei elegyfakkal igy
példaul nagyleveli hars, hegyi juhar, korai juhar, hegyi szil jelenlétével. Cserjeszint a fényszegély
erd6belsé miatt nem jellemzo.

Biikkelegyes gyertyanosok (8)

Az el6z0 tipussal azonos termdhelyen taldlhatd gyertyan dominalta allomanyok, szalanként
mezei juharral és biikkel. A cserjeszint jellemzden hianyzik.
Vegyes-elegyes biikkosok (9)

Alapvetden biikkos jellegli allomanytipus, azonban mas fafajok is jelentdsebb elegyarannyal
vannak jelen benne. A biikk ardnya jellemzden 30-50 %, s mellette a gyertyanon kiviil 5-20 %-o0s
elegyarannyal még tobb mas fafaj — példaul kocsanytalan tolgy, nagylevelii hars, madarcseresznye,
barkdcaberkenye, mezei juhar — is megjelenik. A cserjeszint itt is tobbnyire hidnyzik.

Gyertyan nélkiili biikkosok (10)
Elegyetlen biikkds allomanytipus, altalaban iddsebb fakkal, melybdl a gyertyan szinte teljes

egészében hidnyzik. A fak sok esetben sarjeredetiiek, csokros novésiiek. Cserjeszint nincs.

Biikkds-kocsanytalan tolgyesek (11)

Jellegzetes allomanytipus, melyben a biikk €s a kocsanytalan tolgy hozzavetdlegesen azonos
aranyban van jelen. Tovabbi fafajként elszortan megjelenik a mezei juhar, a barkdcaberkenye és a
lisztes berkenye is. A cserjeszint erds boritast érhet el, a hisos som mellett legnagyobb

teriiletfoglalassal a fagyal jelenik meg.

Harsas sziklaerdok (12)
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Egyetlen allomanya északi kitettségli toboroldalban, sziklas letdrésen, illetve tormeléklejton
talalhato. A koronaszintben domindns fafaj a nagylevelii hars, mellette a hegyi juhar id6s példanyai

allnak. Nincs olyan mintapont, amelyik tisztan ebbe a tipusba sorolhat6.

Korises sziklaerddk (13)

Keleti kitettségli toboroldalban, ugyancsak sziklakibtivason és tormelékes talajon (a harsas
tipustol némileg szarazabb termdhelyen) allo tipus. Uralkodé fafaja a magas koris. A gyér
cserjeszintben néhany hiisos somot talalunk. Nincs olyan mintapont, amelyik tisztan ebbe a tipusba

tartozna.

Rezgbnyarasok (14)

Volgyalji, illetve toboralji helyzetli, rezgényar dominancidju, mérsékelten elegyes
alloméanyok. Cserjeszintjilk elsésorban mogyorobol 4all, vagy hianyzik. A kis kiterjedési
alloményok elsdsorban bilikkds termdhelyeken allnak, kialakulasuk elsésorban a korabbi mészégetd-

helyszinekhez kothetd. Nincs olyan mintapont, amelyik tisztan ebbe a tipusba lenne sorolhato.

Nyiresek (15)
Egyetlen — egykori mészégetd-helyszinhez kotddd — éalloméanya toboralji helyzeti, a
dominans bibircses nyir mellett gyertydnnal és mezei juharral. A cserjeszintben jelentdsebb boritast

ér el a mogyord. Ebben az esetben sincs olyan mintapont, amelyik tisztan ebbe a tipusba tartozik.

Az emlitetteken kiviil még két tipust kiilonitettiink el: az irtasréteket (16), amelyekbdl harom

nagyobb és néhany kisebb taldlhaté meg a fadlloméany-szerkezeti mérés teriiletén, illetve ezek

peremein azokat a beerddsiild foltokat (17), amelyek az 1960-as évekbeli topografiai térképen még

rétként szerepelnek, am a val6sagban mar a fasszaraak dominalnak rajtuk.

Mivel a mintapontok szabalyos halot alkotnak, egy résziik (60 db — 16,6%) hatarhelyzetiik
miatt (a fenti kategdridk szerint) nem tipizalhatdo egyértelmiien. Ezeknek az &tmeneti
mintapontoknak a fajosszetétele és a szerkezeti jellemzOi nem kezelhetoek a ,,tiszta” tipusokkal
egylitt, ugyanakkor hosszabb tavon a valtozasok vizsgalatanal majd kiemelt figyelmet érdemelnek,
hiszen hot spotokként jelezhetik a valtozas iranyat. Ahogy a 25. dbran lathatd, a mintapontok nem
egyenletesen oszlanak meg az egyes tipusokban. Ezért bizonyos elemzések elvégzéséhez (pl. a
természetességet jellemzd szerkezeti mutatdk vizsgalatdnal) az adatbazist harom nagy csoportra
bontottam, ezek A.) szdraz tolgyesek (melegkedveld tolgyesek, cseres-kocsanytalan tolgyesek és

vegyes-elegyes kocsanytalan tdolgyesek) B.) iide gyertyanos tolgyesek (gyertyanos-kocsanytalan
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tolgyesek, és gyertyanos-kocsanyos tolgyesek) C.) blikkdsok (gyertyanelegyes biikkdsok, vegyes-
elegyes biikkosok, gyertyan nélkiili biikkosok). Atmeneti jellegiik miatt a biikkos-kocsanytalan

tolgyesek, tovabba az irtasrétek €s a hatareset pontok nem szerepelnek ebben a bontasban.

A mintapontok megoszlasa erdétipusok szerint (db) Erdétipus

[OMelegkedveld tolgyes

[JCseres-kocsanytalan-tigyes

[ Gyertyanelegyes
kocsanytalan-télgyes

[ Gyertyanelegyes kocsanyos-
t6lgyes

[ Tolgyelegyes gyertyanos

] Vegyes-elegyes kocsanytalan-
tolgyes

M Gyertyanelegyes buikkés

[JBiikkelegyes gyertyanos

[ Vegyes-elegyes biikkos

B Gyertyan nélkiili biikks

M BUkkés kocsanytalan-tolgyes

O Tisztas

[IBeerdbstilé tisztas

[JAtmenet

25. abra Az allandésitott mintapontok (361 db) megoszlasa erddtipusok szerint

Az adott mintaponton a felmérésbe es6 élo fak és cserjék fajszama a vizsgalt teriileten 1 €s
13 kozott mozog (26. a) abra), s atlagosan 6 faj talalhaté meg egy mintakorben. Kiugro értékek
harom nagyobb tombben jellemzdéek. A Hosszi-volgy volgyfojében, és az északi toborsor egy
szakaszan biikkos, illetve részben gyertydn dominalta allomanyokban a fajosszetétel kevésbé
valtozatos, mig az Ocsisnya-teté délies kitettségii lejtdinek nyilt, széraz tolgyeseiben az atlagnal

valtozatosabb. Korcsoportok szerinti bontasban vizsgalva a mutatét (8/1. melléklet), azt az

eredményt kaptam, hogy a 80-100 éves allomanyokban szignifikdnsan alacsonyabb atlagos értéket
mutat (~5), mint a masik két csoport (~6). A szoras mindegyik csoportban nagy. Az utolséd ismert
hasznalat id6szaka szerinti csoportokat tekintve az utoljara 1935 és 1950 kozotti iddszakban kezelt
allomanyok fajszama szignifikdnsan magasabb a tobbinél. Erdétipusonkénti bontdsban (8/2.
melléklet) a szaraz termohelyli, nyilt allomanyokban magasabb atlagos értékek jellemzdek, a
bilikkdsokben alacsonyak. Az él6 fak és cserjék torzsszam szerinti Shannon-féle diverzitdsi mutato
érteke 0 €s 2,24 kozott valtozik (26. b) abra), ami nem til magas érték, de figyelembe véve, hogy
csak a fadllomanyt, és azon beliil is csak az €16 egyedeket vizsgaltam, a szoba johetd fajok szama
eleve nem tul magas. A térképen kirajzolodo teriileti mintazat hasonlo a fajszam altal mutatotthoz,
de lathat6, hogy a magasabb fajszdm elssorban az Ocsisnya-tetd lejtdin (kitettségtdl fiiggetleniil)

jar egyiitt a fajok egyenletesebb megoszlasaval, amelyet az Evenness magasabb értékei jeleznek
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(26. ¢) abra). A fajosszetétel valtozatossaga tobbnyire a volgyekben, tobrokben a legalacsonyabb,
ahol a biikk, vagy a gyertyan mellé csak szalanként keveredik mas faj. Kivételt képez a mintateriilet

déli hataran két délies kitettségii lejtorészlet, ahol tolgy sarjcsokrok dominalnak a mintakorokben.

—_—r

El& fik 65 csarigh

E16 14k és cserjék o Bhannon-Weaver Index
Fajazdm Sorbeesl 2 )
F:u::‘?::é Slmmm. m'“:::‘ kiugra ertikek
| comee e
| @ Muges dsssier 0w saesery biuges
T Magse biuged @ Msceory Haszter
& Alcsany Rugr | B ik és caerlék Shannon Index
® Macsony MasTier | o-0am
! Saintvonal |5 m})
Fajszim
| E
-
i/ T s-7
)
R i TR )
26. abra a.) El6 fak és cserjék fajszama 26. abra b.) El6 fak és cserjék Shannon Indexe

(térzsszam szerinti relativ gyakorisag alapjan)

—_———

'\ El6 fak és ceerjek
Evenness
Ssintvonal (5 m)
Evenness kiugrd értékek
& Neam bugs
®  uages Wanzier
L ® Magasugm
& Acsony kg
(| @ Aucsany Kescter
Eld fak és cserjék Evenness
| ERET
[ 020z -040a
[Jeas-am
| |esss.n4ss
[ eesn-n4m
| oy -0 a2
| EERE
o || | o6t - 0.45e
D[ eswa-ome

26. abra c.) K16 fak és cserjék Evenness értéke (darabszam szerinti relativ gyakorisag alapjan)

A torzsszadm szerint szdmitott Shannon Index gyenge pozitiv dsszefliggést (a Spearman’s rho

érteke 0,247) mutat adott mintapontnak a még hasznalt utaktol valo tavolsagaval; erdétipusonkénti
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bontasban a kapcsolat a vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyesekben a legerésebb (0,443) ezen kiviil

még a gyertyanelegyes biikkdsokben mutathat6 ki (0,247).
5.2.1.2  All6 holtfa és cserjék

Az 4ll6 holtfak és cserjék torzsszdm szerinti fajmegoszlasat (27. abra) vizsgalva a teljes

terlileten lathatd, hogy az aranyok eltérnek az éloknél tapasztaltnal.

Afelmért sszes allé holt egyed faj szerinti megoszlasa

Faj
[[Fagus syhatica
M sorbus torminalis
] Juniperus communis
O Quercus cerris
[CICrataegus laevigata
M Cerasus avium
[l Crataegus monogyna
[H carpinus betulus
Wumus glabra
[ comus mas
EINem ismert
[Hrilia cordata
M Quercus robur
| Pyrus pyraster
B Quercus petraea

[ Quercus petraea x Quercus
pubescens

W sorbus aria

[ Acer campestre

[ Fraxinus excelsior
O Corylus avellana
Oauercus pubescens

Quercus pubescens x
Quercus petraea

[ Tilia platyphylios
[JBetula pendula
O Populus tremula
B Malus sylvestris
E comnus sp

M Quercus sp

[ Crataegus spp

27. abra Az 4ll6 holt fak és cserjék faj szerinti megoszlasa a teljes vizsgalt teriileten (t6rzsszam
alapjan)

Az allg és frissen kidélt holt faegyedek faj szerinti megoszlasa

Faj
-‘§ [DFagus sylvatica
\ W Sorbus torminalis
2.72% [l Juniperus communis
|:|Quercus cerris

[JCratacgus lacvigata

[l Cerasus avium

B Crataegus monogyna
Carpinus betulus

[CJComnus mas

[ Tilia cordata

.Quercus robur

DPyrus pyraster

M Quercus petraca

.g,lg;csléz tfsetraea xQuercus

W Sorbus aria

|:|Acer campestre

Fraxinus excelsior

[ corylus avellana

|:|Quercus pubescens

EQuercus pubescens x
Quercus petraea

[ Tilia platyphyllos

[IBetula pendula

DPopulus tremula

B Malus sylvestris

[ENem ismert

.Crataegus spp

BWuinus glabra

B comus spp

B Quercus spp

28. abra Az all6 és frissen kido6lt (max. 2-es korhadtsagi foku) holt faegyedek faj szerinti megoszlasa a
teljes vizsgalt teriileten (torzsszam alapjan)
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A legnagyobb aranyban a kocsanytalan tolgy (19,6%) és a molyhos tolgy (18,4%), valamint
ezek hibridjei fordulnak eld, Oket koveti a gyertyan, joval kisebb ardnyban, mint az él6knél
(13,1%). A negyedik leggyakoribb faj az all6 holtfak kozott az egykori nyilt él6helyekre, illetve a
korabbi legeltetésre utald boroka, amelybdl Osszesen kb. 5 db ¢él6 példannyal taldlkoztunk a
felmérés soran. E fafajokon kiviil jelentds szdmban talalhato az elpusztult egyedek kozott a mezei
juhar (7,6%) is. A biikk és a barkocaberkenye aranya az all6 holtfak kozott jelentdsen kisebb, mint
az ¢l6 egyedek kozott. Bar az aranyeltolodasok részben visszavezethetdoek a fajok bizonyos
sajatsagaira (pl. hogy a tolgyek fejlett, mélyre hatold gyokérzetiik miatt elpusztulasuk utan is sokaig

allva maradnak, mig pl. a biikk a sekély talajon hajlamos gyokerestdl kiddlni), a frissen kidolt fakat

is belevéve a vizsgalatba az értékek nem moddosulnak jelentdsen (v6. 27. és 28. abra).

I

Faj
100,0%]

I Fagus sylvatica
Sorbus torminalis
Juniperus communis

[l Quercus cerris

I Crataegus laevigata

Cerasus avium

Crataegus monogyna

[ Crataegus spp

Carpinus betulus

Ulmus glabra

[ Cornus mas

Nem ismert

[ Tilia cordata

Quercus robur

[ 1Pyrus pyraster

Quercus petraea

Quercus petraea x Quercus

pubescens

Sorbus aria

] Acer campestre

Fraxinus excelsior
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[ 1Quercus pubescens
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Quercus petraea

[ Tilia platyphyllos
[ I Betula pendula
[ 1 Populus tremula
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Quercus sp
Malus sylvestris
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Erdétipus

29. abra A felmért allé holt fak és cserjék faj szerinti megoszlasa az egyes erdétipusokban

Az egyes erdOtipusok holtfa fajosszetételiikben is kiilonboznek (29. dbra). Az €16 és holtfa
aranyok kozotti eltérések (9. melléklet) tipusonként mas jellegliek és mértékiiek. A legjelentésebb
eltérést a boroka jelenléte okozza, szinte valamennyi tipusban (kivéve az elegyetlen gyertyanos,
illetve biikkds alloméanyokat). Az Aggteleki karszt magas mésztartalmu talajain ez a faj pionir

szerepet tolt be, altalaban legeldk beerddsiilésének elsd 1épéseként. Mivel lassu ndvekedésti, faja
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kemény, valamint altaldban szaraz termdéhelyeken taldlhatdé meg, a korhadési folyamat hosszabb
ideig tart, mint a legtobb fafaj esetében. Erdekes viszont, hogy a bordkak nagy része olyan
irtasréteken is kipusztult, ahol a fényviszonyok még megfeleléek lennének a faj szdmara. Az lide
tolgyes allomanyoknal a tolgyek (féleg a kocsanytalan tolgy) aranya jellemzden valamivel nagyobb
a holt egyedek kozott, mint az ¢élok kozott, mig a cseres-kocsanytalan és vegyes-elegyes
kocsanytalan tolgyesekben ez fokozottan igaz a molyhos tolgyre. A gyertyanelegyes kocsanytalan
tolgyesekben a kocsanyos tolgy és a madarcseresznye szerepe az €loknél teljesen alarendelt, mig
elpusztult egyedekbdl viszonylag sok talalhatd ezekben az erdokben. A gyertyanelegyes kocsanyos
tolgyesekben tobb fényigényes faj (pl. bordka, madarcseresznye és vadalma) holt egyedei
talalhatoak meg, ezek az €16k koziil gyakorlatilag hidnyoznak. A kocsanytalan tolgy és a mezei
juhar ardnya is magasabb a holtak kozott, a tipusjelzd kocsanyos tolgy viszont hianyzik. Az
elegyetlen gyertydnosoknal a holtfa fajosszetétele lathatoan vegyesebb, mint az ¢él6 egyedeké.
Valamennyi biikk-dominalta tipusra jellemz6 az, hogy a biikk aranya joval kisebb a holt fak, mint
az ¢lok kozott, ezekben az allomanyokban az all6 holt fak kozott jellemzden a tolgyek, a gyertyan

¢s a mezei juhar dominansak.

5.2.2 Struktura

A 10. melléklet néhany gyakran alkalmazott szerkezeti mutato jellemzd értékeinek a teljes
teriiletre vonatkozo statisztikait foglalja Ossze. A mutatok értékeinek alakulasdt a mintapontok

kiilonboz6 szempontok szerint kialakitott csoportjaiban a 11-32. mellékletek tartalmazzak.

5.2.2.1 Horizontalis jellemzok

Az ¢elo és allo holt fakra szamitott éatlagos hektaronkénti térzsszam a felmért teriileten
atlagosan 937, a minimum 32 (irtasréten), a maximum 2548. A teriilet déli részén, a rezervatum
védoézonajaban elsdsorban a déli, délkeleti és keleti kitettségli, meredekebb lejtok szaraz, vegyes-
elegyes kocsdnytalan tolgyeseiben tapasztalhatdoak igen magas értékek. A legalacsonyabb
hektaronkénti torzsszam (a tisztasoktol eltekintve) az északi rész idds biikkds erdodit jellemzi. Az
iizemtervi kor szerint 60-80, illetve 80-100 éves allomanyok esetében a szérds nagy, €s a két
csoport atlagai nem kiilonboznek szignifikansan (11. melléklet). A 100-120 éves erdékben az
értékek jellemzden alacsonyabbak, és kevésbé is szdrnak, mint a fiatalabb korosztalyokban. Az
1935 elétt, illetve 1990 utan kezelt allomanyok atlagai alacsonyabbak, a legmagasabb értékeket
azok az erd6k mutatjak, ahol 1935 és 1950 kozott tortént utoljara beavatkozas. Ezekben a sarjrol
ujult erdokben a kedvezétlen termdOhely miatti lassi ndvekedés, valamint a nehéz

megkozelithetdség miatt kezdetben valosziniileg nem érte meg az allomanynevelési munkakat
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elvégezni, késobb pedig véderdoként kezelhették. Ez lehet az oka a sarjcsokrok nagy szamanak ¢€s
az ebbdl kovetkezd nagy torzsstriiségnek. A cserjéket (a mérethatart meghaladd 4agakat
egyedenként Osszevonva) is figyelembe vevl teljes hektaronkénti torzsszam (30. abra) a

fényviszonyok meghatarozo jellege folytan inkabb erddtipus-fiiggd (Id. 11/2-es melléklet); ennek

megfelelden a kor és haszndlat szerinti bontds hasonlo a fak értékeihez. Az dllo holt fak

hektaronkénti torzsszama (30. abra, illetve 12. mellékletek) az élokhoz hasonlé tendenciakat mutat,

bar a legalacsonyabb atlagok a kocsanyos tolgyesekben, és nem a biikkdsokben jellemzoek — ez
részben a fajosszetételbdl, részben pedig az erdok jellemzO korabol fakad. Az allo holtfak
torzsszamanak kapcsolata az Osszes fa torzsszamaval valtozo erdsséget mutat mind kor, mind az

erdok jellege (fotipus) szerint. A teljes adatbazist (13/1. melléklet) tekintve a korcsoportokban a

legerdsebb a kapcsolat a 80-100 éves erdokben, majd a 60-80 éves allomanyokban, és a legiddsebb
csoportban a leggyengébb. Fotipus szerint (13/2. melléklet) a legerdsebb kapcsolat az iide

gyertyanos tolgyesekben tapasztalhatd, majd a széraz, nyilt tolgyesekben, mig a biikkdsdkben joval
gyengébb az Osszefliggés. Az Osszefliggés erdsségének a korral valo valtozasa is eltér az egyes
tipusokon; mig a tolgyesekben a 100-120 éves alloméanyok esetében a kapcsolat gyengébb a
fiatalabb csoportokénal, vagy akar nemlétezd, addig a biikkdsokben épp forditva, a legidsebb
alloméanyokban a legerésebb az Gsszefiiggés.

A vizsgéalt mintakorok tobbségében (59%) a faegyedek (a cserjéket nem szamitva)
legkdzelebbi szomszéd mutatoval leirt térbeli elhelyezkedése (31. abra) random eloszlast kdvet, mig
a tobbi pont esetében inkabb az aggregaltsag jellemzd (37%). Egyenletes eloszlas kevés helyen
tapasztalhatd, jellemzden az iddsebb, biikkds alloményokban, amelyek nagy részében 1970 és 1990
kozott torzskivalasztd gyéritéseket hajtottak végre. A védézona harmincas évekbdl szarmazo,
els6sorban sarjrol természetes uton feltjult szaraz tolgyes alloméanyaiban a sarjcsokrok és a fiatal
fak nagyobb szama miatt jellemz6 az erds aggregaltsdg. Az Osszes felmért faecgyed és csak az €16
fak alapjan kapott eloszlasokat 0sszehasonlitva lathatd, hogy bar a kettd a legtobb esetben (82%-
ban) megegyezik, ott, ahol kiillonbség jelenik meg, az dsszes fanal tapasztalt aggregalt kategoriat az
¢l6 fak esetében tobbnyire a random, ritkdbban az egyenletes eloszlas koveti. A korcsoportok

szerinti bontas alapjan (14/1. melléklet) az aggregaltsag mérté¢ke a legidosebb korcsoportban

szignifikdnsan alacsonyabb, €s az egyenletes eloszlas nagyobb aranyban fordul el6. Ez a cseres-

kocsanytalan tolgyesek kivételével valamennyi erddtipusban igaz (14/2. melléklet).

A fak mellmagassagi atmérdé atlaga (32. abra) éles kontrasztot mutat a vizsgalt teriilet déli, a
rezervatum véddzonajaba esd része, €s a magteriilethez tartozo északi rész kozott. Ez részben az
¢szaki teriileten 1év6 erdok magasabb kora, részben pedig a jobb mindségli termoéhely szamlajara

irhatd. A termOhely befolydsit a Hosszu-volgyben, és a vele parhuzamosan futd szaraz
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aszovolgyben tapasztalhaté magasabb értékek is igazoljak. A volgyfoben talalhato biikkos értékei
viszont magasabbak, mint akér az erdorészlet tizemtervi kora, akar a meredek lejtd vékony rendzina

talaja indokolna, tehat valdszintileg egy id6sebb foltrol van sz6.
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31. abra Térbeli aggregaltsag a.) é16 fak b.) dsszes fa

A teljes fadllomény és az ¢él6 fak értékeit dsszehasonlitd pontdiagramon (33. dbra) lathato,
hogy adott mintakdrben az €16 fak atlagos mellmagassagi atmérdje jellemzOen magasabb, tehat a
kisebb atmérdjii egyedek pusztulnak el. Nagyobb méretii all6 holtfaval csak az idésebb erdékben
talalkozni, ezeken a mintapontokon az el6z6 megallapitds mar nem, vagy csak részben igaz. A
legmagasabb 4tlagos 4atméré értékeket a bilikkdsokben, €és a gyertyanelegyes kocsanyos
tolgyesekben kaptam (utdbbiak kivétel nélkiil iddsebb erddk), a legalacsonyabbakat a szaraz
tolgyesekben (15/1. melléklet). Mind az tidébb, mind a szarazabb erddk esetében igaz, hogy az

¢szakias kitettségli lejton magasabbak az értékek, mint a délies, keleties kitettségen, ¢és a

meredekebb lejtdn alacsonyabbak (15/2. melléklet). A vizsgélt korcsoportok szerint nem mutathat6

ki tendencia, a 100-120 éves erddk értékei szignifikdnsan magasabbak, de a 60-80 illetve 80-100

éves erdOk atlagos atmérdi kozott nincs kiilonbség (15/3. melléklet). Az utolsé hasznalat id6szaka

szerint sincs kiilonbség az értékekben, kivéve az 1990 utan gyéritett erdoket, amelyek atlaga
szignifikdnsan magasabb, feltehetéen a novedékfokozéas céljabol végzett, a vékonyabb torzseket

eltavolitd, homogenizal6 jellegli beavatkozas hatasara.
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32. abra Atlagos mellmagassagi atméré (cm) a.) é16 fak b.) allé holtfak
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33. abra Az é16 fak és az osszes fa dtlagos mellmagassagi atméro (cm)

A mellmagassagi atméro szorasa (34. ébra, illetve 1d. még 16. melléklet) az atlaghoz
hasonloan a teriilet déli részének fiatalabb erddiben alacsonyabb, északon az idésebb erdékben
magasabb értékeket mutat. Az egyéb szempontok szerint is hasonldan viselkedik, a 100-120 éves
korcsoportban szignifikdinsan magasabb értékeket tapasztaltam, mig a masik kettd kozott nincs
kiilonbség. A legalacsonyabb szorasértékek a széaraz tolgyeseket jellemzik, feltehetéen a nagyobb
méretli fak hidnya, illetve a sarjcsokrok hasonld méretli torzsei miatt, mig a legmagasabbak a

gyertyanelegyes bilikkdsoket. Igaz, utdbbiakban erdsen szérnak az értékek, valdsziniileg az egyes
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alloméanyok eltéré kora, esetleg termohelyi kiillonbségek kovetkeztében. Ebben az esetben is
magasabb értékekkel rendelkeznek a kedvezobb termdhelyek (elsdsorban a vastag tiledékkel fedett,
mély talaji toboraljak, enyhébb északias lejték). Az utolsd hasznalat iddszaka szerint nincsenek

jelentds kiilonbségek.
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34. abra Atméré szoras a.) E16 fak

b.) All6 holt fak

Az ¢l6 fak atmerdeloszlasat tekintve a teljes teriiletre (35. abra) a 15-20 cm kozotti
atmérdosztaly a leggyakoribb a teriileten. Az atlagos atmérd 19,6 cm, €s 50 cm folotti &tmérdji
egyedek elvétve fordulnak eld. Néhany gyakoribb faj atmérdeloszlasait kiilon vizsgalva (17.
melléklet) jelentds kiilonbségek tapasztalhatéak. A kocsdnytalan és a molyhos tolgy esetében az
eloszlas a normalishoz kdzelit. Az alacsonyabb atmérdosztalyokba Gsszességében kevés egyed esik,
€s azok is elsdsorban tdsarjak. A kisérd fajok (gyertyan, mezei juhar, barkocaberkenye) legnagyobb
szamban az 5-10 cm-es atmérdcsoportban fordulnak eld, gyakorisdguk az atmérd novekedésével
csokken. Ez részben igaz a biikkre is, azonban ez az egyetlen faj, amelyik kétmodust eloszlast
mutat, az 5-10 cm-es csoport mellett masik maximumat a 25-30 cm-es csoportban éri el. A

gyakoribb fajok koziil egyediiliként a 40 cm feletti kategoridkba is jelents szamu faegyed esik.
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35. abra A mellmagassagi atméro gyakorisagi eloszlasa minden felmért é16 faegyedre

Az ¢l6 fak és cserjék egyes atmérd-osztalyokon beliili fajeloszlasan (36. abra) a
legfeltiinObb, hogy a bilikk ardnya a mérettel folyamatosan né, és 60 cm f6lott két db kocsédnytalan
tolgy kivételével egyeduralkodova valik (igaz, az utolsd6 harom kategoriaba csak 1-2 fa esik, ezek
valdszintileg hagyasfak). Ez az egyes fajok novekedési sajatsagain til (a vizsgalt allomanyok korat
is figyelembe véve) feltehetden annak kdszonhetd, hogy a novekedés szempontjabol legkedvezobb,
mély talaju termOhelyeken ez a faj a leginkabb versenyképes. A legkisebb atmérd-kategoriat a
cserjefélék dominaljak, a 10-15 cm-es csoportban pedig a gyertyan, a mezei juhar és a molyhos
tolgy ardnya a legmagasabb. A barkocaberkenye ardnya 55 cm-ig nagyjabol mindegyik csoportban
hasonld, e f6lott pedig elhanyagolhat6. A csertolgy, a madarcseresznye, a rezgonyar €s a kocsanyos
tolgy aranya a kisebb méretcsoportokban elenyész6, 20 cm koriili atmér6tél aranyuk fokozatosan
nd, majd a csertolgy 45 cm f6lott, a masik harom faj pedig 60 cm folott eltlinik. Hianyuk az
alacsonyabb kategoridkban a lombkorona zar6dasaval magyarazhat6, mivel ezek fiatalon
fényigényes fajok. A tolgyek Osszesitett aranya a 20-25 cm kozotti méretosztalyban a legnagyobb,
az alacsonyabb kategoriadkban 20 cm-ig a molyhos tolgy ardnya nagyobb a kocsanytalan tolgyénél,
majd az ardny megfordul. Ez a jelenség is a termd6hely rovasara irhatd — a molyhos t6lgy dominalta
sz€lsdségesen szaraz termOhelyek azonos 1d6 alatt kisebb intenzitast novekedést tesznek lehetove.

Az 616 fik hektaronkénti korlaposszege 3 és 56 m*/ha kozott ingadozik a teriileten, atlagosan
28 m?/ha, bar 20 alatti értékek csak a réteken és a kozelmiltban beerdésiilt lejtékon jellemzéek. A
37. abra tantsaga szerint a térbeli megoszlas a kordbban targyalt mutatokhoz hasonldan alakul —
értelemszerlien, hiszen a korlapdsszeg értéke a fak méretétdl és a torzsszamtol fiigg. Az atlagnal

magasabb, 30-40 m”/ha kozotti korlapdsszegek a mintateriilet északnyugati részének id6sebb
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alloményaiban, elsOsorban északias és nyugatias kitettségben tapasztalhatdéak, ezt meghalado
értékek csak egy-egy pontban jellemzoek. A vizsgalt korcsoportok és az utolsd hasznalat idoszaka

szerint sincs jelentds kiillonbség az atlagokban (18/1. melléklet), bar a magasabb (30 feletti) értékek

azért jellemzben az id6sebb erdékben fordulnak eld. Erdétipusonként nézve a legmagasabb atlagos
értékek az elegyetlen blikkdsokben, a vegyes-elegyes biikkdsokben €s a gyertyanelegyes kocsanyos
tolgyesekben tapasztalhatoak (18/2. melléklet).

Faj
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Quercus cerris

Crataegus laevigata
Cerasus avium
Pinus sylvestris
Crataegus monogyna
Pinus nigra

Carpinus betulus
Acer pseudoplatanus
Ulmus glabra
Cornus mas

Nem ismert

Tilia cordata

Acer platanoides
Quercus robur
Pyrus pyraster
Quercus petraea

Quercus petraea x
Quercus pubescens

Sorbus aria

Acer campestre

Fraxinus excelsior
[“ICorylus avellana
" TQuercus pubescens
Quercus pubescens x

80,0%

60,0%

40,0%

Quercus petraea

Tilia platyphyllos

|
|
200% -
[ IBetula pendula
= [ TPopulus tremula
. M Malus syivestris

52 [T Cornus sanguinea

El

0,0%

5-10 cm—10_|

30-35 cm]|
40-45 cm—|
45-50 cm]
50-55 cm—|
55-60 cm
60-65 cm
65-70 cm

70-75 cm
75-80 cm
90-95 cm

5 cm-s atmeré kategoriak

36. abra A fafajok torzsszam szerinti megoszlasa atméré-osztalyonként

Az dll6 holt fik hektdronkénti korlapésszege (37. 4bra) a teriileten 0 és 15 m*/ha kozott
valtozik, de az atlag minddssze 2,4, és 5 feletti értékek csak lokalisan, az északi teriiletek iddsebb
erddiben jellemzdéek. Az dllo holtfak %-os aranya a kérlaposszegbol (19. melleklet) atlagosan
7,6%, 10-nél magasabb értékek néhany (2-4) mintapontbdl all6 foltokban jellemzdek, mig kiugrd
értekekkel jellemezhetd klasztereket taldlunk az Ocsisnya-tetdon és a Kdéposztds-bérc nyugati

oldalan, valamint a kett6 k6zotti nyergen.
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Az €16 fakra, valamint az all6 és fekvo holtfara egyiittesen szamitott (Osszes) hektaronkénti
fatérfogat értéke 50 és 1112 m’/ha kozott valtozik a vizsgalt mintapontokban, atlagosan 316 m’/ha.
Az értékek térbeli megoszlasara (38. abra) ebben az esetben is az a jellemz0, hogy a vizsgalt teriilet
¢szaknyugati felének iddsebb, tobbnyire biikkds és iide tolgyes allomanyaiban, valamint a
kedvezdébb termohelyet képviseld volgyekben, mélyedésekben tapasztalhatéak magasabb értékek,
mig a délies kitettségli lejtok nyilt, szaraz tolgyeseiben és az egykori irtasrétek kornyezetében az
atlagnal jelentésen alacsonyabb a fatérfogat. A térképen latvanyosan kirajzolddik a vizsgalt teriilet
¢szaki €és déli része kozotti kiilonbség. Korcsoportok szerinti dsszehasonlitdsban a 100-120 éves
erdok értékei szignifikansan magasabbak mindkét masik csoporténal, mig a 60-80 és a 80-100 éves
alloméanyokban kapott fatérfogat nem tér el egymastol jelentésen. Az utolsé hasznalat ideje szerint

nem tapasztalhatoak jelentOs eltérések a csoportok kozott (20/1. melléklet). Erddtipusok szerinti

bontasban a legmagasabb értékeket mindegyik korcsoportban az elegyetlen, illetve gyertyannal
elegyes blikkdsok mutatjak, mig a legalacsonyabb fatérfogat értékek a melegkedveld tolgyeseket és
a cseres-kocsanytalan tolgyeseket jellemzik (20/2. melléklet).

Az él6 fak hektdronkénti fatérfogata 34 (irtasrét) és 808 m’/ha kozdtt mozog a vizsgalt
teriileten, atlagosan 280 m>/ha. Mint a méretet leird jellemzdk tobbségénél, a térbeli megoszlasban e
mutatd esetében is az északi és déli teriiletek, és ezzel Osszefliggésben az lide és szaraz erddk
kiilonbségei mutatkoznak meg a legélesebben (38. 4bra). A legmagasabb 4tlagok az elegyetlen
bilikkdsokben, a kocsanyos tolgyesekben és a gyertyanelegyes biikkosokben tapasztalhatéak, ami a
fajosszetétel mellett a korral is Osszefliggésben lehet (mivel az elébbi két tipus allomanyainak
tobbsége a legiddsebb korcsoportba tartozik). A legalacsonyabb értékek a széaraz tolgyes tipusokat

jellemzik, kiilondsen a melegkedveld tolgyeseket (21/1. melléklet). A termdhelyi bontas alapjan az

északias lejtokon tapasztalhatoak a legmagasabb atlagok (a lejtd jellegétdl fiiggetleniil), ami a

fajosszetétel meghatarozo voltara hivja fel a figyelmet (21/2. melléklet). Korcsoportok szerinti

bontasban a legiddsebb erdok atlagai magasabbak, mig a két fiatalabb korcsoport k6zott nincs
jelentds kiilonbség. Az utolsé hasznalat idészaka szerint elkiilonitett csoportok kdzott nincs jelentds
kiilonbség (21/3. melléklet).

Az dsszes holtfa hektdronkénti fatérfogata 0,6 és 456 m’/ha kozott valtozik, 4tlagosan 34,8

m°/ha. Ahogy a térbeli eloszlast mutatd abran lathaté (22. melléklet), az 50 feletti értékek néhany
jol koriilhatarolhato foltban jelennek meg, elsésorban az északi teriileteken, és jelentds részben
tobrokhoz, illetve volgyfokhoz kotddnek. A holtfa-mennyiség, mint mutatd esetében fokozottan
igaz az, hogy adott pont kevéssé irja le a kdrnyezetét, hiszen kifejezetten lokalis jelenségrol van szo6.
Egyetlen nagyobb fa pusztulasa is igen jelentdsen novelheti a kapott mennyiséget — emiatt szamos

mintapont esetében tapasztalhatoak kiugro értékek. A korcsoportok atlagai kozott nincs szignifikans



-64 -

kiilonbség, a szoras mindegyik csoport esetében nagy (23/1. melléklet). A korcsoportokat tovabb

bontva erdétipusok szerint, sok esetben a legidésebb erd6kben a legmagasabb a holtfa atlagos
mennyisége (blikkosok, vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyesek), de néhany erddtipusban
(gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek, biikkds-kocsanytalan tolgyesek) a legfiatalabb korcsoportban

(23/2. melléklet). Az utols6 hasznalat idészaka szerint semmilyen kiilonbség nem tapasztalhat6 az

atlagokban. Erdétipusok szerint csoportositva pedig altalaban magasabb értékek jellemzoek a
biikkosokre, alacsonyabbak a szaraz tolgyesekre, és kifejezetten alacsony a holtfa mennyisége a

melegkedveld tolgyesekben (23/3. melléklet) — ezekben az allomanyokban tobbnyire néhany letort

ag, esetleg egy-két bordka haladta meg az 5 cm-es kozépatmérot.

A holtfa részesedése az osszes faterfogatbol (39. a) dbra) a mintateriileten 0,5 és 70% kozott
ingadozik, atlagosan 10,5%. Hasonloan az el6z6hoz, itt is szdmos mintapont rendelkezik kiugro
értékekkel, de ez a mutatd kissé arnyalja az elézdekben kapott képet, mivel azokat a teriileteket
emeli ki, ahol a nagyobb mennyiség az Osszes fatérfogathoz képest is jelentds. Ilyenek az északi
toborsor nyugati része (a keleten lathat6 kiugro érték irtasréten talalhatd, ahol nem csak a holtfa
mennyisége magas, hanem az €16 fak fatérfogata is alacsony), €s a két hegytetd kozotti nyereg
kornyéke. A kiilonboz6 csoportok kozott nincsenek jelentOs eltérések, egyik csoportositas szerint

sem (I1d. 24/1,2.3. mellékletek). Az aranyokat befolydsolhatja a szdmitdsi mod, mivel a fekvo holtfa

fatérfogatdt a henger egyenlete alapjan torténd szamitds (kiilondsen a nagyobb fak esetében)
feliilbecsiili.

A holtfa jellege, illetve egyes tipusainak (dllo, fekvo) részesedése az osszes holtfabol a
terlileten szintén valtozatos képet mutat. Az 39. b) abra az allo holtfa aranyat mutatja be. Kiugroan
magas (tobb esetben 100%-ot kozelitd) értékek a mintateriilet déli részében, foleg délies kitettségii
lejtokon jellemzoek, mig az északi teriileteken, a tobrokben, északias lejtokon a fekvd holtfa a
dominéns. Utobbi az dsszes holt faanyag térfogatanak atlagosan 70%-at teszi ki, és aranya majdnem
minden korcsoportban ¢és minden erddtipusban magasabb, mint az all6 holtfaé. A szaraz
tolgyesekben (melegkedveld tolgyes, vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyes és cseres-kocsanytalan
tolgyes), ez az arany inkdbb 60-40%, ezekben az erddkben a tolgy magas elegyardnya, €s a lassabb
korhadas miatt sokkal tobb a hosszabb ideig labon 4llo, elszaradt egyed. Erdekes modon az id§s,
elegyetlen blikkosokben hasonld a helyzet. A kocsanytalan tolgyesek harom tipusdban a k6zépso,

80-100 éves korcsoportban a kétféle arany kiegyenlitddik, s6t, meg is fordul (25/1. melléklet).

Osszességében nézve a korcsoportokat, a fekvé holtfa ardnya magasabb a legiddsebb

allomanyokban, mint a két fiatalabb csoportban (25/2. melléklet).
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39. abra a.) A holtfa aranya az 6sszes fatérfogatbol b.) Az allé holtfa aranya a holtfa fatérfogatbél
5.2.2.2 A fekvé holtfa jellemzoi

A fekvé holtfa hektaronkeénti fatérfogata 0,03 és 330 m’/ha kozott valtozik, atlagosan 21,89
m’/ha. Ez a mennyiség inkdbb gazdasagi erdSkre jellemz6, a hasonld jellegii, természetkdzeli
allomanyok értékei altalaban magasabbak; Christensen et al. (2005) pl. 4tlagosan 132 m’/ha-t ad
meg az eurdpai biikkosok természetes allomanyaira, mig a tolgyesek természetes allomdnyai
esetében az értékek 70 és 160 m’/ha kozott mozognak (Bobiec 2002 és Korpel 1997 ill.
Vandekerkhove et al. 2009). A térbeli eloszlast tekintve (38. é&bra) harom nagyobb foltban
talalhatunk az atlagosnal magasabb értékeket (kb. 75 m’/ha-ig), a mintateriilet északnyugati részén,
a Hosszu-volgy volgyféjében, valamint az Ocsisnya-tetd délkeleti lejtéin. Kiugroan magas (a
természetes blikkos dllomadnyokra jellemz6 értékeket kozelitd) mennyiségek az északi tobdrsorban,
¢s az arra néz0 lejtokon tapasztalhatdak (néhany helyen). Az lide erddkben (bilikkdsok és
kocsanytalan tolgyesek) a fekvO holtfa mennyisége jellemzOen magasabb, mint a szaraz

tolgyesekben, de ezekben az dllomanyokban a szoras is nagyobb (26/1. melléklet). Ez megfelel a

Vandekerkhove et al. (2009) altal vizsgalt hasonl6 jellegli, korabban kezelt, majd felhagyott
erdékben tapasztaltaknak. Kor, illetve hasznélat szerinti Osszevetésben az értékekben nem

tapasztalhat6 tendencia (26/2. melléklet).

A fekvo holtfa fajosszetétele (40. abra) kapcsan lathato, hogy a hossz és kozépatméro alapjan
becsiilt fatérfogat szerint a fekvo holtfa esetében is a tolgyfajok képviseltetik magukat a legnagyobb
aranyban (27,08%). Oket a biikk és a gyertyan koveti, egyenként 12% koriili értékekkel. Mind az
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€16, mind az 4ll6 holt egyedektdl eltérden a fekvo holtfak kozott a hdrom leggyakoribb fajt a pionir
¢s atmeneti jellegli, fényigényes fajok kovetik — jelentds a rezgdnyar (4,5%), a berkenyék (4,2%), a
boroka (4,2%) ¢és a madarcseresznye (2,9%) aranya, tovabba az ¢€l6khoz képest jelentOsen
feliilreprezentalt a nyir (0,5%). A ,,nincs adat” kategoria magas aranya a korhadtsagbol kovetkezd
meghatdrozasi nehézségeknek koszonhetd — a bizonytalan eseteket is ide soroltam. A borodka és a
tolgyek magas aranyahoz az egyes fajok eltérd iitemi és jellegli korhadédsa is hozzdjarul — a
terlileten szamos olyan nagyméretii (valosziniileg vagott) tolgy tusko taldlhato, amelyek még az
el6zo (a 20. szazad elso felében letermelt) allomanyok maradvanyai lehetnek, tehat a kivagastol
szamitott koruk 50-100 év kozé tehetd. A fajosszetétel alakuldsat a mintapontokban a 27/1.

melléklet, az erddtipusokban_a 27/2. melléklet mutatja be.

Faj
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40. abra A fekvd holtfa fajosszetétele

Az egyes fajok fatérfogat aranyai a kiilonbozo korhadtsagi kategoriakban eltérdek (41. a)
abra). A biikk ardnya a korhadtsag fokaval csokken, mig a gyertyané nd. A friss dolések kozott
jelentds a madarcseresznye €s a rezgOnyar aranya, mig a kozépsO kategdridkban egyértelmiien a
tolgyfajok, valamint a boréka a domindnsak. Az 5-0s kategoridban mar a gyertyan van tulsulyban,
de itt elég magas az azonositatlan faji darabok ardnya is. A 6-os kategoria gyakorlatilag egy
mintapont adataibol all, igy nem mérvado. Az atmérd szerinti fatérfogat aranyok esetében a biikk a
legkisebb (5-10 cm) ¢és a legnagyobb (30 cm feletti) kategoridban mutat nagyobb aranyt. A tobbi
fajra az jellemzO, hogy az egyes méretkategdridkban aranyuk fokozatosan nd, aztan egy
maximumot kovetéen csokkenni kezd. Igy a tolgyek aranya a 20-25 cm-es csoportban a

legmagasabb (ahogy a kocsanytalan tolgy ¢l6 egyedeié is, 1d. 17. melléklet), mig a bordka az 5-10
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cm-es, a gyertyan és mezei juhar a 10-15 cm-es, a rezgényar a 15-20 cm-es, a madarcseresznye

pedig a 25-30 cm-es csoportban éri el maximumat.
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41. abra A fekvé holtfa fajosszetétele a.) korhadtsagi fokok b.) atmérocsoportok (cm) szerint

A korhadtsag mértéke (42. dbra) szempontjabol a fekvd holtfa-mennyiség tobb mint fele
(56%) a még kemény faanyag meglétével, de mar kisebb-nagyobb hianyokkal jellemezhetd 3-as és
4-es kategoridba tartozik, amelyek a korhadas folyamatdnak egyébként is jelentékeny szakaszat
olelik fel. Szamottevo (41%) azonban a kdzelmultban (1-3 éven beliil) elpusztult, illetve letort, még
Osszefiiggd kéreggel rendelkezd darabok mennyisége is. A korhadtsag elérehaladottabb fazisainak
alacsony ardnya a korabbi gazdasagi szempontu kezeléssel, a nagyobb méreti holtfa rendszeres
eltavolitasaval magyardzhat6. A korhadtsagi fokok térbeli megoszldsa (28. melléklet) nem
egyenletes, az egészen friss d6lések (1-es kategdria) random helyezkednek el néhdny mintapontban,
tobbségiikben tide erdokben, mig a 2-es fazis szinte mindeniitt megtalalhat6. A széaraz tolgyesekben
a kozepes kategoridk aranya még nagyobb, ami foleg a borokanak (¢és a tolgyeknek) kdszonhetd. Az
elérehaladottabb korhadasi fazisok koziil az 5-6s kategoria kisebb aranyban sok mintaponton jelen
van, nagyobb ardnyban foltszerlien fordul eld, de szabalyossdg nem fedezheté fel a térbeli
eloszlasban. A 6-os fazis kevés helyen fordul eld, és tobbnyire csak egy-egy kisebb darab, aminek a

térfogata gyakorlatilag elhanyagolhato — ezért nem is jelenik meg a térképen.
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Korhadtsagi
fok

42. abra A fekvo holtfa korhadtsagi kategoriak aranya a fatérfogat szerint
A korhadtsagi fokok diverzitasat kifejezd Shannon Index értéke 0 és 1,54 kozott valtozik,
atlagosan 0,96. A mutat6 térbeli alakuldsaban nem fedezhet6 fel szabalyszertiség (29. melléklet), a

szoras valamennyi erdétipusban nagy, bar a biikkk6sok atlagai valamivel magasabbak, mint a tobbi

tipusé (30/1, 2. mellékletek).

A fekvo holtfa kozépatmeri-kategoriak fatérfogat szerinti megoszlasat bemutatd 43. dbran
lathato, hogy az 5 cm-enként egyenletes bontdsu kategoridk esetében az atmérd ndvekedésével az
O0sszmennyiség csokken. Ez valosziniileg szintén a holtfa rendszeres eltavolitasaval jard korabbi
erdészeti gyakorlatra vezethetd vissza. Az utols6 kategoridba az alacsony darabszdm miatt vontam
Ossze valamennyi, 30 cm kozépatmérdt meghalado holtfat — a 30 cm tobb, mint a mintateriilet €16
fai atlagos atmérdjének a szorassal megnovelt értéke. A legkisebb (5 és 10 cm kozotti atmeérdjii)
kategdria magas Gsszmennyisége nagyszamu darabbol (10661 db - tobbnyire letort ag) tevodik
0ssze, mig a mennyiségi aranyaiban hasonlé legnagyobb kategoridba mindossze 180 darab esik, és
azoknak kb. 40%-a tusko, tehat nem egész fa. A frissen kiddlt nagy fak faanyaga egyébként olyan
gazdasagi értéket képvisel, hogy a szigoru térvényi védelem ellenére ma sem garantalt, hogy az
erdon marad. A térbeli megoszlast a 31. melléklet mutatja be.

A fekvo holtfa kozépatmero relativ szordasa a méreteloszlas diverzitdsanak jellemzésére
szolgal — mivel kisebb méretli, de az 5 cm kozépatmérdt mar eléré darabok (pl. letort agak) szinte
minden mintaponton el6fordultak, ez a mutatd féleg a nagyobb méretii holt faanyag jelenlétére
érzékeny (de mivel az atlagot is figyelembe veszi, kevésbé érzékeny, mint a szoras). Térbeli, illetve

csoportok kozotti eloszlasaban nem fedezhetd fel tendencia, az utoljara 1935-1950 kozott hasznalt



- 69 -

alloméanyokban, illetve a biikkos-kocsanytalan tdlgyesekben magasabb atlagok jellemzéek (I1d. 32/1,
2 mellékletek). Utobbi jelenséget feltehetden a korabbi (részben legeldként vald) hasznosités
emlékét 6rz0 méretes hagyasfak maradvanyai okozzak, a masodlagos allomany alacsonyabb atlagos

atméro értékeivel parosulva.

Atmérd
kategoria
(em)

Ms-10
ME10-15
[15-20
W20-25
[025-30
M 30-

43. abra Fekvo holtfa kozépatméro kategoridk aranya a fatérfogat szerint

5.2.2.3 Vertikalis jellemzok

A lombkoronaszint uralkodd magassidga a fadllomany-szerkezeti vizsgalatok teriiletén 0
(tisztasok) és 33,3 (biikkos) m kozott szor. Az atlagos alloménymagassag 17,7 m. Mivel az
erdorészletek kozotti korkiilonbségek nem jelentdsek, és a legfiatalabb erddrészlet kora is
meghaladja a 60 évet, az allomanymagassdg a szlikebb mintateriileten beliil egyértelmiien a
termoOhely mindségének a fliggvénye. A 44. abran lathatd, hogyan befolyasolja a domborzat a
magassagi értékeket: a volgyek €s egyéb negativ formak adllomanyai magasabbak, mint a lejtokon és
a tetokon talalhato fak. Az erdteljesebb ndvekedés feltételeit a negativ forméakban tulsulyba keriild
akkumulacids folyamatok nyoman felhalmozddo vastagabb termdréteg biztositja. Szerepet jatszhat
még a lejtd hosszaban eltérd fajosszetétel is, illetve az egyes fajok eltéré ndvekedési sajatossagai. A
vOlgyek aljan tobb méter vastagsagban lerakodott agyagos szediment (amely ezeken a helyeken a
talajképzOdés alapjat képezi), jelenléte ndveli a vizvisszatartd képességet, igy kedvezdbb
koriilményeket biztosit a novekedéshez, mint a lejték sekély, valyogos rendzinai. A famagassag
ilyen mértékli valtozatossdganak jelentds kovetkezménye, hogy az ilizemtervekben taldlhato,
erdOorészlet szintli magassag, illetve fatérfogat adatok csak irdnyadonak tekinthetdek, mivel az

erddrészletek hatarai nem kovetik a fadllomany valtozatossagat.
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44. abra: A famagassag (m) a mintateriilet domborzatmodelljére feszitve

A faadllomény vertikalis rétegzettségének (szintezettségének) teriileti kiilonbségeit a felvett
faegyedek szocialis helyzeteinek segitségével probaltam kozeliteni. Ezt azért tartom redlis
kozelitésnek, mert ahol végeztem egyed szintli famagassag-méréseket, ott az egyes szocialis helyzet
kategoridk magassagainak az uralkodd szinthez viszonyitott aranyai szignifikansan kiilonboznek
(annak ellenére, hogy a kategorizalas alapjat nem kizardlag a magassag képezi, €s nem a mérés
alapjan tortént). A rétegzettség térbeli mintdzatait 4 lehetséges szocidlis helyzetre szamitott
Shannon Index (45. a) abra) segitségével abrazoltam. Minthogy a mutatd értéke nem csak a
kategoridk szamat, hanem az eloszlds egyenletességét is figyelembe veszi, a kapott értékek foleg a
volgyek zart allomanyaiban magasabbak. Ezekben az erddkben a szocidlis helyzet kategdridk
jobban értelmezhetdek, és jobban Osszefliggnek az egyed magassagaval. Jelentdségiik is eltérd,
mivel a nyilt tolgyesekben egy, az uralkod6 szintnél marginalisan alacsonyabb fa éppen annyi

fényhez juthat, mint egy uralkod6 egyed. A szaraz tolgyesekben nagyméretii, kimagaslé egyedeket
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elvétve talalni. A szocidlis helyzetek tényleges megoszlasat a mintapontokon a 45. b) dbra mutatja
be.

L l0A2-06

( ar-orr

| EEElor-ves

4 I 005 - 002
)| B o#a- 102

[ Troa-azr

| Srintvanal (5 m)
Domborzat
Valua

O High : 53018
< | —

45. abra A faillomany vertikalis rétegzettsége a mintapontokban a.) négy lehetséges szocialis helyzetre
szamitott Shannon Index b.) A felmért faegyedek torzsszam szerinti megoszlasa az egyes szocialis
helyzetekben, mintapontonként

A 46. dbra a fajok megoszlasat szemlélteti az egyes szocidlis helyzetekben a teljes teriileten.
A kimagaslé fak nagy része (Osszesen kb. fele) biikk, a nem-biikkds erddtipusokban is eléfordul
egy-egy termetes példany. A tolgyfajok mellett még a magas koris (az Ocsisnya-teté melegkedveld
tolgyeseiben), €és a barkocaberkenye (a tobbi tolgyes tipusban) sorolodott tobb esetben is ebbe a
kategoridba, elobbi novekedési sajatsdgai, utobbi valosziniileg torténeti okok miatt (az 1934-es
iizemterv emlit barkocaberkenye hagyéstakat). Az uralkod6 kategoria értelemszeriien tiikrézi a
teriiletre jellemzd fajviszonyokat, tehat a tolgyfajok dominansak, mig a kdzészorult csoport hasonlo,
de a gyertyan és mezei juhar aranya mar magasabb. Az alaszorult kategdridban ez a két faj,
valamint a cserjék dominalnak. A részletesebb (hatos) bontasban a cserjék nem szerepelnek, itt
lathatd, hogy az aldszorult kategorian beliil az életképesnek latszo fiatal egyedek kozott legnagyobb
szdmban a gyertyan, majd a mezei juhar, a barkocaberkenye ¢€s a bilikk fordul eld, a tolgyek koziil

pedig egyediil a molyhos tolgy.
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46. abra: A fafajok torzsszam szerinti megoszlasa szocialis helyzet szerint a.) 4-es tagolas, cserjékkel

b.) 6-0s tagolas, csak fatermetii fasszariak

A teriileten 0sszesen 465 db fiatal faegyedet (szocidlis helyzet=6) taldltunk, ezeknek kb.

40%-a sarjeredeti (6. tablazat). Ez természetesen fajonként kiilonbozik, de a mezei juhar

kivételével altaldban elmondhatod, hogy a nem (vagy nem egyértelmiien) vegetativ Gton 1étrejott

egyedek aranya kisebb. 214 mintaponton atlagosan pontonként 2,1 db ilyen fa van (az Osszes

mintapontra vetitve atlagosan 1,3 db).

6. tablazat A fiatal egyedek (szocialis helyzet = 6) eredet szerinti megoszlasa fajonként

Faj Mag (db) Sarj (db)
Biikk 63 15
Barkocaberkenye 50 18
Madarcseresznye 2 0
Gyerytan 77 74
Vadkorte 7 0
Kocsanytalan tolgy 7 0
Kocsanytalan-molyhos tolgy hibrid 1 0
Lisztes berkenye 3 5
Mezei juhar 46 65
Magas koris 6 0
Molyhos tolgy 14 4
Molyhos-kocsanytalan t6lgy hibrid 2 3
Egyéb tolgy 1 0
Vadalma 2 0
Osszesen 281 184

A mintakorokben az atlagot meghalad6 szamu fiatal fa altaldban a teriilet déli részén,

jellemzden sarjcsokros dllomanyokban jelenik meg. Ugyan az 5 cm-nél kisebb atmérdjii egyedek
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nem képezték a felmérés targyat, de annyira kevés volt beldliik, hogy néhany helyen igy is
felvételre keriiltek (az elemzésben nem szerepelnek). Fiatalos folt az egész teriileten Gsszesen egy

talalhat6, az egyik északi toborben, a felmérésbe azonban nem esett bele.

5.2.3 A strukturalis tényezok 6sszképe — természetességi viszonyok

A klaszteranalizissel végzett csoportositasok 1épésenkénti (stepwise) diszkriminancia-
analizise soran megallapitottam, hogy egy homogenitas-optimalizald6 modszer, a ,,csoporton beliili
atlagos tavolsag” (Average linkage within groups) adta a legkedvez6bb eredményt. A pontokat az
algoritmus az eredetileg hasznalt valtozok alapjan erdétipustol fiiggéen 80-90% eséllyel
csoportositotta helyesen. Ugyanakkor kénytelen voltam megéllapitani, hogy bar mindharom f6
erddtipus tobbféleképpen is feloszthato, a 1étrejott osztalyok kozotti kiilonbségek tobbnyire egy-egy
valtozohoz kotédnek. Igy a kapott csoportok Osszességében nem til informativak a szerkezet
egésze, illetve a természetesség szempontjabol, rdadasul az egyes tipusok nem Osszevethetoek.
Erdekes viszont a diszkriminancia-analizis masik eredménye, az egyes valtozoknak a csoportok
elkiilonitésében jatszott szerepe, amely a harom tipus esetében eltér (I1d. 7. tablazat). A holtfa (foleg
a fekvd holtfa és annak diverzitasa) mindharom esetben fontos tényezd, mig a szintezettség csak a
szaraz tolgyeseknél, a labon allo (é16 és holt) fak faji és méretbeli diverzitasa pedig csak a

bilikkosoknél jatszik szerepet.

7. tablazat A f6bb erdotipusok elkiilonitésében meghatiarozé valtozok

Fdotipus Meghatarozo valtozok

Szaraz tolgyesek Szocialis helyzet Shannon Index (szintezettség)

Al16 holtfa fatérfogat

Fekvo holtfa korhadtsag Shannon Index (korhadtsag diverzitasa)
Fekvd holtfa kozépatmérd relativ szords (méretbeli diverzitas)
Ude gyertyanos tdlgyesek Fekvd holtfa fatérfogat

All6 holtfa fatérfogat

Fekvo holtfa korhadtsag Shannon Index (korhadtsag diverzitasa)
Fekvo holtfa kozépatmérd relativ szords (méretbeli diverzitas)
Biikkdsok Shannon Index (az allomany faji diverzitasa)

Fekvd holtfa fatérfogat

Al16 holtfa fatérfogat

Fekvd holtfa korhadtsag Shannon Index (korhadtsag diverzitasa)
Mellmagassagi atméro relativ szorasa

Fekvd holtfa kozépatmérd relativ szords (méretbeli diverzitas)
A holtfa jelentds szerepe a csoportok elkiilonitésében valosziniileg a mortalitds lokalis

jellegére vezethetd vissza. A szaradéktermelés sordn kordbban az allo holtfak jelentds részét
eltavolitottak az erdobdl, az egy-egy helyen bekovetkezd fapusztuldsok ezért a tobbi mintaponthoz

képest helyenként jelentésen megndvelhetik a mért mennyiséget és a méretbeli valtozatossagot is. A
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szaraz tolgyeseknél a szintezettség szerepe valdszinlileg a magas cserjeszint meglétére, vagy
hianyara vezethetd vissza. A faji diverzitas szerepe a bilikkds allomanyok csoportositasaban pedig
nem meglepd, az alapvetéen biikk dominalta allomanyok kozotti kiilonbségek a terepen is jol
lathatoak.

A fajosszetétel hatdsanak kiszlirésére kidolgozott, erdotipuson beliili atlagoktol valo
eltérésen alapulo csoportositas (47. édbra) mar alkalmasnak bizonyult arra, hogy a mintateriilet
szintjén tipustol fliggetleniil természetesebb, illetve kevésbé természetes szerkezettel jellemezhetd
tertileteket kiilonitsek el. Mivel a helyben mért atlagokkal dolgoztam, az 6sszevetés lokalis jellegi,
relativ; az itt feltiintetett kategoridk mads teriilettel vald Osszevetésre nem alkalmasak. A
természetességi kritériumoknak leginkabb megfeleld pontok elsésorban a két hegytetd, ¢€s a koztiik
htz6dod nyereg kornyékén Osszpontosulnak (ez a rész kissé tavolabb esik a még hasznalt
kozlekedési utvonalaktol), valamint a Hossza-volgy felsé szakaszdn (ami ugyan a rezervatum
magteriiletéhez tartozik, viszont a f0 kozlekedési utvonal egyenesen atszeli). Kisebb foltokban
mashol is eldfordulnak természetesebb szerkezetli alloményok. A kevésbé természetes pontokbdl
joval kevesebb van, ezek tobbnyire elszortan helyezkednek el — kivéve a Kaposztas bérc északi és
keleti lejtdin egy savot, valamint a Széaraz-volgy déli szakaszat. Kiilondsen az eldbbi teriileten
egyébként a kiilonbség szabad szemmel is lathatd — a fak szinte szabalyosan helyezkednek el, fekvd
holtfa pedig a felmérés idészakaban szinte egyaltalan nem volt ezen a részen. Az iizemtervi adatok
alapjan elméletileg a leginkabb és a legkevésbé természetes teriiletet is valamikor 1970 és 1990

kozott gyéritették utoljara.

5.3 A faallomany és a termohely osszefiiggései

A teriileten a fajosszetétel jelenlegi képe szempontjabdl a domborzat mindenképpen

meghatarozo. A 33. mellékletben talalhatdé kontingenciatabla a kitettséggel kiegésziilt morfologiai

kategoridk és az erdOtipusok kapcsolatat foglalja 0ssze. A kapcsolat szignifikans, a kontingencia
koefficiens értéke 0,566, ami kozepes erdsségii kapcsolatot jelez. E tablazat, valamint a 23. &bra
alapjan az egyes erddtipusok rendszere a kovetkezdképpen jellemezhetd: a hegytetok enyhe lejtésii
déli oldalan cseres-kocsanytalan tolgyeseket taldlunk, amelyek az {ide gyertyanos-kocsanytalan
tolgyesek felé a vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyeseken at kapcsolodnak. Utobbiak széaraz, de
nem sz¢lsdséges (tobbnyire nem déli kitettségii, és nem tul meredek) lejtén allnak, altaldban barna
rendzinan. A déli lejték erdsen felmelegedd felsd harmadan az igen sekély fekete rendzina
(helyenként koves-sziklds vaztalajba atmend) talajokon a melegkedveld tolgyesek ¢kelddnek az

emlitett tipusok kozé. Tobb esetben (pl. a Képosztas-bércen ¢€s a rola délre lefutd haton) azonban
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ezek helyét irtasrétek foglaljak el. A déli lejtok alsé harmadan a kissé mélyebb talajokon ismét a
cseres-kocsanytalan tolgyesek a dominansak, mig a kisebb besugarzassal ¢és rovidebb
napfénytartammal jellemezhetd keleti lejtok vastagabb rendzina talajain (foleg ott, ahol a korabbi
miuvelés soran kialakitott teraszok hatdsara a talajmélység helyenként nagyobb) az iide gyertyanos-
kocsanytalan tolgyesek helyezkednek el, melyek hol keskenyebb, hol szélesebb atmenetet képeznek
a volgyaljak biikk dominalta allomanyai felé. A hegytetok enyhe lejtésii északi oldalan, a cseres-
tolgyesekkel kozvetleniil érintkeznek a bilikkds-kocsanytalan tolgyesek, melyek a kevésbé szaraz,
kisebb besugarzassal, €s joval alacsonyabb napfénytartammal jellemezhetd északi lejtok kevésbé
sz€lsOséges vizhaztartast rendzina talajain részben a vegyes-elegyes biikkosokkel, részben az iide
gyertyanos-tolgyesekkel érintkezve mennek at a biikkosok iranyaba. Utdbbiak kiilonbozo tipusai a
volgyek mélyebb szelvényll (részben lejtéhordalék, részben barna erdd-) talajain alakultak ki,
valamint az északias kitettségli lejtok rendzindin — az er6zi6 altal fokozottan érintett domboru
lejtokon a biikk mellé alig keveredik mas faj.

A domborzatmodellbdl szamitott kiilonb6zé morfolégiai paraméterek alakuldsa az egyes

erddtipusokban (pl. 34/1-6. mellékletek) azt mutatja, hogy még ha az atlagok esetleg kiilonbéznek

is, nagyok az atfedések. Néhany, termdhely szerint jol koriilhatarolhato, foltszerien megtalalhato
tipus (elegyetlen biikkosok, biikkds-kocsanytalan tolgyesek és melegkedveld tolgyesek) mellett a
zonalis erdoknek megfeleld cseres-kocsanytalan tolgyesek, gyertydnos-kocsanytalan tolgyesek ¢és
gyertyanelegyes biikkosok hisztogramjai szinte a tényezok teljes spektruman végignytlnak. T6bb
olyan, az erdokép ¢és a fafajosszetétel alapjan elkiiloniild tipus is van azonban, amelyek térbeli
elhelyezkedése nem magyardzhatod csak természeti tényezokkel. Ilyenek példaul a vegyes-elegyes
biikkosok, amelyek nem képviselnek folyamatos dtmenetet az iide tolgyesek felé az északi lejtok
fels6 szakaszain, az északi toborsor délies kitettségli alsd lejtéin pedig kifejezetten utdbbiak
termOhelyén talalhatoak meg. Eszakon a tobrokhoz kothetd a rezgdnyarasok és gyertyanelegyes
kocsanyos-tolgyesek kis foltjainak megjelenése, amelyek egyébként biikkds termdhelyek. A
legjobban a potencialis éves napfénytartam, és a tengerszint feletti magassag szerint kiiloniilnek el
az egyes tipusok, de itt is inkdbb a centralis tendenciak kiilonboznek.

A talaj és a fajosszetétel kapcsolatanak vizsgélata alapjan jellemzdéen az €16 egyedek
torzsszama alapjan szamitott relativ gyakorisdg mutatta a legmagasabb Spearman-féle rang
korrelacios értékeket a talajok felsd szintjeire jellemzd talajtulajdonsagokkal, ezért a tovabbiakban
ezt vizsgaltam. A kapott értékeket a 35. melléklet-ben talalhatd tablazat mutatja be. Altalaban
elmondhat6, hogy még ahol kimutathaté is a kapcsolat, altaldban gyenge (0,3-0,5 kozotti
értékekkel), €s az alacsony elemszam miatt a O relativ gyakorisag értékek jelentdsen befolyasoljak.

A vizsgalt 7 talajtulajdonsag koziil a termdréteg vastagsdga a leginkdbb meghatarozé — az erre
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kapott korrelaciok a teriileten eléforduld két szélsdséget emelik ki, vagyis a biikkot, amely a
mélyebb talajokon uralkodd, illetve a molyhos tolgyet és a hiisos somot, amelyek a sekély talajokon
dominansak. A vizsgalt fajok koziil a biikk relativ gyakorisaga majdnem minden talajtulajdonsaggal
kapcsolatban all. A kapcsolat szinte minden esetben pozitiv, kivéve a savanyodasra val6 hajlamot.
Az eredmények ilyetén alakuldsat valosziniileg a vorosagyag jelenléte (a vords rendzinan a kotott
talajokat nem kedvelé biikk nem, vagy igen kis egyedszamban fordul eld), illetve a vizsgalt
mélyebb talajok tobbségének lejtohordalék jellege (ezeknél a folyamatos utanpdtlas miatt altalaban
magasabb értékek jellemzoek, mig a savanyodasi hajlam elhanyagolhato) okozza.

Mivel kozvetlen talajmérések csak korldtozott szdmu pontbol allnak rendelkezésre, és a
természetvédelmi megkdtések miatt ezek mind a faadllomany-szerkezeti felmérés déli részén, a
rezervatum védozonajaban helyezkednek el, a fafajok relativ gyakorisdg értékeit a
domborzatmodellbdl szarmaztatott morfoldgiai paraméterek mintakorre vonatkoztatott atlagaival is

Osszevetettem. Ahogy a 36. mellékletben taldlhatd tabldzat mutatja, szamos faj és paraméter

esetében mutathato ki szignifikans kapcsolat, de az dsszefiiggések tobbségiikben annyira gyengék,
hogy értelmezésiik folosleges és félrevezeto lenne. A domborzati paraméterek koziil egyértelmiien a
komplex jellemzok, pl. a mikroklimatikus viszonyokat leird potencidlis napfénytartam ¢&s
besugarzas kapcsolodnak erdsebben a fajosszetételhez. A vizgazdalkodasi viszonyokat jellemzd
paraméterek koziil a konvergencia index esetében tapasztalhatéak viszonylag magasabb (0,3-0,4)
korrelacios koefficiens abszolutértékek. Mivel a potencialis napfénytartam €s a konvergencia index
egyébként (negativan) korreldl a termoéréteg vastagsagaval, az a néhany faj, amelyeknél a
korrelacios koefficiens viszonylag magasabb abszolutértékeket is felvesz, megegyezik a
talajtulajdonsagok esetében emlitettekkel. A husos som és a molyhos tolgy a magas
napfénytartammal és besugarzassal jellemezhetd (vagyis délies kitettségii és/vagy pozitiv formak),
¢és ezzel egylitt az er6zionak fokozottabban kitett helyeken valik dominanssa, mig a biikk magasabb
elegyaranya kifejezetten az alacsonyabb napfénytartamhoz (vagyis a negativ formékhoz) kétédik.

A 48. abra az ¢l6 fak és cserjék torzsszam szerinti fajmegoszlasat mutatja be az egyes
genetikai talajtipusokon. Az dbra csak tajékoztato jellegii, mivel a talajvizsgalataim nem fedték le
az Osszes erdOtipust, és megoszlasuk sem egyenletes: mig a mintavételi pontok koziil a barna
rendzina tipusba 46 pontban 1864 faegyed esett, addig a lejtOhordalék barna erddtalaj tipust 3
pontban minddssze 106 db képviseli. A talajtipusok fajkészlete nagyjabol megegyezik, ez aldl a
sz€lsOséges vizhaztartasu fekete rendzina sem kivétel. Tobbnyire a teriileten gyakori fajok jelennek
meg, ¢s az aranyokban is csak kisebb kiilonbségek tapasztalhatoak. A molyhos tolgy aranya a fekete
¢s barna rendzina talajokon, a biikké a lejtéhordalék talajokon magasabb. A vOrds rendzinan a tobbi

talajhoz képest feltinden magas a kocsanytalan tolgy ardnya (ez a terepen is észlelhetd). A kis
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kiterjedésben tobb helyen megjelend, szinte elegyetlen kocsanytalan tolgyes foltok valdsziniileg

masutt is az itt-ott még meglévo vordsagyagos takaré maradvanyait jelzik.
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48. abra Az €16 fak és cserjék torzsszam szerinti fajmegoszlisa az egyes talajtipusokon

5.4 Az erdotorténeti valtozok és az erdoszerkezet osszefiiggései

Az emberi hatds jellemzésére valasztott két hattérvaltozo, az lizemtervi kor és az utolsd
hasznalat id0szaka nem fiiggetlen egymastol, ami az erdészeti kezelés jellegébdl adodik, hiszen a
kiilonbozé erdénevelési munkakat a megfeleldé kora alloményban kell elvégezni. Ennek
megfeleléen a kontingenciatabla alapjan a két valtozé kapcsolatat leir6 statisztikak is szignifikans,
kozepesen erds Osszefiiggést mutatnak (a 312 mintapont adatai alapjan a kontingencia koefficiens
értéke 0,59, és ugyanezt az értéket kaptam a teriileti adatok 0sszevetésével is). A 49. abra bemutatja
a kor és az utolsé hasznalat idészaka kozti 6sszefliggéseket azokra a mintapontokra, ahol mindkét
valtoz6 ismert. A leirdsok szerint a két vilaghdboru ko6zotti iddszakban az éalloménynevelési
munkdkra nem tudtak figyelmet forditani, inkabb a még meglévd idésebb foltokat termelték ki,
tisztitasokat, gyéritéseket csak az 1951 és 1971 kozotti idészakban, a fiatalabb, akkor 0-20 és 20-40
éves erdokben kezdtek el végezni. 1971 és 1990 kozott elsdésorban a két iddsebb csoportban
dolgoztak, mig 1990 utan mar kizarolag a legfiatalabb, 1930 és 1950 kozott feltjult allomanyokban
tortént beavatkozas. Mindharom korcsoportban talalhatoak ugyanakkor kisebb-nagyobb foltok, ahol

1935 ota nem jegyeztek fel fakitermelést. Az allomanyokban végzett utols6 beavatkozas jellege
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eltéré lehet; nem tettem kiillonbséget véghasznalat, tisztitds és gyérités kozott (ahol az elmult 50

évben volt beavatkozas, ott egyébként csak az utobbi kettd johet szoba).
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49. abra A kor és hasznalati kategoriak osszefiiggései a mintapontokban

5.4.1 Az erdotipusok és a kezeléstorténet kapcsolata

Az erd6tipusok és a korcsoportok kapcsolatat az 50. dbra mutatja be. Az elemzéshez ebben
az esetben nem a 312 mintapontot, hanem az erdStipus térkép és az lizemtervi térképek
fedvényeibdl késziilt, tobb ezer pontbdl 4ll6 adatbazist hasznaltam fel. A két valtozo szignifikansan

Osszefligg egymassal, a kontingencia koefficiens értéke 0,55, tehat az Osszefliggés kozepesen

erdsnek tekinthetd.
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50. abra Az erdotipusok dsszefiiggései a korcsoportokkal a teriileti adatok alapjan
(1: melegkedvelo tolgyes 2: cseres-kocsanytalan tolgyes 3: gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyes 4:
gyertyanelegyes kocsanyos tolgyes 5: tolgyelegyes gyertyanos 6: vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyes 7:
gyertyanelegyes biikkos 8: biikkelegyes gyertyanos 9: vegyes-elegyes biikkos 10: elegyetlen biikkds 11:
biikkos-kocsanytalan tolgyes)

Az Osszefliggést valoszinilileg az okozza, hogy néhany tipus esetében valamennyi alloméany

azonos, vagy nagyrészt azonos korcsoportba tartozik, ilyenek a melegkedveld tolgyesek (60-80 éves
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csoport), a kocsanyos tolgyesek (100-120 éves csoport), és a bilikkds-kocsanytalan tolgyesek (100-
120 éves csoport). Mas tipusokban a kép vegyes, szélsdséges esetben (pl. elegyetlen biikkosok,
vegyes-elegyes bilikkdsok) az allomanyok fele a legfiatalabb, fele a legiddsebb korcsoportba
tartozik. Az elegyetlen gyertyanosok nagy része a k6zépso korcsoportba tartozik.

Az erd6tipus és az utolsd hasznalat idOszaka esetében szintén szignifikans Osszefiiggés
tapasztalhatd, a kontingencia koefficiens értéke 0,645. Ebben az esetben kevésbé egyértelmii, hogy
mi okozza az Osszefliggést (51. abra). A melegkedveld tolgyesekben a kezdeti tisztitasokat kovetden
az 1970-es évektdl nem tortént beavatkozéas. Az elegyetlen biikkdsokben a legmagasabb a hosszl
ideje érintetlen erdok ardnya. Az 1990 utani gyérités kisebb teriiletet érintett, mint a megel6z6 két

id6észak beavatkozasai, legnagyobbrészt gyertyanelegyes biikkosoket.
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51. abra Az erdétipusok osszefiiggései az utols6é hasznalat idészakaval a teriileti adatok alapjan
(1: melegkedvelo tolgyes 2: cseres-kocsanytalan tolgyes 3: gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyes 4:
gyertyanelegyes kocsanyos tolgyes 5: tolgyelegyes gyertyanos 6: vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyes 7:
gyertyanelegyes biikkos 8: biikkelegyes gyertydnos 9: vegyes-elegyes biikkos 10: elegyetlen biikkds 11:
biikkos-kocsanytalan tolgyes)

5.4.2 A faallomany strukturalis mutatéinak alakulasa az eltéré torténetii Allomanyokban

Az egyes mutatok alakuldsdt a hattérvaltozok kiilonb6zdé csoportjaiban mar az 5.2.
fejezetben, az egyes mutatok ismertetésénél targyaltam, jelen fejezetben a tapasztaltakat az eltérd
kezeléstorténet szempontjabol foglalom 0Ossze. A kiilonb6z6 mutatokra altalaban jellemzd, hogy
mind a hasznélat, mind a kor alapjan torténd csoportositds esetében nagy a szoras. Ez
mindenképpen arra utal, hogy a vizsgalt szerkezeti mutatok értékei nem kothetéek egyértelmiien
kor- illetve hasznalati kategéridhoz, még akkor sem, ha bizonyos csoportok éatlagai torténetesen
kiilonboznek.

A kor szerinti csoportositasra altalaban igaz, hogy a mennyiségi (fatérfogat, korlapdsszeg,
torzsszam, stb), illetve méreteket jellemzd (mellmagassagi atmérd jellemzd6i) mutatok esetében a

legidésebb (100-120 éves) erddk értékei szignifikdnsan magasabbak a két fiatalabb csoporténal, mig
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utobbiak kozott nincs kiilonbség. Ezzel szemben némileg meglepd mddon a faji diverzitast mérd
mutatok altalaban a kozépso (80-100 éves) korosztalyban a legalacsonyabbak (52. ébra). Igaz, hogy
az elegyetlen gyertyanosok aranya magas a kozépsO korcsoportban, de a jelenség egyes
erddtipusokra lebontva is érzékelhetd, foleg a szaraz tolgyesekben (37. melléklet). Kézenfekvo
magyarazat lenne a pionir fajok diverzitast ndveld szerepe a legfiatalabb allomanyokban, és a
l¢kesedés-1¢kbetoltddés folyamata a legidésebbekben, de a fo allomanyalkotd fajok életciklusanak
hosszahoz képest nincs olyan nagy kiilonbség az allomanyok koraban, és a lékesedés is épphogy

megkezdddott.
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52. abra A faji diverzitas torzsszam szerinti mutatdinak megoszlasa az egyes korcsoportokban (teljes
felmért fadllomany) a.) Shannon Index b.) Evenness

Az utolsé hasznélat szerinti csoportositdsrol altalaban elmondhatd, hogy csak néhany
esetben érzékelhetd iddbeli tendencia. Az egyik ilyen a mellmagassagi atmérd relativ szorasa — a
régebben (1950 eldtt) hasznalt allomanyok méret (és feltehetdleg korosztaly-) viszonyai
valtozatosabbak (53. a) abra). A szintezettségre utald, szocidlis helyzetekre szamitott Shannon
Index 4tlaga viszont az 1950-es évektdl kezdve anndl nagyobb, minél késdbb tortént az utolsd
hasznalat (53. b) abra). Ennek egyszerlien az az oka, hogy a hasznalatok sulypontja egyre inkébb
eltolodott a fényben szegényebb, 1idébb erddk fel¢, amelyekre a szocialis helyzet kategoriak sokkal
jobban értelmezhetéek, mint a fényben gazdag szdraz tolgyesekre. Emellett persze a
lombkoronaszint megbontdsa biztosithatta a talélést az alaszorult egyedeknek. A faji diverzitast
szamszerlsitdé mutatok az utoljara 1935-1950 kozott hasznélt erdékben a legmagasabbak (53. ¢)
abra). Ez a megfigyelés érvényes mind erddtipus, mind korcsoport szerint tovabb bontva a pontokat.
Amellett, hogy ebbe a csoportba tartozik a legkevesebb mintapont, a jellemzden alacsonyabb faji
diverzitasu 80-100 éves allomanyok koziil egyik sem esik ebbe a kategdridba, igy a két jelenség

egymast erdsiti. Tobb valtozd esetében az 1990 utan kezelt erdok magasabb atlagos értékeket
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mutatnak, mint azok az allomanyok, amelyekben 1935 6ta nem tortént beavatkozas (pl. a

mellmagassagi atméro atlaga 53. d) abra).
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53. abra Kiilonb6z6 mutatok értékeinek megoszlasa az utolsé hasznalat idészaka szerint
a.) mellmagassagi atméré relativ szoras b.) szocialis helyzetekre szamitott Shannon Index c.) torzsszam
szerinti Shannon Index a teljes felmért fadllomanyra d.) fak (cserjefajok nélkiil) Atlagos atméro

5.4.3 A természetességi kategoriak és a torténeti valtozok kapcsolata

Az erddszerkezet kompoziciondlis €s strukturdlis mutatdi alapjan kapott természetességi
kategoridk és a korcsoportok kozott nincs kimutathatd Osszefliggés. Gyenge, de szignifikans
kapcsolatot mutatnak viszont az utols6 hasznalat idészakaval (a kontingencia koeffeciens értéke
0,3). A legkevésbé természetes kategoriaban a varhatd értékhez képest feliilreprezentaltak az 1990
utan kezelt dlloméanyok, az atlagosban az 1951-1970 kozott gyéritett erdok, a legtermészetesebb
csoportban pedig azok, amikhez 1935 o6ta hivatalosan nem nyultak. Ugyanakkor a
kontingenciatablaban szinte valamennyi kombindci6 el6fordul (8. tablazat).

Erdekes, de nem varatlan jelenség, hogy a természetességi csoportok még ezen a kis
tertileten beliil is kapcsolatba hozhatoak a jelenleg (is) hasznalt Gtvonalaktél mért tdvolsaggal. A

kettd viszonyat a vizsgalt terlileten az 54. dbra mutatja be. A tavolsag atlaga a természetességgel a
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17-es kategoridig egyértelmiien n6. A 19-es kategéria megtori a trendet, az Osszesen 3 pontot

magaba foglal6 20-as atlaga viszont csaknem kétszerese a tobbinek.

8. tablazat A természetességi Kkategoriak és az utolsé hasznalat idészakanak Kkapcsolata
(kontingenciatabla)

Hasznalat
1935 1935- | 1951-| 1971- | 1990
elott 1950 1970 1990 utan | Ossz
Relativ Relative kevésbé Erték 1 1 5 6 5 18
természetességi természetes Varhato 3.05 1.37] 5.95 571 1.93 18
mutatoszam csoport érték
"Atlagosan" Erték 15 12 53 43 13| 136
természetes Varhato 23.07 10.32| 44.93 43.11| 14.57 136
érték
Atlagnal Erték 22 4 16 22 6 70
természetesebb ~ Varhato 11.88 531 23.13 22.19| 7.50 70
érték
Osszesen Erték 38 17 74 71 24| 224
Varhat6 38 17 74 71 24 224
érték

A természetesebb kategoridk felé haladva az atlaggal egyiitt né a szoras is; az uthoz kozeli
pontok faallomany-szerkezete nem feltétleniil kevésbé természetes, viszont a kevésbé természetes
struktaraval jellemezhetd mintapontok inkabb az utakhoz kdzelebb, mint tdvolabb helyezkednek el.
Ha csak a harmas felosztast nézziik, ugyanez az eredmény; a ,,legkevésbé természetes” kategoria

atlaga szignifikansan alacsonyabb a masik kettéénél, mig azok kozott nem mutathato ki kiilonbség.
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54. abra Az 6sszeadas eredményeképpen kapott természetességi kategoriak és a jelenleg is hasznalt
utvonalaktél valé tavolsag kapcsolata a.) box plot b.) standard hiba

A mintapontok atlagos tavolsaga az utaktdl egyébként 116 m, a legtdvolabbi kb. 390 m-re
helyezkedik el.
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5.5 A fafajosszetétel kozelmultbeli valtozasainak rekonstrukcioja

A 9. tablazat bemutatja az egyes fajoknak a kiilonb6z0 szocialis helyzetekben valo

el6fordulasainak varhatd és valos értékeit a fadllomany-szerkezeti felmérés teriiletére vonatkozoan.

9. tablazat A foébb fajokra jellemzd szocialis helyzetek (vastaggal kiemelve a varhaté értéknél

jelentdsen gyakoribb kombinaciék) Erték: valés érték, V.é.: varhato érték

Alaszorult, | Alaszorult, | Alaszorult, Osszes
Kimagasl6 | Uralkod6 | K6zészorult | feltorekvd | haldoklo fiatal

Biikk Erték 129 426 87 142 25 78 887
V. é. 23.8 460.1 148.3 175.4 31.9 47.5| 887.0

Barkoécaberkenye Erték 17 209 98 149 23 68 564
V. é. 15.1 292.5 943 111.5 20.3 30.2| 564.0

Ko6zonséges boroka Erték 1 0 0 1 7 0 9
V. é. 2 4.7 1.5 1.8 3 5 9.0

Csertdlgy Erték 4 19 4 1 0 0 28
V. é. 8 14.5 4.7 5.5 1.0 1.5 28.0

Madarcseresznye Erték 4 15 7 13 3 2 44
V. é. 1.2 22.8 7.4 8.7 1.6 24| 44.0

Gyertyan Erték 4 592 408 849 86 152 2091
V. é. 56.1 1084.6 349.6 413.4 75.3 112.0] 2091.0

Kocsanyos tolgy Erték 5 67 10 2 4 0 88
V. é. 2.4 45.6 14.7 17.4 3.2 47| 88.0

Vadkérte Erték 0 9 3 14 6 7 39
V. é. 1.0 20.2 6.5 7.7 14 21| 39.0

Kocsanytalan tolgy Erték 15 1170 258 97 19 8 1567
V. é. 42.1 812.8 262.0 309.8 56.4 83.91 1567.0

Kocsanytalan-molyhos Erték 8 303 83 31 16 1 442
tolgy hibrid V. é. 11.9| 2293 73.9 87.4 15.9 23.7| 442.0
Lisztes berkenye Erték 0 29 14 31 6 8 88
V.¢é. 24 45.6 14.7 17.4 3.2 4.7 88.0

Mezei juhar Erték 2 134 86 239 64 111 636
V.é. 17.1 3299 106.3 125.7 22.9 34.1| 636.0

Magas koris Erték 12 73 4 12 1 6 108
V. é. 2.9 56.0 18.1 21.4 3.9 5.8| 108.0

Molyhos tolgy Erték 17 1002 296 92 38 18| 1463
V. é. 39.3 758.8 244.6 289.2 52.7 78.411463.0

Molyhos-kocsanytalan Erték 5 421 75 28 14 5 548
tolgy hibrid V. é. 14.7| 2842 91.6 108.3 19.7 29.3| 548.0
Rezgényar Erték 3 21 8 0 0 0 32
V. é. 9 16.6 5.4 6.3 1.2 .71 32.0

Ossz 226 4490 1441 1701 312 464| 8634

Az adatokbol lathatd, hogy a kiilonbozd tolgyfajok eléforduldsi helylikon altalaban a

lombkoronaszintet alkotd uralkod6 fak kozé tartoznak, mig az aldszorult, de életképes fiatalok

kozott az Osszes fahoz viszonyitott ardnyukhoz képest alulreprezentaltak. A kimagasld egyedek

tobbsége a teriileten biikk, de érdekes modon az uralkodd kategéridba esd egyedek szama

alacsonyabb a varhatdé értéknél. A fiatalok kozott a faj jelentdsen feliilreprezentalt. A nem
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alloményalkotd, de elegyfaként tobb erdétipusban gyakori fajok (barkdcaberkenye, lisztes
berkenye, mezei juhar, gyertyan, vadkorte) a kozé- és alaszorult kategéridkban mutatnak a
varhatondl magasabb értékeket. A biikkon kivil a fiatal fak kozott is ezek a fajok
feliilreprezentaltak. A bordka esetében majdnem az Osszes €16 egyed, amit talaltunk a teriileten, az
alaszorult, haldokl6 kategoriaba esik.

A ,multbeli” (az ¢l6 fak, all6 holtfak és a rovidebb ideje elpusztult fekvd holtfak
segitségével modellezett) és a jelenleg €16 egyedekre szamitott pontonkénti fajszam-kiilonbséget az

55. 4bra mutatja be.

' A modellezett multbeli
és a jelenlegi fajszam
kiilénbsége
" ——— Szintvonal (5 m)
@ nincs valtozas
1
. B 2
® 3
@ 4
Erddtipus
| Beerddsiid tisztas
Biikkelegyes gyertynos
i Bl Gikeos kocsanytalan-toigyes
Cseres-kocsanytalan tolgyes
/1 I Gyertyén nelkdli bukkds
Il - Gyartyanelegyes bikkds
Bl oy yos-15i0y
- Gyerfyanelegyes kocsanylalan-tbigyes
| Harsas szikiaerdd
41 | rerises szikiaerda
[ | | Metegkedvels wigyes

Nyires
| Rezgnyaras
4 _| I (Irts)rét
iy - Talgyelegyes gyertydnas
Wi | I veayes-eleayes bikkos
(, oy f - Vegyes-elegyes kocsanytalan-télgyes

55. abra A modellezett multbeli és a jelenlegi fajszam kiilonbsége az egyes mintapontokban (a borokat
nem szamitva)

A faj jellegzetességei miatt a borokat nem szamoltam bele a kiilonbségbe. A mintakorok
majdnem felében, 42,3%-an legaldbb egy olyan faj megtaldlhatd az allo vagy fekvd holt fak és
cserjék kozott, amelynek mar nincs ott €16 egyede; ez valamennyi erddtipusra igaz. 10%-ban
legalabb kettd a kiilonbség, ezek a pontok féleg biikkods és kisebb részben kocsanytalan tolgyes
allomanyokban talalhatéak. A legnagyobb kiilonbség 4-nek adodott, két helyen. A fiatal (6-os
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szocialis helyzetii) egyedek kozott 52 mintakdrben (14,4%) akad olyan faj, aminek nincs példanya
az i1d6sebb ¢l6 egyedek kozott, elsoprd tobbségiikben ezek mezei juharok (26 eset), illetve
barkocaberkenyék (14 eset).

Az erdtipusonként elvégzett x* probak eredményeit a 10. tablazat foglalja ossze. A vizsgalt
11 tipus, illetve egy atmeneti tipus koziil a proba 3 esetben mutatott szignifikans kiilonbséget az €16
fak torzsszam szerinti fajosszetétele, illetve a modellezett multbeli fajosszetétel kozott. A
gyertyanelegyes ¢és a gyertyan nélkiili biikkkosok esetében az eltérés egyértelmii, a gyertyanelegyes
kocsanytalan tolgyesek és ezek gyertyanelegyes biikkdsok felé valdo atmenetei esetében a kapott
szignifikancia érték a hatdron mozog, mig a tobbi tipus esetében a rendelkezésre allo adatokbol nem

volt kimutathat6 jelentds eltérés.

10. tablazat: A y* préba eredménye az egyes erdétipusokban

Erddtipus Szignifikancia Hianyzd/felhaszndlt fajok

Melegkedveld tolgyes (1) 0,985 Fagus s. Cerasus a., Malus s. Cornus s.
hidnyzik

Cseres-kocsanytalan tolgyes (2) 0,131 Malus s., Pyrus p., Cerasus a. hidnyzik

Gyertyanelegyes kocsanytalan- 0,049* Malus s., Cornus s. Pyrus p., Populus t.,

tolgyes (3) Betula p. hidnyzik

Gyertyanelegyes kocsanyos-tolgyes | 0,946 Crataegus m., Sorbus a., Cerasus a.,

@) Cornus s., Populus t., Pyrus p., Malus s.,
Betula p. hidnyzik

Tolgyelegyes gyertyanos (5) Tul kevés fa (6ssz | -

41 db)

Vegyes-elegyes kocsanytalan- 0,691 Malus s., Betula p., Populus t. hianyzik

tolgyes (6)

Gyertyanelegyes biikkos (7) 0,000* Crataegus m., Sorbus a., Fraxinus e.
hianyzik

Biikkelegyes gyertyanos (8) 0,382 Csak Fagus s., Quercus spp, Carpinus b.
és Acer c. alapjan

Vegyes-clegyes biikkds (9) 0,805 Csak Fagus s., Quercus spp, Carpinus b.,
Acer c., Sorbus t. Crataegus m. és Cornus
m. alapjan

Gyertyan nélkiili biikkos (10) 0,02* Csak Fagus s., Quercus spp és Carpinus
b. alapjan

Biikkds-kocsanytalan-tdlgyes (11) | 0,938 Crataegus m., Cornus s., Pyrus p., Malus
s., Betula p. hianyzik

Gyertyanelegyes biikkos €s 0,504 Csak Fagus s., Quercus spp, Carpinus b.,

gyertyanos kocsanytalan tolgyes Acer c., Sorbus t. és Cornus m. alapjan

atmenet

A gyertyanelegyes biikkdsokben (11. tablazat) az egyes fajoknak a modellezett multbeli
fajosszetétel alapjan szamitott varhatd torzsszama és az ¢l6 fak tényleges fajosszetétele kozotti
eltérések elsdsorban a biikk és a gyertyan aranyanak koézelmultbeli novekedésére utalnak. A kisérd

fajok aranya inkabb csokkent, féleg a madarcseresznye, a mogyoro €s a tolgyfajok esetében.
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11. tablazat: A y* préba eredménye a gyertyanelegyes biikkos tipusba esé mintapontokra

Faj (hibrid tolgyek nélkiil)
Az ¢él6 fak szama | Az Gsszes fa faj szerinti megoszlasa Kiilonbség
alapjan vérhat6 szam
Kocsanytalan tolgy 54 71,8 -17.8
Molyhos tolgy 14 22,0 -8,0
Gyertyan 348 326,0 22,0
Huisos som 9 8,8 0,2
Biikk 275 213,2 61,8
Mezei juhar 46 65,9 -19.9
Mogyoro 3 30,0 -27,0
Lisztes berkenye 2 4,4 2.4
Kocsanyos tolgy 6 6,6 -0,6
Madarcseresznye 2 8,1 -6,1
Rezgdnyar 8 10,3 -2,3
Osszesen 767

A gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyesekben (12. tablazat) a kiilonbséget a tolgyfajoknak
(féleg a kocsanytalan és molyhos télgynek) a modellezett korabbi id6pontban magasabb aranya, és
a gyertyan valosziniisithetd térnyerése okozza, de az Osszes vizsgalt fa szamdhoz képest a

kiilonbség jelentdsen kisebb, mint a biikkdsok esetében.

12. tablazat: A y* préba eredménye a gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyes tipusba esé mintapontokra

Faj (hibrid tolgyek nélkiil)
Az €16 fak szama | Az Gsszes fa faj szerinti megoszlasa Kiilonbség
alapjan varhat6 szam
Kocsanytalan tolgy 537 569,0 -32,0
Molyhos tolgy 143 169,7 -26,7
Gyertyan 481 4322 48,8
Hasos som 151 139,3 11,7
Biikk 82 71,8 10,2
Mezei juhar 146 143,5 2,5
Barkdcaberkenye 106 99,6 6,4
Egybibés galagonya 22 19,4 2,6
Mogyord 24 33,8 -9,8
Magas koris 6 5,9 L1
Lisztes berkenye 15 15,2 -2
Kocsanyos tolgy 19 27,9 -8,9
Cseregalagonya 16 14,4 1,6
Madarcseresznye 18 24,5 -6,5
Osszesen 1766

A gyertyanelegyes biikkds tipus modellezett multbeli fajosszetételét a gyertyanelegyes
kocsanytalan tolgyesek jelenlegi fajosszetételével Osszevetve azt kaptam, hogy a kettd

szignifikansan kiilonbozik, és ugyanez igaz a vegyes-elegyes biikkosre és a biikkds-kocsanytalan

tolgyesre is.



6 AZEREDMENYEK MEGVITATASA

6.1 Torténeti valtozasok attekintése

A Haragistya-fennsik korai torténetére nézve nem allnak rendelkezésre kiilon forrasok, de
feltehetd, hogy a teriilethasznalat a kdrnyezd vidék egészéhez hasonldan alakult. Az erd6hasznalat a
kozépkor végéig altalaban esetleges volt, a fakitermelés kisebb teriileteken, rendszertelen
1dokozonként tortént. Az ember felhasznélta az erdobdl kinyerhetd javakat, de még kevéssé volt
sziiksége arra, hogy a megujitast, fenntarthatésagot szem el6tt tartsa. Ahol lehetett, az
erddteriileteket mezdgazdasagi muivelés ala vontak. Az Aggteleki-karszt mar a neolitikum o6ta lakott
tertilet, és feltételezhetéen az ember megjelenése kezdettdl fogva erddirtassal jarhatott (Schuster és
Szmorad 2000). A mintateriilet délies lejtdin (erdsen lepusztult) 1athatd agroterasz-nyomok, €s a kis
lejtésii, tetokozeli teriileteken jelentkezd, erdsen lepusztult termorétegli foltok arra utalnak, hogy a
Haragistya-fennsik sem volt kivétel. A torténelmi idokben bekovetkezett talajlehordodast
valoszinlsiti az is, hogy a vizsgalt lejtéhordalék szelvényekben még igen markansan jelen vannak a
tomegmozgasos eredetre utald jegyek, mikdozben mar az erdétalajokra jellemzd folyamatok is
megindultak benniik.

A 16. szazadtdl a fat egyre tobbféleképpen hasznositottak, a kitermelés rendszeressé valt. A
falvakban elterjedt volt a fafeldolgozé haziipar, a készitett hasznalati targyakat vasarokon
értékesitették (n.n 2003). Az épiiletfa-igény fedezésére, valamint a felajulas eldsegitésére gyakran
elszortan meghagytak iddsebb, vastagabb torzsii magfiakat. Ez az Gn. kdzéperdd, amely a tlizifat
szolgaltato fiatal, sarjaztatott allomanybol és az idésebb, mageredetii hagyastakbol allt. Tobb helyen
maig megtalalhatéak az egykori hagyasfadk. A konnyen hozzaférhetd meszes alapkdzet miatt a
karsztteriiletek jellegzetes terméke volt az égetett mész, amelyet mészégetd kemencékben allitottak
el6. A mészkovet nem szallitottdk, az égetéshez sziikséges fat a kitermelés helyének kornyékérdl
gyljtotték ossze. Szintén helyben végzett tevékenység volt a szénégetés. A leirt hasznalatok a 20.
szazad kozepéig altalanosak voltak a térségben, a volgyekben ma is stirtin fellelhetéek az egykori
boksak és mészégetbhelyek nyomai. Az erdei legeltetés és makkoltatds hasonloképp altaldnosan
elterjedt volt; a taposas és az allatok szelektiv taplalkozasa gatolta a magrol valo felajulast. Ezért az
intenziven hasznalt erdékben szinte mindeniitt a jol sarjadzo, rendkiviil j6 termdhely-megtarto
képességgel rendelkezd gyertyan ujult fel. A legeltetés karos hatisait mar a 16. szazadban
felismerték, de a folyamatos tiltds ellenére a gyakorlat mindeniitt jellemzd volt (Jarasi 1997). A
gyertyan uralomra jutasa, bar fatermelési szempontbodl kedvezdtlen volt, sok helyen voltaképpen

megakadalyozta az erd0k végleges kiirtasat és a lejtok koparosodasat (Gencsi és Vancsura 1992).
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Ismert, hogy a 18. szdzadban a Gomor-Tornai-karszt teriiletén a Sajo-volgyi és egyéb kornyékbeli
vashamorok faszén-igényének kielégitésére nagy teriileteken folytattak fakitermelést. Arra nincs
adat, hogy ha a fennsikon korabban valoban ndvénytermesztés folyt, mikor hagytak fol vele, és
lehetett-e olyan id6szak, amikor a teriilet ujra beerddsiilt. Az 1780-as évek teriilethasznalati térképe,
¢s a ma is ¢l foldrajzi nevek (Kaposztas-bérc, Juh-lapa, Pasztor-volgy, stb.) mar mindenesetre
inkabb allattenyésztési jellegli hasznositast jeleznek.

Josvafo kornyékén az 1853-as jobbagyfelszabadités, és az azt kdvetd urbéri rendezés idejére
mar nem maradtak erdovel boritott, de foldmiivelésre alkalmas teriiletek. Ez lehet az oka annak,
hogy a II. katonai felmérés térképén kirajzolodo tajhasznalati kép (8. b) abra) a II. vilaghaborut
kovetd évekig konzervalodott (Schuster €s Szmorad 2000). A folyamatos erdéboritds azonban
valoszinlileg csak latszat. Az 1870-es években a kohdszat attért a kdszén hasznalatara, azonban egy
uj erdei termék, a cserkéreg (vagyis a kocsanytalan és kocsanyos tolgy cserzOanyag-gyartasra
felhasznalhatd, lenyazott kérge) irant jelentkezd nagy kereslet miatt ujabb kedvezdtlen gyakorlat
valt altalanossa: a tolgyeseket 15-20 éves vagasforduloval vagtak, és folyamatosan sarjaztattdk. A
sarjeredetli alloményok egy id6 utan fokozatosan legyengiiltek, és ezeknek a helyén is elOretort a
gyertyan (Jarasi 1997). A biikkot a 19. szazadig (a goézoléses eljaras feltalalasaig) fajanak
fiilledékenysége miatt gyomfanak tekintették, és helyére nagy teriileten kocsanytalan tdlgyesek
keriiltek (Csesznak 1985). A vizsgalt teriileten az erdok 20. szazad eleji allapotara részben az 1934-
es lizemterv adataibdl, részben pedig a jelenlegi korosztilyszerkezet és fafajosszetétel bizonyos
sajatsagaibol lehet kovetkeztetni. A faegyedek zOme sarj eredetii, ami jol mutatja, hogy a legutobbi
véghasznalatokat kovetden (a 20. szazad elsé harmadaban) még nem foglalkoztak az erddk
szakszerl felujitasaval; a levagott erdok helyén jorészt spontan folyamatok (dontden sarjak) révén
alakultak ki a mai erdok. A gyertyan mai napig magas aranya, és a helyenként el6fordulé elegyetlen
gyertydnos foltok jelenléte szintén a korabbi intenziv hasznalatra utal. A 19. szdzad végén a
koréabbi, 6shonos allomanyok nagymértékli leromlésa miatt sokfel¢ — igy az Aggteleki-karszton is —
iiltettek fenyveseket. Ebben az idében e torekvések célja még az volt, hogy egy termdhely-javitast
célzo, viszonylag rovidebb fenyves iddszakot kovetden ismét az eredeti fafajokbol iiltethessenek
erdoket (Tamds 2007). Ezek a probalkozasok hosszi tdvon tobbnyire nem jartak sikerrel. A
Haragistyan 1934-ben minddssze két részletben voltak tileveltiek; a feketefeny6t a koradatok
alapjan a 20. szazad fordulodjan telepithették. A volgyaljakban a szénégetés nyoman pionir fafajok
jelentek meg, példaul a savanyl kémhatasu talajokat kedveld nyir és a rezgdnyar. A nyir, rovid
¢leti és fényigényes fa 1évén, ma mdar eltinében van; szdlanként megtaldlhatdo még a

lombkoronaszintben, de holtfa formajaban gyakrabban taldlkozhatunk vele.
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Az 1900-as évek elejére hazankban mar kidolgoztdk a fenntarthatdé erdégazdalkodést
lehetdvé tevo elveket, azonban a tulajdonosi szerkezet, €s a gazdasagi helyzet nem volt kedvezd. Az
1879-es erdotorvény a maganbirtokosoknak nagy szabadsagot hagyott, a 20. szazad els6 felének
haborts és gazdasagi valsagai pedig megndvelték a fa iranti keresletet, és ellehetetlenitették a
szabalyok betartatasat. A trianoni békeszerzodés eredményeképpen 1920-ban az orszag elveszitette
legfontosabb erddteriileteit — a hdboru utan fokozodo fakereslet kielégitése a megmaradt erddkre
harult. A vilaggazdasagi valsag idején az erdodbirtokosoknak sok esetben nem volt maés
jovedelemforrasa, igy konnyen engedélyezték a rendkiviili kitermeléseket. 1938-ban Kassa és
Rozsny6 vérosokat az elsé bécsi dontés értelmében az orszag a hozzajuk tartozo erddségek nélkiil
kapta vissza, és a megndvekedett tlizifa-igényt a meglévo erdéknek kellett fedeznie (Jarasi 1997,
1998). Az 1934-es lizemtervhez kapcsolédd adatok alapjan 1939-t6]1 a Haragistyan vagott fa
mennyisége is lathatdéan megnott. Az, hogy 1942-43-ban viszont nem jegyeztek fel kitermelést,
valdsziniileg a hdborus aktivitas fokozodasa miatti munkaeréhianynak koszonhetd. E folyamatok
eredményeképpen a II. vildghaboru ¢€s az 0jjaépités végére a karsztvidék térségében szinte nem
maradtak kitermelhetd allomanyok, ami a mai napig érzékelhetdé az Aggtelek-vidéki erdok
korosztaly-szerkezetén. A valtozasok a Haragistya erddire nézve mas, kozvetettebb hatassal is
birtak. Korabban a teriileten valtak ugyanis szét az északkeleten Szilice, északnyugaton
Szadvarborsa felé vezetd szekérutak. Az 0 orszaghatar kialakitdsdnak eredményeképpen a teriilet
periférikus helyzetbe keriilt, a kordbbi napi kozlekedési tutvonalak erdészeti feltaroutakka
degradalodtak. Varga (2008) leirja, hogy bar kezdetben Szilicér6l és Borzovardl még atjartak
kaszalni a fennsik rétjeire, 1968-t6l a hatadr atjarhatéosdga gyakorlatilag megsziint. Ez
hozzéjarulhatott ahhoz, hogy a 20. szdzadban a korabbi erdteljes antropogén nyomdas fokozatosan
enyhiilt. A korabbi nyilt, ligetes allomanyok légifotokon lathatd (11. dbra) zarddasat alatdmasztjak a
teriileten szinte minden erddtipusban jelen 1év0, kiszaradt borokak is. A Kaposztas-bérc sekély
talaja, déli lejtdinek ligetes erddiben még talalhaté néhany elszaradéfélben 1évé példany, mig a
Hossz-volgy keleti oldaldnak biikkdseiben évtizedekkel kordbban elpusztult egyedek jelzik a
valtozast, az dllomanyok zarodasat. A haragistyai erdészhaz elnéptelenedése betetdzte a folyamatot,
hiszen ezzel végleg megszint a legeltetd allattartas a fennsikon.

Az 1945-6s foldreform soran minden 100 kat. holdnal nagyobb erdéteriilet allami tulajdonba
keriilt. Az 1950-es évektdl igy fokozatosan eldtérbe keriilt a rendszeres, szakmai alapokon nyugvéd
erdégazdalkodéas, mely gyakorlatilag a karsztvidék természetvédelmi oltalom ald helyezéséig,
illetve a rendszervaltasig meghatdrozta a teriilet sorsat. A masodik vildghabora utdni 1dészak
jelentésebb feladatai az elmaradt erddsitések potlasa, gyorsan nové fajok (fenyofélék, stb.)

telepitése, és a rontott erdk atalakitdsa voltak. Ennek megfelelden a II. vilaghdbort utani elsd
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¢vekben szinte nem végeztek fakitermelést (Jarasi 1997). Az 1jjaépités nyersanyag-sziikséglete
miatt azonban nem dshonos fajokkal erddsitettek, hanem luc- és erdeifenyével — ezt jol mutatjak az
1961-es lizemterv fajosszetétel adatai. A korabbi probalkozasokkal szemben a fenyofélék telepitése
a karszton mar nem a termohely védelmét célozta, hanem a fa, mint ipari nyersanyag eloallitasat.
Még az 1973-as lizemtervben (n.n 1973) is a kitizott célok kozott szerepelt a feny6félék aranyanak
novelése a teriileten. Kiilon célként emlitik a gyertyan visszaszoritasat is; ez a torekvés valdsziniileg
mar kordbban is jellemezte az erdészeti gyakorlatot, s igyekeztek a tolgy javara végezni az
allomanynevelési munkdkat. Az, hogy a biikkk 1961-ben tobb részletben jelent meg, mint korabban,
a faj javara végzett esetleges szelekcid mellett az erdérészletek atalakitasanak eredménye is lehetett.
Mivel altalaban a volgyekben, északi lejtokon, kisebb foltokban fordul eld, egy-egy nagyobb
tertiletli részletben az elegyaranya korabban elhanyagolhatd lehetett. A faj 1961 és 1973 kozott
valoszinlsithetd tovabbi teriiletndvekedésére azonban nincs ilyen magyarazat — a biikk ardnyanak
novelése nem szerepel az lizemtervben megfogalmazott célok kozott. A gyertyan €s a kocsdnytalan
tolgy ebben az idszakban bekovetkezd kisebb mértékii elegyarany-valtozasai jellemzden ellentétes
iranytak: a gyertyanosodds a tolgyek visszaszoruldsat eredményezte, mig az altalanos
erdégazdalkodasi gyakorlat a gyertyan visszaszoritasat, a kocsanytalan tolgy megsegitését célozta.
A feny6félék térnyerése folytatodott, ennek az 1970-es években valdszinileg a természetvédelmi
érdekek hangsulyosabba valdsa vetett véget. Az 1973-as lizemtervben a haragistyai erddrészletek
tobbsége — mint a kozeli Vass Imre-barlang felszini véddteriilete — mar mint védett, vagy szigoruan
védett teriilet szerepelt. 1978-ban 1étrejott az Aggteleki Tajvédelmi Korzet, majd 1979-ben az
Unesco MAB programjaban a Haragistya egy részét (20-as erdOtag) bioszféra-rezervatum
magteriiletté nyilvanitottadk. 1985. janudr 1.-én a teriilet az ekkor megalakult Aggteleki Nemzeti
Park részévé valt. Mivel azonban az erd6k kora mar lehetévé tette, éppen ekkor zajlottak a vizsgalt
1d6szak legnagyobb volument kitermelései, amelyek soran a korabbi szakmai elveket figyelmen
kiviil hagyva elsdsorban éppen a kocsanytalan tolgyet gyéritették (a gyertyan €s a biikk mellett). A
faj ardanya ennek hatdsdra szamos részletben csokkent. A csokkenés tobb olyan részletben is
bekovetkezett, ahol nem volt kitermelés, ami valdsziniileg az iddszak tolgypusztuldsainak
szamléjara irhatd. A kocsanytalan tolgy €és a gyertyan elegyarany-valtozasai az egyes részletekben
ez esetben is kiegészitik egymast, kivéve azokat a teriileteket, ahol a biikk mindketté rovasara
terjeszkedett. A lucosokban ebben az iddszakban elvégzett gyéritési munkalatok leirasanal sok
esetben szerepel, hogy egészségiigyi okokbol kellett végrehajtani, ami alatamasztja, hogy az
allomanyok tobbségének nem felelt meg a termdhely. Az 1993-as iizemterv adatai alapjan a

teriiletiik aranyaban leginkabb karosodott (10-50 %) erddrészletekben mindeniitt van fenyo.
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1993-ban a Haragistya-fennsik nagy részét erdérezervatumma jelolték, s ezzel a kijeldlt
magteriileten (ami a fennsik erddinek nagy részét magaba foglalja) minden erdégazdalkodasi
tevékenység megsziint. 1993 ¢és 2002 kozott a véddzonaban a Nemzeti Park Igazgatosag még
engedélyezte az iiltetett fenyvesek kitermelését, illetve egyes erdok gyéritését, de tobb helyen

korlatozasokkal.

Az erdotorténeti forrasok és az lizemtervi adatok mindenképpen azt tdmasztjak ala, hogy bar
elsé ranézésre egy magyarorszagi viszonylatban természetesnek, iletve emberi hatds altal kevéssé
érintettnek tling teriiletrél van szo6, ez a kép csaldoka. A Haragistya-fennsik évszazadok ota igen
jelentds emberi hatas alatt all, melynek kovetkeztében nem csak maga a vegetacid, hanem az azt
kialakitdo termohelyi tényezok (foleg a talajviszonyok) is jelentésen modosultak. A kozvetlen
antropogén nyomas ugyan a 20. szazad masodik felében, ¢s kiilondsen az 1990-es évek elejétdl

enyhiilt, de teljesen maig sem sziint meg.

6.2 Az erdotorténeti valtozok és a jelenlegi fadallomany-szerkezet kapcsolata

A lombkoronaszint fajosszetétele alapjan terepen meghatarozott erddtipusok ¢és a
kezeléstorténeti csoportok egyértelmiien 0sszefiiggnek egymassal, mind az alloméanyok korat, mind
pedig az utols6 beavatkozas iddszakat tekintve. Ez alatamasztja, hogy a latszat ellenére a termohelyi
viszonyok nem hatarozzak meg egyértelmiien ezek megjelenését, tehat a jelenlegi teriileti eloszlas a
jovoben feltehetden még egyéb kényszeritd er6k (Gjabb emberi beavatkozas, klimavaltozas, stb.)
nélkiil is valtozhat. Ugyanakkor kevés felfedezhetd szabalyszertiség van, a legtobb tipus tobb
korcsoportban is eléfordul, és szinte minden erdStipusban minden iddszakban végeztek
gyéritéseket. A néhany emlitésre mélto kivétel: A melegkedveld tolgyesek valamennyi alloménya a
legfiatalabb (60-80 éves) korcsoportba tartozik, é€s benniik a kezdeti tisztitasokat kovetden az 1970-
es évektdl nem tortént beavatkozas. Ezek a relative fiatal erddk igy jelenthetik a legszélsOségesebb
termOhelyek (mészkd alapkdzet, erodalt, igen sekély talajok, délies kitettség) spontan beerddsiilési
folyamatanak kezdeti szakaszat, kiilonosen, hogy helyiiket néhol még ma is irtasrétek foglaljak el
(1d. kovetkezo fejezet). A szaraz tolgyesek masik két tipusa viszonylag stabil aranyokban van jelen
a kiilonb6z6 korcsoportokban. Valamennyi kocsanyos tolgyes alloméany és a biikkds-kocsanytalan
tolgyesek nagy része a legidésebb erddk kozé tartozik. Mindkét tipus egykori fas legeld
hasznositasra utal6 jeleket 6riz (szabad allasban nétt, idésebb faegyedek, korabbi nyilt viszonyokat
tikkr6z0 elpusztult bordkak). Az elegyetlen biikkosok mintegy fele szintén a 100-120 éves

korcsoportba tartozik, és ebben a tipusban a legmagasabb az 1935 6ta érintetlen erdék aranya
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(feltehetden ezekben az egyébként is iddsebb erddkben feleslegesnek itélhették a gyéritést, hiszen
sem fafaj-szelekciora, sem novedékfokozasra nem volt sziikség, valamint a termdhely is elég
sz¢élsOséges, erdzidra hajlamos). Az elegyetlen gyertyanosok szinte csak a kozépsd korcsoportban
jellemzoek, konnyen eléfordulhat, hogy valamilyen egyszeri, siirgds kitermelés kovetkeztében
alakultak ki, amikor a hosszu tavl érdekek hattérbe szorultak.

Az egyes erdétipusokra nézve kapott eredmények nem tekinthetdek altalanos érvénylinek,
inkabb kérdésfelvetésre, tovabbi kutatasi irdnyok kijelolésére alkalmasak. A rendkiviili térbeli
heterogenitds, ami a teriiletet jellemzi (szinte valamennyi erddtipust tobb, egymastol térben
elkiiloniild allomany képviseli) ezen a kis teriileten beliil lehetévé tette ugyan bizonyos
szabalyszerliségek kimutatasat, de az egyes csoportok kombinacidit képviseld mintapontok
alacsony szama miatt az esetleges fejlodési sorok tisztdzdsa mindenképpen nagyobb teriileten
elvégzett célzott kutatast igényelne.

A faadllomany-szerkezeti mutatok alakuldsa kevés esetben mutat kor vagy hasznalat szerinti
tendenciat. Ezt valamilyen szinten befolyasolhatta a kezeléstorténeti csoportok Onkényes
kialakitasa; elképzelhetd, hogy durvabb iddbeli felbontdssal egyértelmiibb eredményeket kaptam
volna. Erre utalhat példaul a mennyiségi jellemzok azon tulajdonsaga, hogy csak a legiddsebb
korcsoport atlagai kiiloniilnek el. A vizsgalt allomanyok kora a f6 alkotd fajok (blikk, tolgyek)
életciklusahoz képest viszonylag alacsony, igy feltehetéen nincsenek igazan jelentds kiilonbségek a
fejlédési fazisokban — a faji valtozatossag alakulasa, az all6 holt fa torzsszam viszonya a teljes
torzsszamhoz, és a mennyiségi mutatok viselkedése a 90-100 éves kort jeloli ki valamiféle
fordulopontként; mindezek azt is jelzik, hogy a fobb erddtipusok fejlodése eltér. Barmelyik
csoportositast is tekintjiik, a legtobb mutatd esetében jellemzd a magas szords, ami megerdsiti, hogy
a hattértényezOk hatasa erdsen keveredik. Az is szerepet jatszhat, hogy az iizemtervbdl kinyert
kategoriak térbeli felbontasa nem fedi a valds viszonyokat: ahogy a vagott tuskok eloszlasa is jelzi,
adott erdOrészletben végzett beavatkozas nem minden esetben terjedt ki a részlet teljes teriiletére, és
mértékében is lehetett eltéro.

Néhany mennyiségi, illetve méretet leir6 jellemzd atlagai az 1935 6ta nem kezelt, és az 1990
utan gyéritett allomanyokban hasonloak. Ez csak latszolagos ellentmondas. Egyrészt az erdészeti
kezelés bizonyos értelemben éppen a természetes folyamatok kontrollalt gyorsitasat célozza a
novedék novelése céljabol. Masrészt 1990 utan foleg biikkdsoket gyéritettek, ahol az értékek a
kedvezdbb termdhely miatt magasabbak. Az, hogy a legfrissebb gyéritések hatasa ugyanakkor nem
jelenik meg példaul a diverzitdsi mutatokban, a szemlélet valtozasat (vagy legalabbis a
megvaltozott torvényi kornyezetet) tiikrozi; ebben az idoben a kitermelések mar a nemzeti park

feliigyelete mellett, 6koldgiai szempontokat is figyelembe véve torténtek. A kozépsd korcsoportban
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(foleg a tolgyesekben) tapasztalhatdo alacsonyabb faji diverzitds értékek magyardzata kevésbé
egyértelmii. Talan azzal magyarazhat6, hogy az elsé vilaghdborut kdvetéen az erdészeti munkak
jellemzden kitermelést jelentettek, és a természetes uton feltjult erdokben az 1930-as években
pénzhiany miatt elmaradhattak az allomanynevelési munkak kezdeti fazisai. Ezt a magyarazatot
tamasztja ala az ugyanebben a csoportban jellemz6 magasabb hektaronkénti térzsszam is. Ahol az
elmaradt munkdkat az 1950-es években poétoltak, valosziniileg tudatosabban végeztek fafaj-
szelekcidt, mint korabban.

Az elemzés soran kapott természetességi csoportok oOsszefliggése az utolsé hasznalat
idészakaval alatamasztja az alkalmazott moddszer létjogosultsagat, kiilondsen, hogy az egyes,
természetességet noveld tényezOk esetében nem volt egyértelmiien kimutathatdé tendencia. Az
eredmény arra is utal, hogy ha egy beavatkozas hosszabb tavon nem is befolyasol jelentdsen egyes
szerkezeti jellemzoket, az allomanyra gyakorolt 6sszhatasa még évtizedek elteltével is érzékelhetd.
A kapcsolat gyenge volta a torténeti adatok durva felbontasa mellett elsdsorban a lokalis hatasok

egyediségére figyelmeztet, kiilonosen, ami a holtfat €s jellemzoit illeti.

6.3 A termdhelyi tényezok és a faallomany kapcsolata

A vizsgalt 7 talajtulajdonsag kozil a fadllomany szempontjabol legfontosabbnak a
termOréteg vastagsaga bizonyult. Ez az érték részben kozvetleniil behatdrolja a fak ndvekedési
lehetdségeit (a szerkezeti mutatok koziil az dllomadnymagassaggal korrelal legerdsebben), részben
meghatarozo a talaj vizvisszatartd képessége szempontjabol. Mivel a vizsgalt teriileten a ndvények
szamara felvehetd nedvesség egyetlen forrasa a csapadék, ami nemcsak az evapotranszspiracio ¢€s a
felszini lefoly4ds, hanem a kozetbe torténd beszivargds utjan is tavozik, a talajban tarolt
vizmennyiség a fajok elterjedését behatarold legfontosabb faktor. A termdréteg vastagsiga az
er6zidés ¢€s akkumulacidés folyamatok ereddjeként jon létre, amelyek egyéb, a fadlloméany
szempontjabol fontos tulajdonsagokat is befolyasolnak (példaul a szénsavas mésztartalmat, és
ennek kovetkezményeképpen a pH-t, vagy az Osszes N-tartalmat), igy kozvetve indikatorként
viselkedik az egyéb talajtulajdonsagokat illetden is. Ez egy lokalis sajatossag, amely annak
koszonhetd, hogy a helyenkénti, kis kiterjedésii vorosagyagos foltoktdl eltekintve az alapkdzet
szinte az egész teriileten egységes. A talajmélység kisebb-nagyobb mértékli 6sszefiiggése szinte
valamennyi vizsgalt domborzati paraméterrel kimutathato, ezért alatdmasztja ezeknek a terméhely
vizsgalatdban kozvetett helyettesité adatként vald felhasznédldsdnak létjogosultsagat. A masik
hasznosnak bizonyult érték a potencidlis napfénytartam, amely szintén Osszetett jellegli; a

mikroklimatikus viszonyok kozvetett jellemzése mellett utal a morfologiai viszonyokra is.
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Az egyes fafajok relativ gyakorisagai €s a termoOhelyi tényezok Osszefliggéseinek vizsgalata
soran csak a két termoOhelyi szélsdséget képviseld fajokkal (biikk, illetve molyhos tolgy, és hlisos
som) vald kapcsolatot sikeriilt kimutatni. Tateno és Takeda (2003) Japanban, lejtén végzett
vizsgalatuk sordn arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a felijulast meghatarozé tényezok a lejtd
also és felso részein eltérdek; a felsé szakaszon a felvehetd N mennyisége, az alson a fény jelenti a
minimumtényezdt. Korpel (1995) alapjan Czajlik és Somogyi (2002) is leirja, hogy a kiillonboz6
erddtipusokban eltérd folyamatok meghatarozoak. A nagy termohelyi valtozatossag miatt ez a
jelenség a vizsgalt teriileten egészen kis térléptékben is megfigyelhetd. A volgyekben, tobrokben
kialakult (lejtéhordalék) barna erddtalajok képviselik a legkedvezdbb termdhelyet, a negativ
forméakban felhalmozodott agyagos iiledék képes nagyobb mennyiségli vizet tarolni, és a parolgas
mértéke is alacsonyabb, mint a hosszabb ideig kozvetlen besugarzast kapo felszineken. Ezeken a
termoOhelyeken a fény képviseli a minimumfaktort, amit alatdmaszt a biikkkosokben €s gyertyanos-
kocsanytalan tolgyesekben lathatd szamos, fény hidnyaban elszaradt kisebb fa (dontden gyertyan,
kocsanytalan tolgy és mezei juhar) jelenléte. Itt az arnyéktird fajok (elsOsorban a biikk, néhol a
gyertyan) az uralkodoak. A meredek déli oldalak sekély, rendkiviil j6 vizateresztd fekete rendzinait
széraz idOszakokban szélsOséges vizhiany jellemezheti, amit fokoz a magasabb parolgas. Az
id6jarasi sz¢€lséségek (aszalyos iddszakok, extrém csapadékesemények) hatidsa ezeken a helyeken
fokozottabban érvényesiil. Ahogy (Berki 1993) északi-kdzéphegységi vizsgalatai soran
megallapitotta, a vizhiany mellett a felveheté N parhuzamosan kialakuld hidnya is korlatozhatja a
fak talélési esélyeit. Az ilyen talajokon azok a szarazsagtiird fajok képesek uralkodova valni,
amelyek, mint a molyhos tolgy, képesek a vékony talajt gyokérzetiikkel atszove minden tdpanyagot
hasznositani. Ugyanakkor a biikk és a molyhos tolgy megjelenése a mintateriileten nem zarja ki
egymast kolcsondsen; mig a fényigényes molyhos télgy nem képes a biikk mellett hosszabb tavon
megmaradni, a biikk a kedvezodtlen termdhelyeken is jelen van, csak nem valik uralkodova. A feltart
kapcsolatok viszonylag gyengék, a két széls6ség kozotti atmenetek, illetve a rajuk jellemz6 fajok
pedig a vizsgalt adatbazis alapjdn nem mutatnak kapcsolatot (vagy csak nagyon gyengét) a
termdhelyi tényezdkkel. Ehhez természetes koriilmények kozott a termohelyi Osszefliggések
bonyolultsdga (pl. a feljebb leirt szinergizmusok), az egyes fajok egymadsra hatasa (pl. a
fényviszonyokon keresztiil), és a véletlen is hozzajarulhat, de nem kizdrhaté a korabbi emberi
beavatkozas hatdsa sem.

Kiss¢é mas oldalrol kozelitve a kérdést, a fafajosszetétel alapjan meghatarozott erdétipusok
térbeli eloszlasa, illetve ezek Osszefliggése a morfologiai alapon létrehozott kategoridkkal szintén
azt bizonyitja, hogy a jelenlegi erd6kép szempontjabol a termoOhely szamottevd szerepet jatszik.

Ugyanakkor mivel a kapcsolat nem tal erds, a tipusok a kezeléstorténettel hasonld erdsségii
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Osszefiiggést mutatnak, tovabba tobb olyan tipus is létezik, amely azonos termdhelyen talalhato,
nem allithatd, hogy a vizsgalt termdhelyi tényezdk jelenleg egyértelmiien meghatdrozndk a
fajosszetételt. Erre jO példa a melegkedveld tolgyesek és az irtasrétek esete — azokon a délies
kitettségli, egyenes vagy domboru lejtokon talalunk maig irtasréteket, amelyek a hasznalt
kozlekedési utvonalak kozelébe esnek. A rétekre esd mintapontokban talalt fafajok (molyhos tolgy,
hisos som, galagonyak, bordka) megegyeznek a melegkedveld tolgyes fajaival, szamottevd
kiilonbség valdjaban a boritasban, illetve zarddasban tapasztalhatd. Ezen kiviil a melegkedveld
tolgyes tipusba sorolt erdok kivétel nélkiil a legfiatalabb, 1931 és 1950 kozott felajult csoportba
tartoznak — arra, hogy ez mennyiben lehet véletlen, nagyobb teriiletre kiterjedd vizsgalat adhatna
valaszt. Hasonloan érdekes az északias lejtok magasabb részein talalhatd vegyes-elegyes biikkosok,
€s a gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek viszonya is. Eldbbiek az északkeleti lejtokon kozvetlen
atmenetet képeznek a tetOk szaraz bilikkos-kocsanytalan tolgyesei és a gyertyanelegyes bilikkosok
kozott, masutt foltszerlien ¢€kelddnek a gyertyanos-kocsanytalan tolgyes allomanyok kozé.
Korosztalyviszonyaik hasonléak (a legfiatalabb ¢s a legiddsebb erdék dominalnak), s6t, az utolséd
hasznalat iddszaka szerinti megoszlads is, egyetlen Iényeges eltéréssel: a vegyes-elegyes
biikkosokben az utoljara 1930-50 kozott gyéritett allomanyoknak a tolgyesekben aranyaikban az
1950-70 kozott kezelt allomanyok felelnek meg. Ennek fényében érdekes kérdés, hogy az 1950-es
években végzett munkak soran vajon valoban komolyabb fafaj-szelekciot végeztek-e a kocsanytalan
tolgy javara, mint korabban? A kitettséget leszamitva a vegyes-elegyes biikkosok olyan
termOhelyen is megjelennek (a Kaposztas-bérc északkeleti oldalan), ahol a tertilet délebbi részének

fiatalabb erddiben a vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyesek helyezkednek el.

6.4 A kozelmult erdédinamikai folyamatainak kozvetett rekonstrukcioja

Az eredmények ismertetésénél kiilon kitértem a boroka markéans jelenlétére a teriileten,
tobbnyire allo, vagy fekvo holtfa formajaban. Az, hogy az elpusztult borokdk maradvéanyai jelenleg
bilikk dominalta allomdnyokban is eléfordulnak, a teriilet erdinek fokozatos zarodésa mellett arra is
utal, hogy az egykori kiindul6 allapot (nyilt, ligetes legeld néhany hagyasfaval) ma igen eltérd képet
mutatd alloméanyokban is hasonld lehetett. Amennyiben ez igy van, és az 1950-es években nem
tortént mesterséges telepités, illetve egyéb, nagyobb mértékii beavatkozas (marpedig a meglévo
tizemtervekben fellelhetd informaciok nem utalnak ilyesmire), ugy a jelenlegi eltéré képet a
megindult szukcesszios folyamatok eltérd jellege €s sebessége indokolja. A homoru lejtékon,
negativ formakban a feler6sodott akkumulacioés folyamatok miatt kialakult mélyebb talajokon

mindjart kezdetben a fényért folyd kiizdelem hatidrozhatta meg a fajosszetételt, mig a lejtékon és
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pozitiv forméakon a korabbi hasznalatok soran erodalddott talajréteg és kozvetve a mikroklimatikus
viszonyok valhattak meghatarozéva. A fejlédési sorok, illetve az ezeket meghatirozd tényezok
termohely-fiiggését tobben is leirtak, pl. Horn (1975), illetve Grime (1991).

A fajosszetétel jelenlegi alakulasat kozvetleniil befolyasold két f6 folyamat koziil a teriileten
egyértelmiien a mortalitas a meghatarozobb. A holt és ¢l6 fak fajosszetételének kiilonbozo
szempontu Osszevetései, a holt fak mennyiségi és mindségi jellemzdinek vizsgalata az egyes
erddtipusokban az iide erdok (biikkosok és gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek), mint a véaltozas
jelenleg valoszinl szinterei felé iranyitjak a figyelmet. A gyertyanelegyes biikkdsokben valamennyi
vizsgalt korcsoportban tetten érhetd a biikk fokozodé dominancidja. Ezen allomanyok holtfa alapjan
feltételezhetd korabbi fajosszetétele valtozatosabb, a gyertyanos-kocsanytalan tolgyesekre is
jellemzé  elegyfajok (gyertyan, mezei juhar, barkocaberkenye) a jelenleginél nagyobb
egyedszamban voltak jelen benniik. A fels6 lombkoronaszint zardédasaval aldszorult helyzetbe
keriiltek, majd a fak tobbsége ldbon elszaradt. Az a tény, hogy a felmérés soran szamos egyed még
allt, arra utal, hogy az elszdradas nem sokkal korabban kovetkezett be. Szakirodalmi adatok alapjan
fajtol fliggden 15-20 év alatt az 4ll6 holtfa 90%-a kiddl (pl. DeLong et al. 2008, Lee 1998, Korol et
al. 2002). Sajat részleges ellenOrzéseim soran azt tapasztaltam, hogy 3 €v alatt az alloként felvett
holt egyedek 12%-a valt fekvd holtfava. A biikkds allomanyokban a holtfa 6sszmennyisége is
magasabb, mint a tobbi erddtipusban, annak ellenére, hogy a termdhely jellegzetességei (hiivosebb,
nedvesebb klima) miatt a korhadas gyorsabb. Ezek, tovabba a biikknek az erdészeti lizemtervek
adataibdl is kimutathato térnyerése alapjan felmeriilt a kérdés, lehetséges-e, hogy a jelenlegi térbeli
mostani gyertyanos-kocsanytalan tolgyesekhez hasonld dllomanyok voltak. Fdleg a vegyes-elegyes
biikkosként meghatdrozott kategéria az, amely mind fajosszetételében, mind termohelyi
jellegzetességeiben kozel all a tolgyesekhez. A rendelkezésre all6 adatok alapjan ez a feltevés
kozvetleniil nem igazolhatd. A gyertydnos-kocsanytalan tolgyesek jelenlegi, €s a kiilonb6zo tipusu
biikkosok modellezett multbeli fajosszetételében a fobb fajok ardnyai jelentdsen eltérnek. A
gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyeseknél csak a legfiatalabb, 60-80 éves korosztaly esetében
tapasztalhatéak a valtozas jelei, de ezekben az allomdnyokban inkdbb a gyertydn térnyerése
valoszinlsithetd. Cseszndk (1968b) szerint ugyanakkor a tdlgyesekben bekdvetkezo
elgyertyanosodast iddvel torvényszerien a biikk térnyerésének kell kovetnie, a két fafaj
adottsagaibol kovetkezden. A kérdésre a hossztavi méréssorozat eredményei adhatnak valaszt,
mivel az alkalmazott vizsgalati modszer csak rovid idOre visszamendleg alkalmazhato.

Bar részletes felvételezést csak tizéves gyakorisaggal tervezek végezni, a fadllomany-

szerkezeti felmérés befejezése ota is rendszeresen jartam a teriiletet. Az eltelt idészakban tovabbi,
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mérés nélkiil is szembetiind valtozasok torténtek a teriileten. A fekvd holtfa mennyisége, a
gyokértanyérral kidolt nagyobb fak szédma, és ennek megfeleléen a 1ékek szama a biikkos
allomanyokban latvanyosan megemelkedett. Ez féleg a nyari viharok okozta széldontések
kovetkezménye (feltehetéen az utobbi két év magasabb csapadékaval Osszefiiggésben), és az
Osszefiiggd lombkoronaszint megbomlasdval a lékek kornyezetében a tovabbi széldontés
valdszinlisége is megnott.

A felujulas a felvételezés 5 cm-es mérethatara miatt a vizsgalt adatsor alapjan csak
korlatozottan vizsgalhato. A fiatal egyedek alacsony szama, a fobb fajok atmérdeloszlasai, valamint
a teriilet bejarasa soran latottak alapjan azonban igy is egyértelmi, hogy a felujulas egy ideje igen
korlatozott. Méteres magassagot meghalado fiatalos folt mindossze egyetlen helyen talalhatd, pedig
a 2005-06s elso bejaras 6ta tobb méretes 1€k is keletkezett. Ezekben az eltelt tobb év alatt sem jelent
meg emlitésre méltod Gjulat, vagyis a jelenség oka nem a lombkorona zartsdgaban keresendd. Az
elmult évtizedekben a vadallomany tultartottsaga orszagos konfliktussa nétt, és ez alol a vizsgalt
teriilet sem kivétel. A fiatal fak fajosszetételét igy a természetes dinamikai folyamatok mellett
jelentésen befolyasolja a vadragas szelektiv jellege is. Részben az magyarazhatja a biikkk jelentds
aranyat a fiatal fak kozott, hogy amig van mas lehetdség, ezt a fajt kevésbé szivesen fogyasztjak.
Ugyanakkor az elmult 6t évben keletkezett 1ékekben tapasztaltak tanusdga szerint a jelenlegi
vadlétszam mellett mar a biikk sem képes feltjulni.

Az 5 cm-es mellmagassagi atmérét meghalado, és igy a felmérésbe bekeriilt fiatal fak
esetében latszik, hogy a felujulasban (foleg a gyertyan esetében) még most is jelentds szerepe van a
sarjaknak, de mar nem ez a dominans. A négy leggyakoribb faj koziil valamennyi fiatalon
arnyalastlird, de a mezei juhar és a barkocaberkenye csak ott jelenik meg, ahol a biikk a felsé
lombkoronaszintben még nem valt uralkodova. Ahol ez megtortént, ott a biikkon kivil a
kozelmultban mas faj nem volt képes Gjulni, az intenzivebbé valo 1€k-keletkezés hatasa pedig a vad
miatt nem tud érvényesiilni, noha a gyepszintben megtaladlhatéoak a jellemzd bilikkos elegyfajok
(korai juhar, hegyi juhar, hegyi szil, gyertyan, nagyleveli hars) magoncai. Az lide gyertyanos-
kocsanytalan tolgyesekben a fiatal fak tobbnyire gyertyanok, vagy mezei juharok. A kocsénytalan
tolgyek feltlind hidnya ebben a szocialis helyzet, illetve méretcsoportban (a mortalitasi tendencidkat
is figyelembe véve) ezekben az allomanyokban hosszabb tavon a fajosszetétel eltolodasat vetiti
elére — amennyiben a megfigyelt folyamatokban nem kovetkezik be valtozas. A szaraz, nyilt
tolgyesekben a fiatal fak fajosszetétele joval valtozatosabb, és helyenként a (molyhos) tolgy is
megjelenik, de a barkdcaberkenye ¢és a mezei juhar ardnya jelentdsebb. A tolgyek (féleg a
kocsanytalan tolgy) visszaszorulasat, az egyébként jellemzOen masodik lombkoronaszintet alkoto

fajok (mezei juhar, gyertyan) szerepének novekedését mas, hasonl6 jellegli allomanyokban végzett
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megfigyelések is  aladtdmasztjdk. A Sikfékat Projekt (1d. Jakucs 1985, illetve
www.sikfokutproject.hu) keretében cseres-kocsanytalan tolgyesben folytatott hosszi tava
vizsgalatok soran arra az eredményre jutottak, hogy a télgypusztulast kdvetden a mezei juhar és a
husos som aranya nétt meg jelentésen. Uj tolgyfat gyakorlatilag a vizsgalat 1973-as kezdete 6ta
nem talaltak (Kotrocz6 et al. 2007, Krakomperger et al. 2008, Misik és Karasz 2009). A Var-hegyi
erdérezervatumban végzett vizsgalatok alapjan a kdzépkoru és fiatal korcsoportokban a tolgyfajok,
foleg a kocsanytalan tolgy aranya jelent6sen csokkent, mig rovid- és kozéptavon a magas koris, a
mezei juhar és a gyertyan aranya jelentésen novekszik (Mazsa et al. 2009a, Mazsa et al. 2009b).
Osszességében az adatok és a bejardsok tapasztalatai alapjan valdsziniisithetd, hogy az
emberi tevékenység fokozatos megsziinésével a terlileten kétféle, egymdssal részben ellentétes
folyamat zajlik. Az egyik a legeltetés felhagyasat kdvetden megindult masodlagos szukcesszio, ami
jelen szakaszaban az allomanyok nagy részében a lombkoronaszint zarodasaval, a torzsszam (és
aggregaltsag) csokkenésével, a fényigényes fajok fokozatos visszaszoruldsaval és a faji diverzitas
csokkenésével jarnak. E folyamatok, bar kevésbé szembetiinden, a nyiltabb tolgyes allomanyokban
is tetten érhetdek, mig a biikkosokben az elegyfajok egyedszama latvanyosan csokken. Megindult
ugyanakkor a Iékesedés, aminek a fényviszonyok meghatarozd volta miatt éppen ez utobbi
allomanyokban kellene latvanyos és gyors valtozasokat hozni; hosszl tavon fontos 1épés lenne egy
természetesebb erdokép kialakuldsa felé. A korosztalyviszonyok valtozatossaganak biztositdsa
mellett a lékek elvileg lehetdséget nyljtanak a jelenleg csak kis szdmban eléforduld biikkds
elegyfajok (korai juhar, hegyi juhar, hegyi szil) aranyanak, és ily modon a faji diverzitasnak a
kisléptékli novekedésére. A magas vadlétszamban megnyilvanuld kozvetett emberi hatds azonban
megakadalyozza, hogy ez a folyamat érvényesiiljon — Iékek képzddnek, de wjulat nincs. Nyitott
kérdés, hogy ha nem torténik beavatkozas, és a vadlétszdm a mostanihoz hasonld szinten marad,

akkor hova vezetnek ezek a folyamatok?

6.5 A makroklimatikus viszonyok alakulasa, és ezek lehetséges hatasai

A fajosszetétel, és ehhez kapcsoléddan a fadllomany-szerkezet jovObeni képét jelentdsen
befolyasolja a makroklima alakuldsa, amely a mintateriilet viszonyaitol fiiggetlen. A vizsgalt teriilet
két, gazdasagi szempontbol jelentOs fafaj, a biikk és a kocsanytalan tolgy dominalta erdok klimatikus
hataran helyezkedik el, amelyet rdadasul a domborzati, és ezen keresztiil a talajviszonyok lokalisan is
erdsen befolyasolnak. Igy a klima barmilyen iranyu valtozasa viszonylag rovid idén beliil jelentds

valtozéasokat hozhat a fajosszetételben.
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A vizsgalt teriileten legnagyobb szamban eldforduld faj, a kocsanytalan télgy szamara a
makroklimatikus viszonyok (legalabbis ami az FEllenberg-hanyados alakulasat illeti) latszolag
kedvezdek voltak. Nincs informacié arrdl, hogy a fadllomany-szerkezeti felmérés teriiletét pontosan
milyen mértékben érintette az 1970-es évektdl kezdddé tolgypusztulas, de Berki (1993) az Eszaki-
kozéphegységben végzett vizsgalatainak alapjan a szarazsag kovetkeztében a fak egy részénél fellépd
N-hiany a szaraz termdhelyti kocsanytalan tolgyesekben sokkal nagyobb mértékii volt, mint az idébb
alloményokban. Az iizemtervi adatokban valéban megfigyelheté a kocsanytalan télgy aranyanak
csOkkenése az 1980-as években. A tolgypusztulassal szamos kutatd (Jakucs 1984, 1990, Igméandy et
al. 1984, Igmandy et al. 1986, Berki 1993, Vajna 1989, stb.) foglalkozott. Abban nagyjabdl sikeriilt
konszenzusra jutniuk, hogy komplex hatasegyiittesrdl volt szd, melynek kialakulasdban valoszintileg
klimatikus okok jatszottak szerepet, els6sorban a megel6z6 évek aszalyai nyoman fellépd vizhiany
okozta stressz (Fihrer 1998). A tomeges tolgypusztulas ugyan az 1990-es években fokozatosan
megsziint Magyarorszagon, azonban a kezelés alatt nem 4allo, természetkdzelinek tekinthetd
allomanyokban ezt kovetden megindult dinamikai folyamatok lathatélag nem a kocsanytalan tdlgynek
kedveznek.

Ellenberg (1988) szerint természetes koriilmények kozott a biikinek Eurdpa mérsékelt ovi
erdéinek nagy részében domindns szerepet kellene jatszania, magas fiziologiai tolerancija és
versenyképessége kovetkeztében. Elterjedésének keleti és északi hatarain, illetve magasabb
teriileteken a téli, és a kései tavaszi fagyok hataroljak be a faj lehetdségeit (Standovar és Kenderes
2003), mig déli hataran, illetve alacsonyabb tengerszint feletti magassagokon az elterjedését korlatozo
tényez0 a vizhidny okozta stressz. Mivel azonban fajat a 20. szdzadot megel6zéen nem tudtidk
hasznositani, sok helyen gyomfaként kezelték, és nagy teriileteken mesterségesen visszaszoritottak
(Bartha 2001). Valésziniileg részben ebbdl kdvetkezden természetes elterjedésének a klimavaltozas
hatasara torténd esetleges moddosuldsa heves vitak kivaltoja. Az egyik oldalrél kiilonb6zo
okofiziologiai kisérletek soran bizonyitast nyert, hogy az aszalyok gyakorisagdnak novekedésével a
fiatal biikkok novekedése és versenyképessége csokken (Rennenberg et al. 2004, GeBler et al. 2007).
Masok (pl. Peters 1997) ugyanakkor arra az eredményre jutottak, hogy a faj sokkal jobban toleralja a
vizhianyt, mint ahogy kordbban feltételezték. Ammer et al. (2005) megallapitotta, hogy bar a
novekedés liteme a vizhianyos iddszakokban valoban csokken, a biikk versenyképességében hosszabb
tavon egyeldre nem érzékelhetd valtozas.

Galhidy et al. (2006) szerint a biikk jelenlegi hazai elterjedését a klimatikus tényezdk koziil
leginkabb az Ellenberg-féle klimahanyadossal lehet 6sszefliggésbe hozni. A vizsgalt klima adatsor
szerint ennek alapjan a mintateriilet a blikk €s a kocsdnytalan tolgy viszonylatdban mindenképp

hatarhelyzetiinek mindsiil. Az elmult 50 év tendenciai papirforma szerint nem kedveztek a biikknek; a



- 100 -

hanyados értéke tobbnyire a hatarnak tekintett 30-as érték folott mozgott. Az 1976 és 1992 kozotti
hiivosebb idészakban sem csokkent jelentdsen, mivel az alacsonyabb hémérséklet alacsonyabb éves
csapadékosszegekkel tarsult. Bar az adatsor ennek vizsgalatara nem nyujtott lehetoséget, de az
alacsonyabb atlaghOmérséklet akar egyiitt jarhatott a faj szamara kedvezotlen kései fagyok gyakoribb
eléfordulasaval is. Az 1980-as évektdl kezdédden az 1990-es évek végéig tartd peridodust pedig kevés
¢s rovid csapadékos iddszak, és hosszantartd, erds aszalyok jellemezték. Berki et al. (2007)
klimatikusan hatarhelyzetli biikkos allomanyokban kapott eredményei alapjan egymast kovetd négy-
Ot szarazabb év mar sulyos karosodast, sz¢élsOséges esetben pusztuldst okozhat. A vizsgalt teriileten
azonban a biikk szerepe, illetve feltehetden az altala elfoglalt teriilet mindennek ellenére ndvekedni
tudott, ami azt valosziniisiti, hogy jelenlegi eléfordulésa a teriileten a faj szamara kedvezdtlen korabbi
hasznalatok eredménye, és nem a természeti tényezok korlatozo hatasaé. A teriiletnovekedés
ugyanakkor kifejezetten a Haragistya-fennsik délkeleti részéhez, dolomit alapkdzethez, azon beliil is a
kedvezOobb mikroklimatikus tulajdonsagokkal rendelkezé teriiletekhez (volgyek, tobrok, északias
kitettségili oldalak) kdthetd, ami a termohelyi tényezok lokalis jelentdségét huizza ala. Az erd6torténeti
adatokbol és kozvetve az €16- €s holtfa fajosszetételébdl levont kdvetkeztetéseket ismételt felmérés
ugyan nem tamasztja ala, de a mintateriilettl 1égvonalban 12 km-re elhelyezkedd, a haragistyaihoz
hasonl6 termohelyi viszonyokkal jellemezhetd Also-hegyen biikkosoket taldlunk. Czjlik et al.
(2003a) ezekben a biikkos allomanyokban végzett ismételt vizsgalatai soran sem talalta jelét jelentOs
mértékil valtozasnak a fajosszetételben az 1990-es évek soran.

A regionalis klimamodellek az évszazad végére a kdzép-europai térségre egyontetiien az éves
kozéphomérséklet emelkedését josoljak, mig a csapadék valtozasa kapcsan nincs egyetértés, de
emelkedés valosziniileg nem varhat6 (Bartholy et al. 2008). A modellek elérevetitik a szélsdségek (pl.
aszalyok, viharok, stb.) gyakoribba valasat is (Szépszo 2008). Ennek eredményeképpen az egyszeri
bolygatasok jelentdsége megndhet, marpedig ezek lokalisan hosszl tavon jelentdsen befolyasoljak a
fajosszetételt (Somogyi 1998). Mindebbdl egyenesen kovetkezik, hogy a klimavaltozas a biikk
visszaszoruldsat, de legaldbbis szerepének csokkenését eredményezheti. Czlcz et al. (2011)
progndzisa szerint 2050-re a jelenlegi zonalis biikkos allomanyok 58-99%-a keriilhet a mostanitol
jelentésen eltérd, szamara kedvezotlenebb klimatikus viszonyok kozé. A Haragistya-Lofej
erdOrezervatumban tapasztaltak azonban arra figyelmeztetnek (amire egyébként a szerzok is utalnak),
hogy a biikk jelenlegi elterjedése hazankban sem feltétlentil jeldli ki a faj lehetséges eldfordulasanak
hatarait, igy az erre alapozott szamitasok félrevezetdek lehetnek. A klimavaltozas hatdsara
makroklimatikusan hatarhelyzetbe keriil6 alloméanyok talélése szempontjabol pedig dontdek lehetnek

a lokalis termdhelyi viszonyok.
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A Haragistya-fennsik erddinek torténetét, mint a felmért fadllomanyok jelenlegi szerkezete €s
mintazata szempontjabdl meghatarozé tényezot vizsgaltam. A 20. szdzadot megel6z0 antropogén
hatdsokra kozvetve (agroterasz-nyomok, talaj-jellemzok, foldrajzi nevek, orszagleirds) vagy
kozvetleniil (katonai térképek) utald forrasokbodl leszlirhetd, hogy a teriilet legalabb a kdzépkortol
kezdve igen intenziv hasznalatnak volt kitéve, és nem is mindig erdoként (gylimdlcsosként, esetleg
szantofoldi miivelésre, késobb legeltetésre) hasznositottak. Az 1800-as évek kozepe oOta feltételezhetd
az allando erddboritas, azonban valosziniileg legeltetett, ritkds, sarjeredeti allomanyokrol van szo.
Mig a diverz geologiai-geomorfologiai jellemzok eleve valtozatos-mozaikos erddtakarot
hordozhattak, a térben eltérd jellegli és mértékli antropogén beavatkozasok (melyek a termohelyet, az
alloméanyok szerkezetét és fajosszetételét is befolyasoltdk) azonban mindezt tovabb fokoztak, igy a
20. szazadra egy rendkiviil mozaikos erddtakard alakult ki a teriileten. A jelenlegi erddkép
szempontjabol meghatarozd utolsé intenziv teriilethasznalati id6szak a 20. szézad elejére tehetd,
amikor az Aallomanyok tObbségét (vagasos iizemmodban) kitermelték. Nagyobb mennyiségi
kitermelés (gyéritések soran) ezutan mar csak az 1970-es €s 1980-as években tortént. A tarvagast
kovetden kulcsfontossagli szerep jutott az erddk sarjrol vald felgjulasanak, mikézben a kezdeti
erdénevelési munkak forrashiany kdvetkeztében elmaradtak, vagy késve kezdddtek meg. 1985-ben az
Aggteleki Nemzeti Park megalakulasaval, majd 1993-ban a fennsik nagy részének erddrezervatumma
nyilvanitasaval a korabbi erds kozvetlen antropogén hatds megsziint. Jelenleg a rezervatum
magteriiletén az erdofejlodést leginkabb befolyasold, kozvetve emberi hatasnak tekinthetd tényezé a
magas vadlétszam. A természetes dinamikai, ill. regeneracios folyamatok emiatt (a nemzeti park mas
teriileteihez hasonléan) az 1970-es és 1980-as évektdl megtorpantak, s a felGjulas, a lékdinamika
érvényre jutdsanak esélyei ma is korlatozottak.

Az 1700-as évek végén a teriilet erddinek uralkodo fajai a (valoszintileg kocsanytalan, esetleg
molyhos) tolgy, és a biikk voltak. Az 1934-es elsd lizemterv dllomanyadatai szerint az erdok nagy
részét ekkor mar kocsénytalan tolgy és gyertyan alkotta, délen néhol biikkel, vagy rezgdnyarral
elegyesen (a molyhos tolgyet nem kiilonitették el). Az {izemtervi adatokban tiikr6z6dé fobb
valtozasok a fenyofélék teriiletének novekedése a telepitések hatdsara (az 1970-es évekig), a biikk
potencialis termdhelyekre torténd lasst visszahtizodasa a déli (dolomitos alapkdzetll) részletekben,
illetve a gyertyan eldretorése az 1980-as évektdl kezdddden. A telepitések és a felsorolt fajok
térnyerése jellemzOen a kocsanytalan tolgy rovasara tortént. Utdbbi faj visszaszorulasahoz
hozzéjarulhatott a gyéritések soran végzett fafaj-szelekcido mellett az 1980-as években jelentkezo

tolgypusztulas is.



- 102 -

A vizsgalati teriilet fajosszetételére jelenleg is elsdsorban a kocsanytalan tolgy €s gyertyan
uralta erdok jellemzdek, a domborzati-termdhelyi mozaikossdgnak megfelelden biikk és molyhos
tolgy dominancidju foltokkal, valtozatos szdmu és jelenléti aranyu elegyfafajokkal. A specialis
termdhelyli és torténetli tipusok (pl. korises sziklaerdok, nyiresek) csak kis teriiletli foltokban, (pl.
tobrokhoz kotédden) jelennek meg. Az allo holtfak és cserjék fafaj szerinti (torzsszam alapjan
kalkulalt) megoszlasa eltér az €16 faknal tapasztaltaktol: az elpusztult egyedek kozott a kocsanytalan
tolgy, molyhos tolgy, gyertyan és — torténeti jelzéértékkel — a boroka domindl. Az eloszlasok kozotti
eltérések mértéke erdétipus-fiiggo.

A horizontalis, méretet (mellmagassagi atméré és ennek statisztikai) vagy mennyiséget
jellemzd (fatérfogat, torzsszam, korlaposszeg) faadllomany-szerkezeti mutatok térbeli eloszlasaban
markans kiilonbség rajzolodik ki a teriilet északi és déli része kozott, ami részben az allomanyok
eltéré koraval, részben termdhelyi okokkal magyarazhatd. A vertikalis jellemzok koziil az uralkodo
magassag alakuldsa erételjesen tiikr6zi a felszini morfologiat: a negativ felszini formak mellett
felhalmozddott mélyebb termoérétegen, erdteljes fényért valdo versengés mellett alakulnak ki a
legmagasabb erdék. A fekvé holtfa hektaronkénti fatérfogata atlagosan 21,89 m*/ha, ami a gazdasagi
erdoknek felel meg, de néhany mintapontban a természetkdzeli erdok jellemzden magasabb értékeit is
eléri. Ez a mennyiség az allomanyok hasonl6 kora, és a korabbi kezelés miatt jelenleg a lokalis
dinamikai jelenségek fliggvénye — néhany faegyed pusztuldsa mar sokszorosara ndvelheti a korabbi
mennyiséget. A fekvd holtfa fafaj szerinti megoszlasa tobbé-kevésbé koveti a mintateriilet
fafajosszetételét, de a harom leggyakoribb fajt az €16 egyedek kozott mar ritka, pionir jellegi,
fényigényes fajok kovetik.

A mintapontok kivalasztott, a természetességhez kothetd strukturdlis jellemzdire alapozott
klaszteranalizise soran létrejott csoportok (fétipusonként 2-3) elkiilonitésében a szaraz tolgyesek,
gyertydnos-tolgyesek ¢és biikkosok esetében is kiemelt szerep jut a fekvd és allo holtfa
mennyiségének, valamint a fekvo holtfa korhadtsagi fok valtozatossaganak. A szintezettség a szaraz
tolgyesek esetében, a labon allo (€16 és holt) fak faji és méretbeli diverzitasa pedig a biikkdsoknél
jatszik szerepet a csoportok alakitdsaban. Ugyanezen mutatok erdd fGtipuson beliili atlagtol valod
eltérésein alapuld csoportositas alkalmasnak bizonyult arra, hogy a mintateriilet szintjén erd6tipustol
fiiggetleniil természetesebb, illetve kevésbé természetes szerkezettel jellemezhetd teriileteket
kiilonitsek el. Az eljarassal sikeriilt kiszlirni a fajosszetétel hatdsat, és dsszehasonlithatova tenni az
eltérd jellegii allomanyokat, bar az atmeneti jellegli mintapontok e modszerrel nem kezelhetdek.

A termodhely mindségét leird, kitettséggel kiegészitett morfologiai kategoridk és a terepen,
fajosszetétel alapjan elkiilonitett erddtipusok eldforduldasa kozott szignifikans, kozepes erdsségli

kapcsolat mutathaté ki. A domborzatmodellbdl szamitott kiilonb6zé morfologiai paraméterek
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alakulasa az egyes erddtipusokban azonban erds atfedéseket jelez. Tobb olyan, az erdokép ¢és a
lombkoronaszint fajosszetétele alapjan elkiiloniild tipus is van, amelyek térbeli elhelyezkedése nem
magyarazhat6 csak természeti tényezokkel.

A fafajok ¢€l6 egyedeinek torzsszama alapjan szamitott relativ gyakorisdg ¢€s a
talajtulajdonsagok kapcsolata kevés esetben kimutathato, és ha van is, tobbnyire gyenge, ami megfelel
a szakirodalomban leirt korabbi eredményeknek. A vizsgalt 7 talajtulajdonsag koziil a termoréteg
vastagsaga a leginkabb meghataroz6 — az erre kapott Osszefiiggések a teriileten el6forduld két
sz€lsOséget emelik ki, vagyis a blikkdt, amely a mélyebb talajokon uralkodo, illetve a molyhos tolgyet
¢s a husos somot, amelyek a sekély talajokon dominansak. A domborzatmodellbdl szarmaztatott
paraméterek kozil egyértelmiien a komplex jellemzok, pl. a mikroklimatikus viszonyokat leird
potencialis napfénytartam €s besugarzas, valamint a konvergencia index kapcsolodnak erdsebben a
fajosszetételhez. Mivel a termOréteg vastagsagaval is ezek mutatjadk a legerOsebb Osszefliggést,
talajadatok hidnyaban hasonld vizsgalatokban helyettesitd adatként valo alkalmazasuk indokolt Iehet.

Az erddtipus szignifikdnsan Osszefiigg mindkét, az emberi hatds jellemzésére valasztott
hattérvaltozoval is. Ez arra mutat, hogy a fafajosszetétel €s az erddtipusok térbeli viszonyainak
meghatarozasdban nemcsak a domborzati-termohelyi viszonyok, hanem a kezeléstorténet is
meghatarozo szereppel bir. A fafajok jelenlegi teriileti eloszldsa tehat a jovében jelentdsebb
kényszeritd er6k (Gjabb emberi beavatkozas, klimavaltozas, stb.) nélkiil is valtozhat. Az erd6tipusok
jellemzd kora arra utal, hogy a mintateriilet legszélsOségesebb termdhelyein a melegkedveld tolgyes
alloméanyok jelentik a spontan visszaerddsiilési folyamatok kezdeti szakaszat (potencialis helyiiket
né¢hol még ma is irtasrétek foglaljak el). A hagyasfakkal tarkitott tolgyes erdék a korabbi legeltetés
id0szakanak lenyomatat Orzik, a kozépsé korcsoportban jellemzd elegyetlen gyertyanosok pedig
feltehetden valamilyen egyszeri, siirgds kitermelés kovetkeztében alakultak ki.

A mennyiségi illetve méreteket leir6 mutatok korfiiggése (a legidésebb, 100-120 éves erdok
atlagos értékei altalaban szignifikansan magasabbak a két fiatalabb csoporténal, mig utobbiak k6zott
nincs kimutathat6 kiilonbség), tovabba a faji diverzitast mérd mutatok alacsonyabb atlagai a kozépsd
(80-100 éves) korosztalyban arra utalnak, hogy a 90-100 éves kor egyfajta dinamikai fordulopontot
jelent. Ezt alatdmasztja az a megfigyelés, hogy az 4ll6 holtfa térzsszdma €s a teljes térzsszdm kozotti
kapcsolat erdssége eltér az egyes korcsoportokban. Az eltérés jellege ugyanakkor erd6tipus-fiiggo.

A faallomédny egyes strukturdlis mutatéinak alakuldsa kevés esetben kothetd az utolsd
haszndlat idészakdhoz. Ugyanakkor a felhasznalasukkal képzett természetességi kategoriak gyenge,
de szignifikans kapcsolatot mutatnak ezzel a hattérvaltozoval. A természetességi csoportok

kapcsolatba hozhatoak a még 1étezd (és haszndlt) utvonalaktol mért tavolsaggal is; az uthoz kozeli
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pontok fadllomany-szerkezete nem feltétleniil kevésbé természetes, viszont a kevésbé természetes
strukturaval jellemezhetd mintapontok inkébb az utakhoz kdzelebb helyezkednek el.

A kozelmult dinamikai folyamatainak rekonstrualasahoz fontos jelzés, hogy az elpusztult
borokak maradvanyai jelenleg biikkk dominalta alloményokban is el6fordulnak, ami a teriilet erddinek
fokozatos zarodasa mellett arra is utal, hogy az egykori kiinduld éllapot (nyilt, ligetes legelé néhany
hagyasfaval) ma igen eltér6 képet mutatd allomanyokban is hasonld lehetett. Mivel a meglévo
iizemtervekben fellelhetd informaciok nem utalnak dshonos fajokkal tortént mesterséges telepitésre
(és nem 1is valdszinli, hogy tortént ilyen, mivel ahol volt mesterséges szaporitdanyag-bevitel, ott
fenyoket {iltettek), a jelenlegi eltéré képet a megindult szukcesszids folyamatok eltérd jellege és
sebessége indokolja. A homoru lejtokon, negativ formakon, a felerdsodott akkumulécios folyamatok
miatt kialakult mélyebb talajokon a fényért folyo kiizdelem hatdrozhatta meg a fajosszetételt, mig a
lejtokon és pozitiv formakon a kordbbi hasznalatok soran erodalddott talajréteg és kozvetve a
mikroklimatikus viszonyok vélhattak meghatarozova.

Néhany erdodtipus esetében az €16 fak torzsszam szerinti fajosszetétele, illetve az ¢l6 fak, az
allo holtfak és a rovidebb ideje elpusztult fekvo holtfak segitségével modellezett multbeli fajosszetétel
kozott a >-probaval szignifikans kiilonbség mutathat6 ki. Gyertyanelegyes biikkosokben az eltérések
elsdsorban a biikk és a gyertyan ardnyanak kozelmultbeli ndvekedésére utalnak. Gyertyanelegyes
kocsanytalan tolgyesekben a kiilonbséget a tolgyfajoknak (féleg a kocsanytalan és molyhos t6lgynek)
a modellezett korabbi id6pontban magasabb aranya, és a gyertyan valdsziniisithetd térnyerése okozza,
de az Osszes vizsgalt fa szdméhoz képest a kiilonbség jelentdsen kisebb, mint a gyertyanelegyes
biikkosok esetében.

A felujulas a felvételezés 5 cm-es mérethatdra miatt a vizsgalt adatsor alapjan csak
korlatozottan volt vizsgalhat6. A fiatal (6-os szocidlis helyzetll) facgyedek alacsony szdma, a fobb
fajok atmérdeloszlasai, valamint a teriilet bejarasa soran latottak alapjan egyértelmi, hogy a folyamat
egy ideje igen korlatozott. A felujulasban még most is jelentds szerepe van a sarjaknak, de mar nem
ez a domindns. A négy leggyakoribb faj koziil valamennyi fiatalon arnyaléstiird, de a mezei juhar és a
barkocaberkenye csak ott jelenik meg, ahol a biikk a fels6 lombkoronaszintben még nem valt
uralkodova. Ahol ez megtortént, ott a biikkon kiviil a kdzelmultban mas faj nem volt képes Gjulni. Az
iide gyertyanos-kocsanytalan tolgyesekben a fiatal fak tobbnyire gyertyanok, vagy mezei juharok. A
szaraz, nyilt tolgyesekben a fiatal fak fajosszetétele joval valtozatosabb, és helyenként a (molyhos)
tolgy is megjelenik, de a barkocaberkenye és a mezei juhar ardnya jelentdsebb. A tolgyek (foleg a
kocsanytalan tolgy) visszaszorulasat, és az egyébként jellemzéen masodik lombkoronaszintet alkoto,
fiatalon arnyaléstiird fajok szerepének ndvekedését mas, hasonld jellegi dllomanyokban végzett

megfigyelések is alatdmasztjak.
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A fajosszetétel jelenlegi alakulasat kozvetlentil befolyasold két f6 folyamat koziil a tertileten
ma egyértelmiien a mortalitdis a meghatarozo, amely a faji diverzitas, és az aggregaltsag
csokkenésével jar. A borokat leszamitva is a mintakorok 42,3%-an legalabb egy olyan faj
megtalalhat6 az allo vagy fekvo holt fak és cserjék kdzott, amelynek mar nincs ott €16 egyede. A tobbi
¢l6 fahoz képest Uj faj a fiatal egyedek kozott azonban csak a mintakorok 14%-an (52 pontban)
jellemzd, az esetek tobbségében mezei juhar, vagy barkocaberkenye.

Az 1958 ¢és 2008 kozotti idoszak az éves kozéphomérséklet alakuldsa szempontjabol az
id6szak harom szakaszra bonthato, egy atlagos, egy hiivos, és végiil egy melegedd szakaszra. Az
értekek az 1980-as évek elejétdl emelkedd tendencidt mutatnak, mig az éves csapadékosszeg
alakulasaban nem mutathat6 ki valtozés. A vizsgalt 50 éves iddszak havi csapadék adatsorara harom
hénapos bazisperiodussal szamitott SPI aszalyindex alapjan az 1980-as évektdl kezdve a megel6zo
idészakhoz képest az aszalyos periodusok szama és erdssége noétt, mig a csapadékos idOszakoké
csokkent. A 2000-es évektdl utdbbi tendencia enyhiilni latszik, ami viszont mindkét szélsOség
egymast gyakran kovetd eléforduldsaval jar. Az Ellenberg-klimahanyados a Haragistya-fennsik
esetében a kocsanytalan tolgy €s a biikk hatartermdhelyét jelzi. Bar az elébbi szamara kedvezd évek
gyakoribbak, a klimatikus jellemzdk a bilikkdsok negativ felszini formak melletti eléfordulasat és a
fafaj potencialis termoéhelyeinek jboli elfoglalasdhoz sziikséges feltételeket is biztositjak. Ezt jelzi,
hogy a biikk az 1980-as, 1990-es évek aszalyos idészakaiban sem szorult vissza. A biikk expanzids
jellegili regeneracios folyamatai megerdsitik, hogy a fafaj jelenlegi teriiletfoglaldsa és mintazata nem a
termdhelyi tényezOk korlatozd hatasaval, hanem a kordbbi kozvetlen és kozvetett antropogén
hatasokkal magyarazhatd. A tapasztaltak ismét ramutatnak, hogy a biikk jelenlegi elterjedése
hazankban nem feltétlentil jeldli ki a fafaj potencidlis eléfordulasanak hatarait, igy az aktudlis area-
mintdzatra alapozott szamitasok félrevezetoek lehetnek. A lehetséges klimaingadozasok
szempontjabol a hatarhelyzetii biikkos alloméanyok talélését a lokalis terméhelyi viszonyok is dontéen
befolyasolhatjak.

A rendkiviili térbeli heterogenitas (szinte valamennyi erddtipust tobb, egymastdl térben
elkiiloniild allomany képviseli) ezen a kis terlileten beliil lehetdvé tette ugyan bizonyos
szabalyszerliségek vizsgalatat, de az erddtipusok €s az erdétorténeti valtozok kapcsolatara nézve
kapott eredmények a mintateriilet mérete miatt nem tekinthetdek altalanos érvénytinek, inkabb
kérdésfelvetésre, tovabbi kutatdsi irdanyok kijelolésére alkalmasak. A  Haragistya-Lofej
erddrezervatumban végzett kutatds reményeim szerint nem ér véget ezzel a dolgozattal, tervezem a
felvételezés részleges, illetve teljes ismétlését a folyamatok jobb megismerése céljabol, valamint az

adatok egyéb szempontok szerinti tovabbi feldolgozasat.
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Ehelyiitt szeretném megkoszonni mindazok munkajat, illetve szakmai tanacsait, akik
valamilyen modon hozzajarultak e dolgozat 1étrejottéhez! Eldszor is kdoszondm témavezetdm, Dr.
Keveiné Dr. Bérany Ilona bizalmat (és tiirelmét), tovabba az Osszetett latdsmodot, amit tdle
tanultam. A kutatds soran rengeteg szakmai és technikai segitséget, illetve inspirdciot kaptam
konzulensemtdl, Dr. Szmorad Ferenctdl, akinek ezton is kdszondm, hogy annyi id6ét €s energiat
szant ram. A faadllomany-szerkezeti felmérésekben ¢édesanyam, Rékos Magdolna, tovabba
kollégaim, Samu Andrea, Kiss Marton és Dr. Gal Tamas, valamint az SZTE TTIK szamos f6ldrajz,
geografus, ill. kornyezettudoméany szakos hallgatdja vett tevékeny részt — segitségiik nélkiil e
munka nem lett volna kivitelezhetd. A talajtani felvételezés nem torténhetett volna meg Dr. Barta
Karoly értékes segitsége nélkiil, a munkaban rajta kiviil Kiss Marton, Koltai Gabriella, Samu
Andrea, Szabados Zoltan ¢és Szabd Géza akkori hallgatok vettek részt. A talajmintak
feldolgozasaban Kaszala Rita ¢és Talabér Emanuel segitett. Munkam soran végig értékes szakmai
segitséget és tamogatast kaptam az OBKI munkatérsaitol, Horvath Ferenctdl és Némethné Dr.
Mizsa Katalintol, valamint az Erdérezervatum Barati Tarsasag tagjaitol. A kiilonbozé statisztikai
modszerek felhasznalhatdsaga kapcsan végtelen tiirelemmel nyujtott tanacsot és utmutatast Dr.
Geiger Janos. K6szondm Zboray Zoltannak, hogy elkészitette a mintateriilet famagassag-térképét,
¢s minden egyéb hozzajaruldsdt a munkdhoz, Dr. Szatmari Jozsefnek és Kéantor Noéminek a
mintapontok helyzetének utdlagos felméréséhez nyujtott segitségét, tovabba Dr. Siimeghy
Zoltannak értékes technikai segitségét a dolgozat elkészitésében. Szeretném rajtuk kiviil
megkdszonni Barkanyi Csaba segitségét is, aki nélkiil 1ényegesen bonyolultabb lett volna az élet
Josvafon. Végiil, de nem utolsésorban kdszondm csalddomnak a tiirelmet és kitartd tamogatast!

A kutatds az Orszadgos Tudomanyos Kutatasi Alapprogram (OTKA) tamogatasaval zajlott,
kezdetben a T048356, majd a T77763 szamu OTKA palyazat keretében. A kiegészitésiil hasznalt
légifotokat a kutatds céljara az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag bocsatotta rendelkezésemre.
Koszonettel tartozom az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnak, és az Allami Erdészeti Szolgalat

Miskolci Igazgatdsagéanak is a klima- illetve archiv tizemtervi adatokért.
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10 SUMMARY

I studied the history of the forests on the Haragistya plateau as a determining factor in the
formation of the current stand structure and patterns of the study area. Concerning the anthropogenic
influences prior to the 20" century indirect (agro-terrace traces, soil characteristics, geographic names,
historical descriptions) or direct (military maps) sources indicate that the area was subject to very
intensive use at least since the Middle Ages, and was not always used as a forest (rather possibly as
orchard or arable land, later as pasture). Permanent forest cover can be assumed from the mid-1800s
but the stands were probably grazed, sparse coppices. While the diverse geological, geomorphological
features have probably always insured a varied forest cover, the different anthropogenic interventions
(affecting habitat, species composition and the site as well), further increased this, therefore by the
20™ century, spatial variability became very high. The last period of intensive land use determining
the current stands took place in the first half of the 20th century, when the majority of the stands were
clear-cut. After this period larger amounts of wood were only extracted in the 1970s and 1980s
(through thinnings). Coppice stools had a key role in the regeneration following the clear-cuttings
while the initial management works were skipped or started late due to a lack of resources. Following
the foundation of Aggtelek National Park in 1985, then the designation of Haragistya-Lofej forest
reserve in 1993 (which now includes a large part of the plateau), led to a decrease of direct
anthropogenic impact. Currently, the most influential anthropogenic factor (indirectly) affecting the
processes of the core area of the reserve is the high number of game. Natural dynamics, at least
concerning regenerative processes, have declined from the 1970s and 1980s (just like in other areas of
the national park); chances of regeneration and the function of gap dynamics are limited.

At the end of the 1700s, the dominant species in the forests of the area were oak (probably
sessile oak, or downy oak) and beech. According to the data of the first forest inventory available
from the area (from 1934) most of the stands then already consisted of sessile oak and hornbeam, with
some beech and trembling aspen in the south (downy oak was not distinguished). The major changes
reflected in the archive inventory data are a steady growth of the area of pine plantations in the north
(until the 1970s), the slow expansion of beech to its potential sites in the southern parts (on dolomitic
bedrock), and the spreading of hornbeam from the 1980s. The plantations and the expansion of the
above species typically occurred at the expense of sessile oak. Besides a possible species selection
during the thinning procedures, the oak decline of the 1980°s may also have contributed to the retreat

of the latter species.
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The species composition of the study area is still dominated by sessile oak and hornbeam
forests, along with terrain-dependent habitat mosaics of beech and downy oak dominated stands,
mixed with other tree species (varying in type and numbers). Forest types with special history or site
requirements only appear in small-sized patches (e.g. birch or lime-dominated patches related to
dolines). The species distribution of snags (including shrubs, calculated on the basis of stem number)
is different from the distribution of live trees and shrubs. Sessile oak, downy oak, hornbeam, and
juniper dominate. Differences between the distributions are forest type dependent.

The horizontal structural indices describing size (e.g. diameter at breast height and its
statistics), or quantity (timber volume, stem number, basal area), show a marked difference between
the northern and southern part, which can be explained partly with differences in the site and partly
with age. Of the vertical indices, stand height strongly reflects surface morphology: the highest forests
can be found on the deeper soils accumulated in the negative forms where growth is also stimulated
by the competition for light. The volume of lying deadwood is on average 21.89 m’/ha, which
corresponds to the values of managed forests, but some of the sampling points show values similar to
those of natural or near-natural stands. This quantity currently depends on the local dynamical
phenomena due to the similar age of the stands, and previous treatment — the death of a single tree
may significantly increase the amount. The species distribution of logs more or less follows the
species composition of the study area but the three most common species are followed by pioneer,
light-demanding species, now rare among the living individuals.

In order to separate groups of the sampling plots on the basis of structural indices related to
naturalness I carried out hierarchical cluster analysis. The amount of lying and standing deadwood
and the diversity of decay classes were key factors in defining the groups (2-3 for every major forest
type) in the dry oak, hornbeam-oak and beech forests as well. Besides these vertical diversity played
an important role in the dry oak forests whereas the diversity (species and size) of standing (dead and
live) trees separate the groups in the beech forests. The classification based on the differences of the
indices at the plots from their means calculated for the major forest types proved useful in separating
plots with more or less natural structure. With the applied procedure I managed to eliminate the
effects of species composition, and allow a comparison between the different (major) forest types,
although the plots with a transitional nature could not be handled this way.

Morphological categories describing the site (combined with aspect) show a significant, but
moderate relationship with the distribution of forest types (defined in the field by their species
composition). However the histograms of the various morphological parameters calculated from the
DEM of the area strongly overlap between the different forest types. There are some distinct forest

types of which the spatial location cannot be explained with natural factors only.
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A (weak) relationship between soil properties and the relative frequencies of species
(calculated based on the stem number of live individuals) could only be shown in some cases, which
corresponds to previous findings in the literature. Soil depth proved the most important of the
investigated 7 soil characteristics — its correlations highlight the two extremes i.e. beech, which is
dominant on the deeper soils, and downy oak with cornel, dominating on shallow soils. Among the
parameters derived from the DEM clearly the complex features such as potential sunshine duration
and radiation (describing the microclimatic conditions), and the convergence index are most strongly
linked to the species composition. Since these show the strongest correlation with soil depth as well,
in absence of soil data they can be used as proxy in similar sites in similar studies.

Forest types are significantly associated with both background variables chosen to characterize
human impact. This suggests that the spatial patterns of forest types and species composition are not
only determined by the terrain and the site conditions, but management history as well. The current
spatial distribution of tree species can therefore change even without further influences (e.g. another
human intervention, climate change, etc.) in the future. The distribution of forest types over the age
groups suggests that the thermophilous oak forests represent the initial phase of spontaneous
regeneration processes in the most extreme sites of the study area (in some places meadows still
occupy some of their potential sites). The oak forests interspersed with large seed trees preserve
memories of former grazing whereas unmixed hornbeam stands characterizing the 80-100-year age
group are probably the results of single emergency extractions.

The relationship of horizontal structural indices describing size or quantity with the age groups
(the means of 100-120 year-old stands are significantly higher than those of the younger stands) as
well as the lower species diversity of the middle age group (80-100-year-old forests) suggest a kind of
turning point in the dynamics around the age of 90-100. This is supported by the observation that the
strength of the relationship between the stem number of standing dead trees and the total stem number
is different for each age group — the difference depends on forest type.

Few of the single structural indices can be linked to the last period of use. However, the
naturalness categories created on their basis show a significant relationship with this particular
background variable. The naturalness categories are also related to the distance from remaining (still
used) roads. The structure of the plots near the roads is not necessarily less natural; however, the plots
characterized with a less natural structure are mostly located in the vicinity of roads.

The presence of the dead junipers even in stands currently dominated by beech is an important
sign when trying reconstruct past dynamical processes. Besides the gradual closure of the forest
canopy it also suggests a similar initial state (open woodland pasture with a few seed trees) even in

currently very different stands. Since there is no evidence of plantation using native species in the



- 117 -

existing inventories and management archives (where there were plantations, they consisted of
conifers) the current diversity can probably be the result of the different speed and nature of the
successional processes. On the deeper soils of concave slopes and negative forms the struggle for light
may have defined species composition from the beginning, while on the convex slopes and positive
forms the soil eroded by previous use and, indirectly, the microclimatic conditions may have become
determinant.

In certain forest types the y°-test showed a significant difference between the species
composition of living trees (based on stem number) and the past species composition modelled on the
basis of the stem number of all the individuals (including live trees, snags and logs) in the plot. In
beech-hornbeam forests the differences suggest a recent growth in the proportions of beech and
hornbeam. In hornbeam-sessile oak forests the difference is probably caused by the higher proportions
of oak species (especially the downy and sessile oak) in the modelled past, and possibly the expansion
of hornbeam, but the difference is much smaller compared to the total number of trees examined than
in the case of the hornbeam-beech stands.

The possibility to analyse regeneration processes is limited due to the 5-cm diameter limit
applied. The low number of young (crown class=6) trees, the diameter distributions of the main
species and general observations from the area during the work make it clear that regeneration
processes have been limited for a while. Shoots still play a significant role but are no longer dominant.
The four most common species among the young individuals are all shade-tolerant (at least at young
age), but field maple and wild service only appear where beech has not yet become dominant in the
upper canopy. Where this is the case, other species could not recently regenerate. In mesophilous
sessile oak-hornbeam forests the young trees are mostly hornbeams, or field maples. In the dry, open
oak forests the species composition of young trees is more varied, and sometimes (downy) oak also
appears, although the proportions of wild service and field maple are higher. The retreat of oak
species (mainly of sessile oak) and the expansion of shade-tolerant species typically forming the
second level of the canopy is supported by observations in other similar populations.

Of the two main processes directly influencing the species composition mortality is clearly the
dominant one, resulting in a decrease of species diversity, and a reduction in spatial aggregation. Even
omitting the data of juniper 42,3% of the sampling plots have at least one species among the dead
individuals which cannot be found among the live trees or shrubs in the plot. However, new species
(compared to the older living trees) appear among the young trees only in 14% of all the plots. In
most cases they are wild service or field maple.

Concerning the climate of the period between 1958 and 2008, it can be divided into three

sections on the basis of the annual mean temperature; an average, a cool, and finally a warming phase.
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The values show an upward trend from the beginning of the 1980s. No apparent change is detectable
in the annual precipitation sums in the examined period. The Standard Precipitation Index calculated
using monthly rainfall data for 3-month base periods shows that from the 1980 onwards, the number
and magnitude of drought have increased whereas the opposite is true for humid periods. From the
2000’s, the latter trend seems to ease, which in turn results in both extremes subsequently occurring.
Ellenberg’s Climate Quotient indicates the transitional nature of the area (between oak- and beech-
dominated forests), slightly favouring oak. Although years in favor of oak are more common, the
climatic characteristics apparently provide the necessary conditions for beech to occur in negative
forms and on northern slopes and to re-occupy its potential sites. This is supported by the fact that
beech did not retreat even during the droughts in the 1980s and 1990s. The expansive nature of beech
regeneration processes confirms that the current occurrence and patterns of this species are not (or not
entirely) the result of limiting environmental factors but the former direct and indirect anthropogenic
influence. The observed phenomena again draw attention to the fact that the current area of beech in
Hungary does not necessarily indicate the potential boundaries of this species, therefore calculations
and scenarios based on its current occurrence could be misleading. In terms of potential climate
alterations the survival of beech stands near their xeric limit could be significantly affected by local
site conditions.

Although the extreme spatial heterogeneity (almost every distinct forest type is represented by
more, spatially separated stands) within this small area has enabled the examination of some
regularities, the results obtained concerning the relationships between historical background variables
and the different forest types can not be considered general. However they are suitable to pose further
questions and define further research directions. My research in Haragistya-Lofej forest reserve
hopefully won’t end with this thesis; further plans include partial or complete repetition of the
measurements in order to gain more precise information on the dynamical processes, as well as

examining other aspects of the present dataset.



