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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A tajidegen feketefeny6 (Pinus nigra Arn.) telepitését Magyarorszagon a XIX. sz. masodik
felében kezdték meg, foként talaj- és tajvédelmi megfontolasokbol. A fenyvesités elsddleges
célja a dombvidékeken a talajer6zi6 megakadalyozdsa, mig az alfoldi teriileteken a
homoktertiletek fasitasa és a homok megkdtése volt. Mivel a feketefenyd viszonylag igénytelen,
fény- és melegkedveld, ugyanakkor fagy- és szarazsagtlir faj, az imént emlitett célok eléréséhez
jo alanynak mutatkozott. Az eredményes telepitéseknek koszonhetéen késébb mar a
fatermesztési célok keriiltek eldtérbe, melynek kovetkeztében az allomanyok teriilete gyors
novekedésnek indult, és mara meghaladta a 67000 hektart, amely a hazai erdéallomanyok
teriiletének 3,7%-at jelenti. A faj jelent6sége azonban tilmutat csekély teriiletaranyan, mivel az
allomanyok tekintélyes része védett természeti teriileten talalhato.

A XX. sz. soran, de foként a masodik vilaghaborut kovetden egész Eurdpaban (igy
Magyarorszagon is) az erddtelepités és erddgazdéalkodas f6 célja a minél nagyobb faprodukcio
elérése volt, mely sok esetben tdjidegen fafajok monodomindns allomanyainak kialakitasahoz
vezetett. Meg kell jegyezniink, hogy az erdészek egy része mar a telepitések kezdetén felhivta a
figyelmet a tlileveli monokultarak veszélyeire, ennek ellenére az erdészeti iranyelvek
valtozatlanul az alloményok teriiletének (€s az orszag erdodsiiltségének) novelését céloztak. Az
elmult évtizedekben a fenyvesités kovetkezményeként fellépd okoldgiai, természetvédelmi és
gazdasagi problémak egyre inkébb eldtérbe keriiltek. Az arnyékolds és a felhalmozodd gyantés
tliavar hatasara a dolomitvidékek és az alfoldi homokteriiletek egykor gazdag floraja jelentésen
elszegényedett, mely szdmos ndvény- és allatfaj lokalis kipusztuldsdhoz vezetett. A gyorsan
kiszarado, nagy mennyiségli éghetd anyag jelenléte kedvezett a nagy intenzitasti erddtiizek
kialakulasanak, melyek altaldban az allomanyok teljes pusztuldsaval jartak. A szuboptimalis
termOhelyekre vald telepités kovetkeztében az allomanyok ellenalld képessége néhany évtized
alatt jelentésen csokkent, amely — a nagy egyedslirliséggel egylitt — szdmos gomba- ¢és
rovarkartevd tomeges elszaporodasat tette lehetdové. A tajidegen monokultardk diverzitasa
alacsony, nem rendelkeznek megfelelden szervezddott kisérdfaj-egyiittessel (nem alkotnak
feketefenyvesekben elszaporod6 6zonnévények tovabb fokozzak az Gshonos florara gyakorolt
karos hatasokat. Emellett az invaziv fajok egy része perzisztens magbank kialakitasara képes,
mely jelentésen noveli veszélyességiiket: a fenyves letermelését vagy esetleges leégését
kovetden e fajok — magbankjuk segitségével — képesek az adott teriileten gyorsan feljulni és
dominédnssa valni. A magvak elhuzodo kelésiikkel évtizedekig megnehezithetik a feketefenydtol
mentesitett teriilet megfelelé hasznalatat.

Az elmult évtizedekben — gyakran természetvédelmi torekvések hatdsara — a monokultiras
fatermesztés hattérbe szoruldsaval megkezdddott a fenntarthaté erddgazdalkodasi gyakorlat
elterjedése, melynek f0 célja a gazdasdgi-tarsadalmi ¢€s természetvédelmi szempontbol is
eldnyos, természetes fajosszetétell, mikrohabitatokban gazdag, nagy diverzitast erdéalloméanyok
létrehozasa és fenntartasa. Ennek megfeleléen a feketefenyvesek helyén az dshonos lomberdei,
sziklagyepi vagy homokpusztai vegetacio legalabb részleges restaurdcidja (fOként a védett
teriileteken) természetvédelmi szempontbdl elengedhetetlen. Mindezek ellenére a feketefenyd
allomanyok teriilete orszagos viszonylatban alig csokkent, és sok erdész tovabbra is az
erdégazdalkodasi szempontbol rossz termdhelyi adottsagu teriiletek fenyvesitése mellett érvel.

A feketefenyd eddig emlitett negativ hatdsai mellett megemlitendd a faj tajrekultivacioban

jatszott szerepe is. A Magyarorszag teriiletén 1év0 tobb ezer tajseb jelentds része kiilfejtéses
banyaszat eredménye. Ez a tevékenység a humuszos termoéréteg eltavolitasaval és rendszerint
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nagyméretli meddéhanyok létrehozéasaval jar; a terméketlen alapkdzet felszinre keriilésével a
flora és fauna elvész. Az erddtelepités — a bioldgiai rekultivacio részeként — a gazdasagi célokon
tulmutatva a t4j okoldgiai és esztétikai potencidljanak novelését is szolgalja. A feketefenyd
szarazsagtiirése, csekély tapanyagigénye €s jo erdzidgatlo képessége miatt a hazai gyakorlatban
altalanosan alkalmazott rekultivalo fafaj annak ellenére, hogy talajjavitd hatasat mindeddig nem
sikertilt kétséget kizaroan igazolni. A fenyvesitéssel rekultivalt teriiletek utdélagos monitorozasa
rendszerint nem valdsult meg, botanikai (természetvédelmi) szempontu elemzése pedig teljesen
hianyzik.

A feketefenyd hazai telepitése és az allomanyok kezelése jelenleg is az erdészek és a
természetvédd botanikusok és Okologusok litkozopontja, melynek objektiv megitélése sok
szempontbol nehézkes. A fenyvesités hatdsainak Okologiai vizsgalata segithet e tajidegen faj
természetvédelmi szemponti értékelésében, valamint hozzajarulhat a meglévé allomanyok
hatékony kezeléséhez.

Célkitiizések:

Mivel a feketefenyd természetes florara gyakorolt negativ hatasaival szamos tanulmany
foglalkozik [BORHIDI 1956, BODIS 1993, HORANSZKY 1996, JARO 1996, CSONTOS et al. 1998,
MIHOK 1999; illetve lasd még az [rodalmi dttekintés fejezetben], ezért vizsgalatainkat olyan
eddig nem, vagy csak kevéssé kutatott kérdésekre iranyitottuk, mint az allomanyok
tlizveszélyessége, az invaziv fajok talajmagbankja, valamint a feketefenydvel rekultivalt
teriileteken kialakult vegetacio jellege. Konkrét kutatasi céljaink az alabbiak voltak:

1. A felhalmozodott éghetd anyag mennyiségének meghatirozasa kiilonbozé kora és
égtaji  kitettségli elegyetlen feketefenyvesekben, kiegészitve a vizsgdlatokat a
lombelegyes allomanyok avartomegének meghatarozasaval.

2. Tlzveszélyesség modellezése a kiillonbozé koru és kitettségli elegyetlen, valamint
lombelegyes allomanyokban: a tlizgyulladasi valdszinliség és a tliz terjedésének
vizsgalata kiilonb6z6é meteorologiai €s topografiai viszonyok esetén.

3. Az alkalmazott McArthur-féle tizveszélyességi modell eredményeinek, igy a modell
hazai alkalmazhatosagéanak értékelése sajat eredményeinknek szakirodalmi forrasokbol
nyert adatokkal torténd osszehasonlitasaval.

4. A feketefenyvesekben megfigyelt invaziv fajok kozil a fehér akac (Robinia
pseudoacacia L.), a lepényfa (Gleditsia triacanthos L.) és a selyemkord (Asclepias
syriaca L.) talajmagbankjanak tanulmanyozasa, ennck alapjan a fajok potencialis
veszélyességének becslése.

5. Feketefenydvel rekultivalt dolomit és bauxit kiilfejtések aljndvényzetének conologiai
vizsgalata és természetvédelmi szempontu értékelése.

crer

crer

vegetacigjat  jelentd, természetes allapotu  tarsulasokkal (molyhos tolgyes
karsztbokoredd vagy cseres—tolgyes), valamint tliz utan vagy tarvagast kovetden
regeneralddo tarsulasokkal.

7. A kapott eredmények alapjan a feketefenyd hazai jelenlétének értékelése, valamint
javaslatok megfogalmazésa a meglévé allomanyok kezelésével és az esetleges Uj
telepitésekkel kapcsolatban.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A tajidegen feketefenyo és telepitése

A feketefeny6 (Pinus nigra Arn.) a holarktikus elterjedésti Pinaceae csalad faja, eredeti
aredja a Pireneusoktol az Alpokon, az Appennineken ¢és a Balkan-félszigeten at a kis-dzsiai
Taurus-hegységig terjed [MEUSEL és JAGER 1992]. Alpin—-mediterran fléraclem, Magyarorszag
teriiletén nem OJshonos, t4j- ¢és tarsuldsidegen egzota faj, melynek kordbban feltételezett
természetes hazai el6fordulasa (KOszegi-hegység) elvethetd [BARTHA és MATYAS 1995]. A
mediterran és kontinentdlis hegyvidékek faja, legkozelebbi nagyobb teriiletli spontan
eléfordulasa a Bécsi-erdd, a horvat Karszt-hegység, a Domogled és az Al-Duna hegyei. Bécsi-
erdei Oshonossaga valosziniileg az atlantikus hatastol vald védettségnek ¢€s a keleti sztyepekrol
érkezd meleg légaramlasnak koszonhetd [JARO 1996]. Mediterran fajként a szélsdségesen meleg
¢s szaraz termOhelyhez valé alkalmazkodés jellemzi, ugyanakkor jol tliri az erds fagyot is
[BARTHA 1999]. Szarazsagtir6 (xerofil) jellegét annak koszonheti, hogy horizontalis
gyokérrendszere kissé mélyebben teriil el, mint a tobbi Pinus fajé, a sekély vaztalajokon vagy
rendzinakon pedig a repedésekbe mélyen lenytlo kardgyokereket fejleszt [MAGYAR 1960].
Baziklin faj, elsésorban meszes, ligos kémhatdsu talajokon él, de a semleges vagy gyengén
savanyu kémbhatast is tri [BARTHA 1999]. Tapanyagigénye csekély, a magas talajvizszintre
azonban ¢érzékeny.

Hegyvidéki él6helyének koszonhetéen a feketefenyd areaja diszkontinuus, ennek
kovetkeztében négy alfaja és szamos valtozata alakult ki, melyek az aredknak megfeleld
okofizioldgiai adaptaciot mutatnak [RICHARDSON 1998]. A P. nigra ssp. salzmanni Franca
elterjedési teriilete a Pireneusok és Dél-Franciaorszag; a ssp. laricio Maire az Appenninekben,
Korzikan és Szicilian €l; a ssp. nigra Arn. a Bécsi-erdében és a Déli-Karpatokban; mig a ssp.
pallasiana Holmboe Kis-Azsiaban, Cipruson, a Krim-félszigeten és a Balkan-félsziget déli
részén honos [JARO 1996]. Hazankban valamennyi alfajt telepitik, s6t keresztezésbdl szdrmazd
valtozatok is ismertek, de jelentGs termoteriilettel csak a ssp. nigra rendelkezik. Természetes
el6fordulasi teriiletein a ssp. nigra a molyhos-tolgyesek elegyfaja, de idébb termbhelyeken is
tarsulasképes.

Magyarorszagon a feketefenyo telepitését a XIX. sz. masodik felében kezdték meg, féként
talaj- és tajvédelmi megfontolasokbol [TAMAS 2001, 2003]. A fenyvesités korabeli célja a
kozéphegységekben (féleg a dolomitteriileteken) a talajer6zi6 megakadalyozasa, mig az
Alf6ldon a homokteriiletek fasitdsa €s a homok megkotése volt. A meredek hegyoldalakkal €s
a jelentds antropogén hatdsok (erddirtas és intenziv legeltetés) is fokoztak és kiterjesztettek. A
kozbirtokossagi legelokon a fas novényzetet a gyep érdekében visszaszoritottdk. Ezek a legeldk
az 1940-50-es években megsziintek, megindult az orszagos méretli erddsités. Az allami vezetés
kiemelt tervfeladatava valt a parlagok fésitasa, és ennek célpontjava valtak a szintén parlagnak
szamitd ,,dolomitkoparok™ is. Ezek erddsitésére a feketefenyd kézenfekvonek tiint, hiszen a fajt
karsztfasitisra mar joval korabban eredményesen alkalmaztdk. A feketefenyd stiri
gyokérrendszere ¢és korondjdnak magas intercepcidja a hirtelen leztduld csapadék erodald
hatasat jelentsen csokkenti [TOPIC et al. 2008]. E tulajdonsagai és tag kornyezeti tlirdképessége
miatt er6ziovédelmi céllal régota széleskortien telepitik Dél-Eurdpa, Kis-Azsia és Eszak-Afrika
degradalt hegyvidéki teriiletein is [PAUSAS et al. 2004, BARCIC et al. 2006, GILS et al. 2010]. A
sikeres hazai és kiilfoldi telepitések uj lendiiletet adtak a fenyvesitésnek, igy egy-két évtized alatt
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a hazai feketefenyvesek teriilete a tobbszorosére ndvekedett. A folyamatot eldsegitette az
erdégazdalkodasi érdekek (fatermesztési célok) el6térbe keriilése is [VAHID és KOBORI 2005].

A feketefenyves allomanyok jelentds része (64%-a) az Alfold és a Kisalfold
homokteriiletein taldlhatd. A laza futbhomokon éallandé ndvénytakardé nem tud megtelepedni,
ezért a szervesanyag-képzodés gyenge, a képzodott kevés humusz is gyorsan asvanyosodik.
Kolloidtartalmuk igen alacsony, ezért konnyen kiszaradnak, és tdpanyagszolgaltatd-képességiik
IS rossz [STEFANOVITS et al. 1999]. A homok megko6tésének gondolata mar a XVIIIL. sz. masodik
felében felvet6dott, amikor a homokvidékeken az erddirtasok és a tullegeltetés hatasara a
futdbhomok-képzddés oridsi pusztitdsokat okozott [MAGYAR 1960]. Az erddsitések kezdetén
akacot és fekete nyart telepitettek, a feketefeny6 és az erdeifenyd alkalmazasa csak a XIX. sz.
végén kezdett elterjedni. Ennek {6 oka az volt, hogy néhany sikertelen telepitési kisérlet miatt az
Alfold klimajat alkalmatlannak talaltdk a feketefenyd termesztésére. Késobb a feketefenyot
MAGYAR [1960] mar az alfoldi homokfasitas egyik kiemelkedden jo fafajaként emliti, mely
gyokérzetével eldsegiti a szerkezet nélkiili és szél hatasara konnyen erodalodd homoktalajok
megkdtését, jo talajarnyaldo ¢és talajjavitd hatast, valamint felhalmozd6dd tliavarjanak
koszonhetden gatolja a teriilet gyomosodasat. A  feketefenyd homokkotésre vald
alkalmazhatdsagat észak-amerikai, angliai és észak-afrikai eredményes telepitések is igazoljak,
kiemelve a faj viszonylag jo novekedési iitemét és magas kornyezeti toleranciajat [LEEGE és
MURPHY 2000, PAUSAS et al. 2004]. Az erddsitési programok kovetkeztében a homokra telepitett
monodominans fenyvesek terililete is gyors novekedésnek indult. A homokteriiletek kiterjedt
fasitasaival a Duna-Tisza-kozén a feketefenyvesek terilleti aranyat az akkori érték
haromszorosara, mintegy 40%-ra kivantdk emelni [DOzSA 1966], orszagos szinten pedig a
fekete- és erdeifeny6-allomany Gsszesen 16%-os teriiletaranyanak elérésére torekedtek [HALASZ
1955].

A Mezbgazdasagi Szakigazgatdsi Hivatal Erdészeti Igazgatosaganak (a tovabbiakban:
MgSzH) adatai szerint a hazai feketefenyvesek teriilete jelenleg 67200 hektar, amely a teljes
erdéteriilet 3,7%-a [MGSzH 2012]. Erdégazdasagi tajcsoportok tekintetében a feketefenyvesek
62,1%-a a Nagyalfoldon, 19,2%-a Dunantuli-k6zéphegység — jorészt mészké és dolomit
alapkdzetli — teriiletein, 9,8%-a pedig az Eszaki-kozéphegységben talalhatd, a fennmarad6 rész a
Nyugat- és Dél-Dunantil, valamint a Kisalfold kozott oszlik meg. A telepitett alloményok
mészkedveld6 és mészkeriil6 homokpusztakon, a kozéphegységekben mészkd- és
dolomitsziklagyepek, karsztbokorerddk, illetve mész- és melegkedveld tolgyesek helyén vannak
[BARTHA és MATYAS 1995].

2.2. Természetvédelmi és erdéogazdalkodasi problémak

A feketefenyvesek széles korii telepitése szamos természetvédelmi problémaval jart. Tobb
ezer hektarnyi allomanyt a botanikailag értékes kozéphegységi dolomitvidékekre, valamint a
szintén gazdag floraju alfoldi homokpusztagyepekre telepitettek. Az Oshonos vegetaciora
gyakorolt karos hatasok vizsgalata kiilondsen a dolomitteriiletekre terjedt ki. A dolomit csekély
kémiai mallasanak ¢és erds fizikai aprozodasanak kovetkeztében geomorfologiailag valtozatos
teriilet jon létre meredek hegyoldalakkal és ¢éles gerincekkel, mely maga utan vonja a nagyfokt
mikroklimatikus valtozatossag (eltéré viz- és héhaztartas) kialakulasat is [ZOLyomI 1958]. A
lefelé mozgod dolomittdrmelék gatolja a talajképzddést, a kifejlodd vaztalajon vagy rendzinan fés
tarsulas csak foltokban tud kialakulni. A dolomitjelenségként ismert folyamat kdvetkezménye a
botanikai szempontbol értékes, fajgazdag vegetaciotipusok kialakulasa. A létrejott nyilt és zart
dolomitsziklagyepek, karsztbokorerdok endemikus fajokat, valamint pre- ¢és interglacialis
reliktumokat O&riznek, koegzisztencidlis valtozatossaguk pedig kiemelkedé mértékili, ezért
fokozott védelemre érdemesek [ZOLYOMI 1958, CSONTOS és LOKOS 1992, BARTHA et al. 1998b].
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A feketefenyd eredeti areajaban lombhullatd fafajokkal elegyes, ritkés, ligetes allomanyok
formajaban van jelen, ezzel szemben hazai telepitései monodominansak, gyérités hianyaban
rovid idé alatt strtin zarodnak. A feketefenyd a gyeptarsuldsok okologiai és conologiai
viszonyaihoz jol alkalmazkodik, arnyékolé hatasa miatt a fénykedveld sziklagyepi fajok
tekintélyes része eltlinik vagy kiritkul, a vegetacio kiegyenlitett textiraja megsziinik [BORHIDI
1956, BopIs 1993, BARTHA et al. 2004]. Az arnyékolas mellett a flora elszegényitéséhez a
feketefenyd gyokérkonkurencidja és felhalmozodd tliavarja is hozzajarul, sok esetben
aljnévényzet nélkili, nudum jellegii allomany kialakulasahoz vezetve [HORANSZKY 1996, JARO
1996].

Az 1950-60-as évek nagy erdOsitési programjainak végrehajtdsa a Dunantili-
kozéphegység gazdag floraju és faunaja ,,dolomitkoparjainak™ jelent6s részét tajidegen fenyves
monokultirdva valtoztatta. Az akkori erdészeti szemléletet jol tiikrozi a pilisvorosvari
értékeit, a védett novények nagy faj- és egyedszamat, majd a 470 hektaros ,,kopar” szinte teljes
egészére eldirjdk a feketefenyd telepitését. Az 195658 kozott elvégzett munka
kovetkezményeként az egykor jelentds kiterjedésti sziklagyepi vegetacionak jelenleg csak
néhény izolalt és degradalt foltja lelhetd fel. Hasonld valtozasokon esett at a Keszthelyi-hegység
vegetacioja is: az itteni erddallomanyok tobb mint harmadéat feketefenyvesek alkotjak, a
dolomitsziklagyepeknek csak kisebb maradvanyai vagy részlegesen regenerdlodott szdrmazékai
maradtak fenn [SzaBO 1987]. A fajok lokalis pusztulasa nem csak a sziklagyepekben, hanem a
szikla- ¢és pusztafiives lejtokon, karsztbokorerdokben, valamint az alf6ldi homok-
pusztagyepekben is bekovetkezik. Utobbi esetben a nudum allomanyok mellett gyakori a nagy
boritasu, de fajszegény (sokszor zavarastlird €s tajidegen fajokbdl allo) cserjeszint kialakuldsa is
[BORHIDI 1956]. A fenyvesités a flora mellett a faunara is igen kedvezétlen hatasu. A
feny6allomanyokban 1ényegesen kisebb fajszamu ¢€s diverzitasu allatk6zosségeket talalunk, mint
az eredeti gyep- vagy erdévegetacioban, melynek f6 okat a rosszabb taplalék-ellatottsagban és a
mikrohabitatok hianyaban latjak [NAGY 1996, TOROK és TOTH 1996].

Mivel a sziklagyepi fajok tilnyomo része nem rendelkezik hosszt tavl perzisztens
magbankkal, a fenyvesek alatt a dolomitvegetaci6 magbankja rovid idé alatt jelentésen
elszegényedik, denzitisa és fajszama, igy regeneracios kapacitasa is csokken [CSONTOS et al.
1996, 1997, AuGUSTO et al. 2001]. A magbankban nagy szamban jelennek meg egyéb
vegetaciotipusokra jellemz6 vagy tarsulask6zombds, jol terjedd, gyakran invaziv fajok, melyek
fakitermelés vagy erdotliz utdn gyorsan kolonizaljak a teriiletet.

A feketefenyd természetvédelmi karait fokozza, hogy 6nmaga is invaziv faj, rdadasul az
altala elfoglalt habitat tulajdonsagait jelentdsen megvaltoztatd, Gn. transzformer invadorként
jellemezhetd [TOROK et al. 2003]. Mivel a feketefenyd magoncai képesek a gyepekben valo
megtelepedésre, a dolomitra telepitett allomanyok helyenként spontan terjedésnek indultak,
veszélyeztetve a kdrnyez6 Oshonos gyeptarsulasokat [UDVARDY 1998, MIHOK 1999]. A magrol
torténd felujuldast a homokra telepitett allomanyokndl is megfigyelték, elsésorban a
homokteriiletek mikroklimatikusan kedvezdbb, mélyebb fekvésii részein, foként az atlagosnal
csapadékosabb években [LACZAY 1981, LEEGE és MURPHY 2000].

A feketefenyvesek telepitése ¢€és a meglévé dallomanyok tovabbi fenntartisa a
természetvédelmi karokon tal gazdasagi szempontok alapjan is megkérddjelezhetd. A
feketefenyd fajanak felhaszndlhatosdga a magas gyantatartalom és a nehezen feltisztuld torzs
aggocsos szerkezete miatt nem olyan sokoldalt, mint az erdeifeny6é [MOLNAR 2000]. Az
agorvok helyén keletkezd szarnyas gocsok lerontjdk mechanikai tulajdonsagait, flirészipari
felhasznalhat6sagat pedig a gyakori kékiilés (a szijacs karosodasa), a ,,vaseresség” €s a nagy
gyantataskdk is korlatozzdk [MOLNAR ¢s BARISKA 2002]. A kozéphegységek meredek
hegyoldalain az alloményok kitermelése nehezen gépesithetd, igy rendszerint gazdasagtalan.

A mediterran klimahoz adaptalodott feketefenyd szamara a hazai termohelyek a szegény
tdpanyag-ellatottsag, valamint a nem megfelelé mennyiségii és id6beni eloszlasu csapadék miatt
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rendszerint szuboptimalisak. A hatartermoéhelyek negativ hatdsa a monokultaras iiltetési moddal
kiegésziilve az allomanyok gyors, néhany évtized alatt bekoOvetkez leromlasdhoz vezet
[KoLTAY 1999]. A 2040 éves fenyvesek 56%-a valamilyen szinten karosodott, kdzel 20%-uk
fenntartasa pedig mar gazdasagilag indokolatlan. Egyre gyakoribbak a kora téli és kora tavaszi
nedves hd okozta toréskarok, valamint a széldontések. A feketefenyd Oszi csapadékigénye
lényegesen nagyobb, mint a kontinentalis klimdhoz adaptalodott fenydfajoké (pl. az
erdeifeny6é), igy a Magyarorszagon jellemzO 6szi szarazsagra fokozottan érzékeny [LENGYEL
1964, JARO 1996]. Emellett rosszul tiiri a téli hdmérséklet ingadozasait: a gyors felmelegedés a
téli nyugalom hianya miatt erételjesen noveli a transzspiraciot, ami hirtelen szaradashoz vezethet
(foként, ha a talaj még fagyott). Erds tavaszi aktivitisnovekedése kovetkeztében a tavaszi
hidegvisszaesésre ¢€s csapadékhidnyra is érzékenyen reagal. A vizhidny miatt az egyedek
fiziologiai allapota leromlik, védekezdképességiik pedig a jelentésen gatolt gyantaképzodés
miatt csokken, igy az aszdlyos idészakot a rakovetkezd évben rendszerint gyengiiltségi
korokozok kiterjedt epidémidi kovetik [LENGYEL 1961, KOLTAY 1999]. A jelenséget az elmult
b6 fél évszazadban haromszor észlelték nagy teriiletekre kiterjedden, a feketefenyvesek mellett
idénként az erdeifenyd allomdnyaiban is [CSILLAG 2006]. Az elsé jelentds karok a Mecsekben
torténtek 1948-50-ben, a kovetkez6d fert6zési hullam az 1960-as években a Dunantuli-
kozéphegység minden részén megfigyelhetd volt. A legutobbi pusztulas az 1980-as évek végén
kezdodott, és 1992-re orszagos jelenséggé valt, de foként ismét a Dunantuli-kdzéphegység
gyorsan kiszaradé talajaira telepitett allomdnyokat érintette. A tlivorosddésben és erds
thullasban megnyilvanulé fertézések a hazankban mar régdéta megfigyelt vagy wjonnan
megjelent gombakodrokozokra (pl. Cenangium ferruginosum, Cyclaneusma minus, Diplodia
pinea, Mycosphaerella pini, Sclerophoma pithyophila stb.) vezetheték vissza [KOLTAY 1990,
1997, 2003, CsILLAG 2006]. Foként a homoki dlloményokban okoz jelentds kéarokat a szijacsot
tamado gyokérrontd taplo (Heterobasidion annosum), mely a sirii monokultirdkban a
gyokérérintkezések révén egyedrdl-egyedre terjed [PAGONY 1980, LACzAY 1981]. A rovarok
koziil a fenydpohok (Dendrolimus pini), a fehérfoltos feny6ormanyos (Pissoides notatus)
valamint a hatfogu sz (Ips sexdentatus) és a nagy fenyOhancsszi (Myelophilus piniperda)
kartétele jelentés [AMBRUS és CSOKA 1989, HORVATH 1993, KOLTAY 1999]. A szegényes
aljndvényzetli fenyves monokultirdkban a korokozok elszaporodidsahoz a fenydk gyenge
fiziologiai allapotan til hozzdjarul, hogy az allomany altaldban kedvezbtlen életteret jelent a
korokozok parazitai és természetes ellenségei szamara [AMBRUS és CSOKA 1989].

A fenyvesités erdészek altal hangoztatott f6 pozitivuma, hogy a feketefenyd dus
tlavarjanak lebomlasa talajjavitd hatasu, igy egy rovidebb vagasidejii fenyves stadiumot
kovetden a termdhely iparilag értékesebb fafajjal telepithetd be. Részletes talajtani vizsgalatok
azonban kimutattdk, hogy a feketefenyd egy vagaskor alatt nem okoz jelentds valtozast a talaj
kémiai Osszetételében, kémhatasaban és szervesanyag-tartalmaban [HALBRITTER et al. 2003].
Ellenben megallapitottak, hogy a dolomitra telepitett fenyves talaja a felsd rétegben nagyobb
homogenitast mutat, mint az dshonos gyepvegetacio¢, ez pedig a mikrohabitatokat uniformizalva
hozzajarulhat a vegetacid fenyvesités hatdsara megfigyelhetd — kordbban foként az arnyalasnak
tulajdonitott — elszegényedéséhez. A feketefenyé avarjanak lebomlasa magas C/N aranynak
kodszonhetden lassu, igy nagy mennyiségben halmozodik fel az allomanyok talajan [JARO 1996,
CSERESNYES et al. 2003, 2006]. A tliavarbdl felszabadul6d anyagok szamos ndvényfaj csirdzasat
¢s novekedését gatoljak, a gyantas alom gyors kiszaraddsa pedig jelentésen fokozza az
allomanyok tlizveszélyességét [BORHIDI 1956, CSERESNYES ¢és CsSONTOS 2004, 2006,
CSERESNYES et al. 2011].
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2.3. A fenyvesek tiizveszélyessége

A vilag szamos Okologiai rendszerének fennmaradasdban, megijulasaban, diverzitdsanak
¢és produktivitasdnak fenntartasdban a rendszeresen ismétlodo tiizek jelentOs szerepet toltenek be,
mintegy e rendszerek természetes részének tekinthetdk [LICHTMAN 1998, RICOTTA et al. 1998,
BOWMAN ¢és MURPHY 2010]. Az Okoszisztémak bizonyos gyakorisagu, intenzitdsu ¢&s
szezonalitasu tlizekhez (meghatarozott ,tlizrezsimhez”) adaptadlodnak, az ezek valamelyikében
torténd valtozasok az Okoszisztéma leromlasahoz, elszegényedéséhez vezethetnek [PALIK et al.
2002]. Az erdotiizek vilagszerte jelentés gazdasagi, Okologiai, egészségiligyi €s szocialis
hatasokkal jarnak; a legnagyobb anyagi kart és emberaldozatot rendszerint az urbanizalt teriiletek
szegélyein, valamint az izolalt és kis kiterjedésii lakott teriileteken okozzak [Muzy et al. 2008,
LAMPIN-MAILLET et al. 2011]. Dendrokronolégiai modszerekkel, valamint fosszilis faszén- és
pollenmaradvanyok vizsgélataval kimutattdk, hogy az emberi népességnovekedéssel ¢és
tajhasznalattal parhuzamosan az erddtiizek gyakorisdga ¢és kiterjedése tobb szdz éve
folyamatosan novekszik, és a ndvekedés liteme az elmult évtizedekben fokozddott [JOHNSON et
al. 1990, MILLAN et al. 1998, NIKLASSON és GRANSTROM 2000]. Az erdétiizek szamanak
novekedése nemcsak a kozismerten tlizveszélyes mediterrdn teriileteket érinti [VIEGAS 1998,
BoBouLos ¢s PURvis 2009], hanem megfigyelhetd a kontinentdlis klimaju kozép-eurdpai
erdékben [ZUMBRUNNEN et al. 2011], s6t Eurazsia és Eszak-Amerika borealis fenyveseiben is
[JOHNSON és LARSEN 1991, ZACKRISSON 1997]. A tiizek egyre hatékonyabb eszkdzokkel
torténd, tilsagosan aktiv megeldzése és elfojtdsa azonban szintén hatranyos kovetkezményekkel
jarhat. Rendszeres tiizek hianyaban egyes Okoszisztémakban — a lassti lebomlas miatt — igen
nagy mennyiségli éghetd anyag (tobbnyire avar) halmozodhat fel, és ennek meggyulladasakor
oriasi intenzitasu, nagy terjedési sebességii tliz keletkezik, melynek elfojtasa rovid idén beliil
szinte lehetetlenné valik [GANTEAUME et al. 2011]. A modern tlizvédelem feladata egy olyan
tlzrezsim fenntartasa lenne, mely emberi életek és értékek veszélyeztetése nélkiil tartja fenn az
Okoszisztéma megfeleld allapotat, de ennek megvalosuldsara kevés helyen van redlis esély
[BURROWS 2008].

Kiilonb6zd eurdpai orszagokban végzett tanulmanyok szerint az elmult évtizedekben
keletkezett erddtiizek 80-95%-a emberi gondatlansagra vagy szandékossagra vezethetd vissza
[GRANSTROM 1993, VIEGAS et al. 1999, FULE et al. 2008, ZUMBRUNNEN et al. 2011]. Az
antropogén eredetli tlizek aranya Magyarorszdgon is hasonlo értéket mutat. Hosszu tava
(1950-1992) adatelemzés szerint a tiizek 65%-a bizonyitottan emberi eredetii (47% gondatlansag
¢és 17% szandékos gyujtogatas kovetkezménye), de tovabbi 23%-nél valdsziniisithetd az emberi
felel6sség [GELETA 1995]. GHIMESSY [1995] tanulménya szerint a tlizesetek 80-90%-at okozza
gondatlan vagy szandékos gyujtogatds, de gyakori az eloltott tiizek utdn nem megfelelden
elvégzett utdbmunkalatok miatti visszagyulladas is.

Magyarorszag a meleg mérsekelt ovben teriil el, amely a mediterrdn €s a nedves
szubtropusi teriiletek utan erdétiizek szempontjabol a leginkabb veszélyeztetett [BussAy 1995].
Az elmult években az erdétiizek szama orszagos szinten 500-600 koriil alakult; 2007-ben
Osszesen 4700 ha, 2008-ban 2400 ha, 2009-ben 2600 ha nagysagl erddteriilet égett le [PAPP
2010]. Magyarorszagon az erddtlizek teriileti kiterjedése ritkan haladja meg az 50 hektart,
atlagos nagysaguk 5,9 hektar [MGSzH 2012].

Az erdétiizek kialakuldsat és terjedését az éghetd anyag tulajdonsdgai, a meteoroldgiai
tényezOk és a topografiai viszonyok egylittesen hatarozzak meg [MILLAN et al. 1998]. A
tlizvesz¢ély mindig és mindeniitt fennall, ha az erdében olyan mennyiségli éghetd anyag van,
amelynek elégése soran a felszabadulé hdmennyiség nagyobb, mint amennyi a jelen 1évo viz
elparologtatasdhoz sziikséges [GHIMESSY 1995]. A tiiz terjedési sebességét €s intenzitasat (id6-
és teriiletegységre vonatkoztatott energia-kibocsatasat) befolyasolja az éghet6 anyag tomegén tul
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annak méreteloszlasa, térfogattdmege, nedvességtartalma, kémiai Osszetétele és a vegetacios
szintek kozotti megoszlasa (erdéallomany szerkezete) [ROTHERMEL 1972, BESSIE és JOHNSON
1995, GANTEAUME et al. 2011]. Az erddtiizek kialakuldsdban alapvetd szerepet jatszanak a
meteorologiai tényezok, mivel az idéjaras iranyitja azt a folyamatot, amelynek soran a
felhalmozodott szerves anyag éghetd allapotba keriilhet [BUSSAY 1995]. Tiizek szempontjabol
fontos paraméter a szolaris sugarzas, a 1éghémérséklet, a relativ humiditas, a csapadékviszonyok,
a sz€lviszonyok (szél sebessége, irdnya ¢és turbulencidja), valamint a vertikalis légaramlas
(légkori instabilitas) mértéke [VIEGAS 1998]. A topografiai viszonyok koziil kiemelkedd
jelentdségli a lejtészog €és a lejtés iranya [VIEGAS et al. 1994]. Az erdékben talalhatd szerves
anyag mennyisége tobbszordsen feliilmulja a nem erdei vegetaciotipusokét [PRECSENYI 1971,
MOLNAR 1975], ezért az idészakosan csapadékszegény teriiletek erddi fokozottan tlizveszélyesek
lehetnek. A természetes hazai lomberdékben szamottevd avarfelhalmozddast nem tapasztalunk,
mivel a lombavar viszonylag gyorsan lebomlik [PAPP 1972]. A tiavar lebomlasa azonban —
eltér6 kémiai Osszetételének koszonhetben — joval lassubb, ezért akkumulacidra hajlamos
[KAvvADIAS et al. 2001, CSERESNYES et al. 2003, 2006].

Az avarfelhalmozodas miatt a telepitett feketefenyvesek nemcsak a teriiletet korabban
boritd gyepeknél, hanem a hazai természetes erddtipusoknadl is sokszorosan tlizveszélyesebbek
lehetnek. Eszak-Amerikdban végzett paleobotanikai vizsgalatok is igazoltdk, hogy az elmult
néhany ezer év soran a fenyvesekkel (tobbnyire Pinus strobus allomanyok) boritott teriileteken
gyakoribbak voltak a jelents erddtiizek, mint a lomberdei régiokban [CLARK et al. 1996,
EBERHARDT ¢és LATHAM 2000]. Dé¢l-Eurdpa egyes teriiletein a feketefenyveseket (foként a
telepitett allomanyokat) a leginkabb tlizveszélyes erd6tipusoknak tekintik [FERNANDEZ et al.
1997]. Spanyolorszag északkeleti részén az elmult 150 év sordn a feketefenyvesek telepitésével
parhuzamosan gyors litemben emelkedett az erddtiizek szama, melyek csak az 1990-es években
az iltetett alloményok negyedét teljesen elpusztitottdk [FULE et al. 2008]. A telepitett
feketefenyvesek tlizveszélyességét fokozza, hogy ezekben a silirti, egykoric monokultardkban
nagyobb az éghetd anyag mennyisége, mely noveli a tliz intenzitasat és terjedési sebességét, az
¢ghetd anyag kontinuitdsa (stirli koronaszint) pedig kedvez a nehezen megfékezhetd koronatiiz
kialakulasanak [FERNANDES et al. 2008]. A feny6allomanyok magas intercepcidja hozzajarul a
talaj és a lehullott avar gyors kiszaradasdhoz, a gyulladasi hajlamot €s a langterjedés sebességét
pedig noveli a tllavar magas terpenoid-koncentracidja és a levegd altali gyors atjarhatosaga
[ZHAO et al. 2012]. E tényezOk egyiittesen magasabb langhdmérséklethez és tlizintenzitashoz
vezetnek, amely tovabb neheziti a tiiz elleni védekezést és noveli az 6koszisztéma karosodasanak
mértékét [GILS et al. 2010]. A tiizadaptalt mediterran fajokkal (pl. Pinus pinea, P. pinaster, P.
canariensis) ellentétben a feketefeny$ egyedeinek és magjainak tiizekkel szembeni ellenallo
keépessége csekély, az allomanyok rendszerint csak kis intenzitasu tlizeket kovetden €s csak
részlegesen képesek regeneralddni [FERNANDES et al. 2008]. Fosszilis faszénmaradvanyok
vizsgélatai arra utalnak, hogy az Ibériai-félszigeten egykoron széles korben elterjedt feketefenyd
aredjanak jelentds csokkenése a klima melegedésével és szdrazabba valasaval egyiitt jaro,
novekvo gyakorisagu erdbtiizeknek koszonhetd [FIGUEIRAL és CARCAILLET 2005].

A fenyballoményok tlizveszélyességét hazai statisztikdk is aldtdmasztjak. A
Magyarorszagon leégett erdéteriilet atlagosan kb. 25%-a fekete- vagy erdeifenyves [GHIMESSY
1991], ugyanakkor ezen allomanytipusok orszagos teriiletaranya ennél joval alacsonyabb,
mindossze 11,1% [MGSzH 2012]. Az aszalyos 1993-94-es években a Pilisben leégett erdok tobb
mint felét feketefenyvesek tették ki [ZAMBO 1995], de a szintén 1993-ban keletkezett bugaci
erdotlizben is jelentds teriiletti allomanyok pusztultak el [BUNDITY 1995]. A leginkébb
tlizveszélyes allomanyoknak Bacs-Kiskun €s Csongrad megye szélséségesen szdraz termdhelyii
feketefenyvesei tekinthetok [MGSzH 2012].

Az erdétiizek természeti és gazdasagi karai egyarant szamottevéek lehetnek. A tlizkarok
koziil a biomassza pusztuldsat, a 1égszennyezést ¢s a tlizeket gyakran kovetd talajer6ziot kell
kiemelni [AGOCs 1995, BussAay 1995]. A nagy intenzitasu tiizek jelentds valtozasokat idéznek
elé a talaj — hohatasnak leginkabb kitett — felsé rétegében: né a pH, csokken a szervesanyag-
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tartalom, a szerves savak mennyisége, a kationcsere-kapacitds és a Ca-humatok ardnya,
degradalodnak az agyagdsvanyok, mobilizdlodnak a toxikus nehézfémek és egyéb vegyiiletek
[FERNANDEZ et al. 1997]. Ebbdl kovetkezéen romlik a pufferkapacitas, a ho- és vizgazdalkodas;
szerkezetromlas €s er6zid 1ép fel. A tiizek a fenydalloméanyt gyakran erdsen karositjak, még
abban az esetben is, ha koronatliz nem alakul ki. Az alom égésekor felaramld hé a korondban
erdteljes parologtatast idéz eld, kiszaradast és intenziv tithullast okozva [GHIMESSY 2003]. A
fatorzs mar egy kisebb alomtiiz esetén is sériil. A feketefenyd gyantdja mar gyenge hohatéaskor is
felhigul, a hancsrész edénynyalabjait eltomi, emiatt az alatta 1évo gyokérrész elhal [GHIMESSY
1995]. A gyokérelhalas csokkenti a viz- és tapanyagfelvételt, emellett az dllomany a széldontésre
is érzékenyebbé valik. A tiz jelentdsen karositja a kambiumot, taptalajt biztositva a kiilonb6zo
gombabetegségeknek és egyéb karositoknak [GHIMESSY 2003]. A kialakuld gombas fertézések a
fatestet is megtamadjak, a szufélék elszaporodasa pedig néhany honap alatt a fak kérgének
levéalasdhoz vezet. A kambiumsériilések miatt még egy kis intenzitasu avartliz is néhany év alatt
az allomany Osszeomldsit okozhatja. Az erddtiizeket emellett gyakran invaziv gyomfajok
megtelepedése vagy felujulasa koveti.

2.4. Invaziv fajok térhoditasa feketefenyvesekben

A kiilonb6z6 novény- és allatfajok szandékos betelepitése vagy véletlenszerii behurcolasa
mara jelentds természetvédelmi problémak okozoja lett, az idegenhonos (adventiv) fajok a foldi
Okoszisztémak meghatarozo6 zavar6 tényezdiveé valtak [REJMANEK 1996]. Jelenleg a magyar flora
3%-a (kozel 100 faj) adventiv floraelem, melyek egy része agressziv terjedésbe kezdve invaziv
fajként (6zonnovényként) 1épett fel, veszélyeztetve a természetes €s természetkozeli tarsulasok
okologiai egyensulyat [BOTTA-DUKAT 2004]. A globalis klimavaltozds tobb tényezdje
(emelkedd homeérseklet, megvaltozott csapadékviszonyok, magasabb 1égkori CO,-koncentracio,
novekvd nitrogén depozicid), valamint a gyakoribba valé zavards és az ¢éldhelyek
MOONEY 1999]. A klima véltozdsa kedvez a jo alkalmazkodo- ¢és terjedOképességii
0zonnovényeknek, melyek rendszerint a korai szukcesszids stadiumok gyors novekedésti, rovid
generacids idejii fajai. Eszak-Amerikaban és Eurdzsidban is megfigyelheté a tropusi és
szubtropusi eredetli agressziv gyomfajok — foként klimatikus okokra visszavezethetd — északi
iranyu terjedése [PATTERSON 1995]. Magyarorszagon tobb melegigényes gyomfaj az elmult
évtizedek sordn robbanasszerii térhdditasba kezdett, gyakran tobb szédzszoros boritasndvekedésiik
jelent6s természeti és mezOgazdasagi karokat okozott [SZOKE 2001, SZOKE és DAvVID 2011]. Az
atmeneti biogeografiai zonaban — a lomhullaté erddk és az erddssztyep régiok hataran — fekvo
Karpat-medence szamos invaziv fajnak jo életlehetdséget teremt. A t4jhaszndlatban az elmult
évtizedekben bekovetkezett jelentds valtozasok, ugymint a mezOgazdasagi teriiletek egy
részének felosztdsa és parlagon hagyasa (tulajdonviszonyok atrendezddése), a csokkentett
talaymiivelés, a herbicidhasznalat drasztikus csokkenése és a tajidegen fafajokkal torténd
erddsitések szintén eldsegitették az 6zonfajok gyors terjedését [TOROK et al. 2003].

A kiilonb6z6 ndvénytarsuldsok invazios fajokkal szembeni ellendlldo képessége eltérd. A
fajgazdag, nagy diverzitasu, illetve kiterjedt interspecifikus kapcsolatrendszerrel rendelkezo
asszocidciok ellendllobbak az invadorokkal szemben, el6zondlhetOségiik (invazibilitasuk)
csekélyebb [ALPERT et al. 2000]. Az invazibilitast noveli a kis fajkészlet, az alacsony diverzitas,
a gyenge kompeticio, a fragmentacio €s a gyakori diszturbancidk. Egyes tanulmanyok a diverz,
fajgazdag asszocidciok nagyobb invazibilitdsat mutattdk ki, a jelenséget azonban nem a
diverzitds és az invazid kozotti kozvetlen kapcsolattal, hanem a mindkettére pozitivan hatd
hattértényezdvel (pl. j6 tapanyag-ellatottsag) magyarazzak [HOWARD et al. 2004].
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A fenyvesek rendszerint kisebb diverzitassal rendelkeznek, mint a lomberddk, a cserje- és
gyepszint boritasa is altalaban alacsonyabb, igy érzékenyebbek az invaziéra [MANDRYK és WEIN
2006]. A hazai telepitett feketefenyvesek raadasul tilnyomd részt monokulturdk, cserje- €s
gyepszint nélkiili (nudum) allomanyok, melyek gyakran fragmentaltak, bolygatottak ¢és
fiziologiailag legyengiiltek, emiatt mas t4jidegen fafajok (akac, nemesnydrak) iiltetvényeivel
egyiitt a legnagyobb invazibilitasu ,tarsulasoknak™ tekintheték [TOROK et al. 2003]. Az
idegenhonos fajok allomanyai a teljes hazai erdéteriilet mintegy felét teszik ki [MGSzH 2012],
igy az 0zonnovények elterjedésében jelentds szerepet jatszanak. A feketefenyvesekben
megjelend invaziv fafajok koziil az Ailanthus altissima, Celtis occidentalis, Elaeagnus
angustifolia, Gleditsia triacanthos, Padus serotina és Robinia pseudoacacia tekinthetd
fontosnak, a lagyszaraak koziil pedig az Asclepias syriaca, Conyza canadensis, Phytolacca
americana és Solidago gigantea elterjedése lehet jelentds [UDVARDY 1998, VARGA 2003, BAGI
2004, BALOGH et al. 2004, BOTTA-DUKAT és DANCzA 2004, BARTHA et al. 2006, CSILLAG
2006]. Munkank soran hirom invaziv faj jelentdségét vizsgaljuk a feketefenyvesekben: a
Robinia pseudoacacia és az Asclepias syriaca az orszag legveszélyesebb 6zonndvényei kozé
sorolhato, mig a Gleditsia triacanthos inkabb lokalisan okozhat problémat.

2.5. A fehér akac és invazigja

A Fabaceae csaladba tartozo fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) Eszak-Amerika keleti
részén Oshonos, aredja tobb foltra tagolodik [BARTHA és MATYAS 1995]. Fo elterjedési teriilete
az Appalache-hegység (Pennsylvaniatél Alabamaig), valamint a Mississippit6l keletre elteriilé
Ozark-fennsik (Missouri és Arkansas allamok), de ettdl nyugatra is vannak izolalt el6fordulasai.
Meleg- és fényigényes, xeromezofil faj, mely a laza, semleges kémhatasu talajokat kedveli
(neutrofil), a talaj vizb&ségére és az erds fagyokra érzékeny [BARTHA 1999]. Oshazajaban 1500
m magassagig, lomberdei elegyfaként fordul eld, dllomanyokat nem alkot.

Eurépaba 1600 koriil, Magyarorszagra az 1710-es években hoztak be park- és sorfasitasi
céllal, erdételepitésre el6szor 1750-ben alkalmaztak Komarom mellett [BARTHA et al. 2006,
REDEI et al. 2008]. Az 1830-as évektdl az Alfoldon széles korben telepitették homokkdtési céllal,
majd az alfoldfasitasi térvény (1923) és a madasodik vildghdbori utani orszagfasitas egyik
meghataroz6 fafaja lett [MAGYAR 1960]. Az 1960-as években Magyarorszag teriiletén tobb
akaciiltetvény volt, mint Eurdpa tobbi orszagaban egyiittvéve [REDEI 2002]. Jelenleg az
orszagban 415 ezer hektar telepitett akacos taldlhato, amely az orszagos erddteriilet 23,2%-a
[MGSzH 2012]. A kodzéphegységek magasabb fekvései és Nyugat-Magyarorszag kivételével
mindeniitt elterjedt. Igen gyakori a kiskunsagi €s nyirségi homokteriileteken, a dunantali és
nograd—hevesi dombvidékek szaraz tolgyesei helyén; az Alfoldon els6sorban homoki tolgyesek
€s pusztagyepek, masutt cseres— és gyertyanos—tolgyesek helyét foglalja el [BARTHA és MATYAS
1995]. Jelentés alloméanyai Eurdpan beliill Németorszdgban, Franciaorszagban és Romanidban
vannak, de telepitik a Kozel-Keleten, Indidban, Kinaban, Koreaban és Japanban is [SWAMY et al.
2002, HOLLE et al. 2006]. Szamos tulajdonsaganak (alkalmazkodoképesség, gyors novekedés,
csekély viz- és tadpanyagigény, nagy fahozam) és széles korli felhasznalhatosaganak (tlizifa,
butor- ¢és ¢épitdipari fa, energiandvény, mézeld, rekultivalo faj stb.) koszonhetéen az
erdégazdasag egyik kedvelt fafaja [WALKOVSzKY 1998, REDEI 2002].

Az akac erdészeti telepitésekbdl kiinduld spontan terjedését hazdnkban mar 1760 koriil
megfigyelték [BARTHA 1999], mara pedig az orszdg legveszélyesebb invazios fafajava valt,
szamos természeti értéket veszélyeztetve [UDVARDY 1998, BARTHA et al. 2006]. Invazidja
globalis viszonylatban is jelentds, a vilag szaz legfontosabb fas szaru 6zonnévénye kozt tartjak
szdmon [CRONK ¢és FULLER 1995, MORIMOTO et al. 2010]. Terjedése Magyarorszagon elsésorban
a csapadékban viszonylag szegény homokteriileteken valoésul meg [REDEI et al. 2001]. Magja
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sz¢l utjan nem képes nagy tavolsdgra terjedni, viszont a széles korli erdészeti telepités
ellensulyozza rosszabb terjedOképességét [MARJAI 1995b]. Terjedését eldsegiti, hogy
novekedése gyors, juvenilis fazisa rovid (5-6 év), vegetativ Gton is jol szaporodik (t6rdl és
gyokérrol is jol sarjad), valamint jo fenoldgiai adaptaciot mutat [WALKOVSzZKY 1998, VARGA et
al. 2012]. Tépanyagigénye alacsony, nitrogénkotd szimbiontainak (Rhizobium- és
Mesorhizobium-fajok) koszonhetéen a tapanyagszegény teriileteket (pl. futdbhomok) is jol
kolonizalja [HOLLE et al. 2006]. Invazids sikerét fokozza, hogy a lombozatiban termelddd
allelopatikus anyagok (fitotoxinok) novelik kompeticids képességét: a levelekben szintetizalodod
robinetin, myricetin és quercetin gatolja tobb ndvényfaj csirazasat, valamint — a Kklorofill-
szintézis inhibitoraként — késobbi novekedését is [NASIR et al. 2005]. Az akdc a patogén
gombakkal és egyéb korokozokkal szemben jelentds rezisztenciaval rendelkezik, illetve a
karositasok utan jol regeneralodik. Egyes polifag kartevok (pl. gyapottok-bagolylepke,
Helicoverpa armigera), valamint az elmult években dél és nyugat fel6l hazankba érkez6 akac-
gubacsszianyog (Obolodiplosis robiniae) és akaclevél-aknazomoly (Phyllonorycter robiniella)
invazidi lokalisan ugyan jelentés karokat okoztak [SZABOKY és CsSOKA 1997, LESKO és
SzABOKY 2003, CsOKA 2006], de az akéc terjedésére az epidémidk nem voltak hatassal.

Az akac természetvédelmi szempontbol kiilondsen karos, transzformer 6z6nnévény, mely
habitatok széles skaldjat kolonizalja, és azok termdhelyi viszonyait megvaltoztatja [UDVARDY
1998, IvAINSIC et al. 2012]. Magyarorszagon szinte mindenhol el6fordul (és spontan mdodon
terjed), ahol a kornyezeti feltételek szamara megfeleloek. Kozép- €s Nyugat-Eurdépaban
rendszerint a fajgazdag, botanikailag értékes, szdraz- és félszaraz gyepekben jelenik meg,
jelentésen megvaltoztatja a talaj nitrogén-forgalmat, és noveli produktivitasat (kiilonosen a
tapanyagszegény homoktalajokét), emellett befolyasolja a fényviszonyokat és a mikroklimat is
[RICE et al. 2004]. A szekunder szukcesszid soran a valtozatos, G¢shonos vegetacio helyén
fajszegény, uniform aljndvényzet alakul ki, melyben nitrofil, gyom jellegli lagyszartiak
(Anthriscus cerefolium, Bromus sterilis, Chelidonium majus, Geranium robertianum, Galium
aparine, Urtica dioica stb.) dominalnak [MATUS et al. 2003, ToBiscH et al. 2003]. A talaj
tapanyagtartalmanak novekedése és a kompeticids viszonyok megvaltozésa egyéb tajidegen
fajok (pl. Asclepias syriaca, Celtis occidentalis, Padus serotina, Solidago gigantea) térhoditasat
segithetik eld az akac altal elfoglalt teriileten még akkor is, ha az eredeti tarsulas ellenalld lenne
az 0j invadorokkal szemben [BARTHA et al. 2006, HOLLE et al. 2006]. K6zép-Eurdpaban az akac
elterjedését leginkabb az alacsony kozéphdmérséklet korlatozza, igy a klima melegedésének
kovetkeztében a jovében az area tovabbi novekedése varhato [KLEINBAUER et al. 2010, VARGA
etal. 2012].

Az akac invazioés sikerét fokozza, hogy magvai a talajban akkumuldlodnak,
csirazoképességiiket évtizedekig megdrizve hossza tava perzisztens magbankot hoznak létre
[CzIMBER 1970, CsiszAR 2004]. A Fabaceae fajok magvainal fellépé fizikai dormanciat a
maghéj vizzel szembeni impermeabilitasa, mas néven keményhéjusaga okozza, amely
természetes modon a maghéj fizikai (mechanikai) vagy kémiai szkarifikalodasaval oldddhat fel
[RoLsTON 1978, THOMPSON 1993, BASKIN ¢és BASKIN 1998]. Mechanikai szkarifikaciot okoz a
talajrészecskék dorzsold hatasa, sz€l- vagy vizerozid, fluktuald talajhémérseklet vagy tiiz; kémiai
oldé hatast a talajsavanyusag, gyokérsavak, hifalis vagy mikrobidlis vegyiiletek, allati
emésztonedvek valthatnak ki [OWENS et al. 1995, FERRERAS és GALETTO 2010]. A magok
eltemetddését eldsegiti azok kis mérete, gdmbdlyded vese alakja és sima felszine, de a mélyebb
talajrétegbe jutashoz a talajfauna (elsdsorban foldigilisztdk) aktivitdsa is hozzéajarul [MARJAI
1995b]. A talajmagbank kialakitasa sok fajnal az invazios siker kulcsfontossagu eleme, mivel a
kiilonféle diszturbancidk mellett a csirdzoképességiiket megérz6 magvak eltemetddése
biztosithatja a populacié fennmaradasat és a teriilet gyors rekolonizaciojat [WITKOWSKI ¢és
GARNER 2008, GIORIA és OsSBORNE 2010]. Az akac mellett a Fabaceae csalad szamos tagja (pl.
tobb Acacia faj) fizikai dormanciajanak és perzisztens magbankjanak koszonhetéen valt nagy
teriileteken veszélyes invadorra [RICHARDSON és KLUGE 2008, MASAKA et al. 2010].
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2.6. A lepényfa és invazioja

A lepényfa (Gleditsia triacanthos L.) szintén a Fabaceae csalad faja, bar — viraganak a
pillangdsokétol eltéré szimmetriaviszonyai miatt — egyes esetekben a Caesalpiniaceae csaladba
soroljak. Oshazaja Eszak-Amerika keleti és déli része, leginkdbb a Mississippi vizgyiijtéje.
Fényigényes, az arnyékolasra érzékeny, melegkedveld faj, de viszonylag jol tiiri az erds fagyokat
IS [ESTRADA-CASTILLON et al. 2002]. Bar szarazsagtiird, az akaccal ellentétben elviseli a
rovidebb ideig tartd elarasztast is. A meszes talajt kedveli, de savanyu talajokon ¢és kissé szikes
teriileteken is megél [UDVARDY 1998]. Természetes él6helyén nem allomanyalkotd, leginkabb
ligetes erdok elegyfdjaként fordul eld. Az 1700-as években keriilt Nyugat-Eurdépan at
Magyarorszagra, foként parkfasitds és sovények létrehozasa céljabol, de az Alf6ldon
homokfasitasra is alkalmaztdk [SIMKO és CSONTOS 2009]. Faja j6 mindségili, de erddtelepitésre
nem alkalmas, mert laza koronaszintli allomanyai alatt az aljndvényzet gyorsan becserjésedik.
Magyarorszag teriiletén jelenleg mindossze 334 hektar lepényfa allomdnyt tartanak nyilvan
[MGSzH 2012], elegyfaként azonban széles korben el6fordul.

A lepényfa hazai viszonyok kozott is képes spontan terjedésre, de elvaduldsa orszagos
szinten egyeldre nem jelentds [BARTHA 2000]. Az alkalmi megjelenésti neofitonok kdzé soroljak
[BALOGH et al. 2004], mely valtozatos éldhelyeken tiinhet fel. Spontan eléfordulasai az orszag
legtobb tijegységén megfigyelhetok, de természetvédelmi szempontbol veszélyesnek csak
lokalisan tekinthetdk [UDVARDY 1998]. Leginkabb sikvidéken terjed, idds példanyai altalaban
kultivacios maradvanyok. A fiatal példanyok legtobbszor az idds egyedek kozelében (néhany
szaz méteren belill) talalhatok, de a magvak esetenként nagyobb tavolsagra is eljuthatnak.
Parkokbol, arborétumokbdl szarmazé magok spontan csirdzasat Budapest terililetén is
megfigyelték [UDVARDY 1999].

A lepényfa szamos, invaziot segitd tulajdonsidggal rendelkezik: tagtiirésti, novekedése
gyors, juvenilis fazisa rovid (6—7 év), vegetativ és generativ szaporodasi potencialja egyarant
nagy, sok korokozoval és kartevovel szemben ellendlld, regeneracios képessége jo6 [MARCO és
PAEZ 2000]. Invaziéja Eurdpa mellett foként Eszak- és Dél-Amerikaban, valamint Dél-Afrikaban
okoz problémat, ennek kdszonhetden a vildg legveszélyesebb 6zonndvényei kozott tartjak
szamon [ESTRADA-CASTILLON et al. 2002, MAzIA et al. 2010]. Nemcsak parlagokon ¢és
utszéleken terjed, hanem képes az dshonos novényzetet is kiszoritani, és athatolhatatlanul siiri
allomannya fejlédni. Nyiltabb erdOkben és bolygatatlan, zart gyepekben is jol kolonizal, az
esetleges zavaras pedig tovabb noveli megtelepedésének esélyét. A faj gyakran megjelenik
tajidegen fafajok monokultaraiban, ahol — generativ vagy vegetativ uton torténé — gyors
felujulasa és terjedése elsésorban erddtiizet vagy tarvagast kdvetden indul meg [BRIGGS et al.
2002]. A hiivellyel egyiitt lehulld6 magvak széllel nem terjednek messzire, de a folyopartokon €16
egyedek lehulld terméseit a viz nagy tavolsagokra is elszallithatja (emiatt gyakran vizpartokon,
artereken jelenik meg). A hiively édeskés endokarpiumot tartalmaz, igy a magok endozoochoria
utjan is nagyobb tavolsagokra juthatnak el; f6 terjeszt6i Amerikdban a szarvasmarhdk és
kecskék, Eurdpaban leginkabb a rokak, vaddisznok és 6zek [FERRERAS és GALETTO 2010]. A
magvak patogénekkel és predatorokkal szembeni ellenalld képessége, magas csirazasi aranya és
zsizsikfajok) hazankban is ismertek, de ezek a szaporodasi sikert érdemben nem csokkentik
[BoDOR 2012].

A lepényfa elterjedését és az elfoglalt teriileteken torténd felujulasat eldsegiti a perzisztens
magbank kialakitdsa, mely — az akichoz hasonléoan — a keményhéjusdgnak, mint fizikai
dormancianak koszonheté [MAZIA et al. 2001]. A lepényfa magbank-stratégidja ugyanakkor
némileg eltér az akacétol: a megérett akacmagvak 90-95%-a dormans [MARJAI 1995b], mig a
dormancia aranya a lepényfanal alacsonyabb, altalaban 80-85% koriili [MARCO et al. 2002]. A
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lepényfa lehulld magvainak egy része a kovetkezd tavasszal kicsirazik, és létrehozza a fajra
jellemzd un. csemetebankot (a csemetebank kialakuldsahoz a gyokérsarjak is hozzdjarulnak). Az
arny¢ktiiré csemeték évekig, esetleg évtizedekig alig ndvekednek, de erddtliz, tarvagds vagy
1ékképzodés esetén gyors novekedésnek indulva siirti alloményt hoznak Iétre, megelozve a
szukcesszi6 tobbi fajanak feltjulasat [CANNAS et al. 2003]. A lepényfa terjedése magok utjan
torténik, de az elfoglalt teriileten torténd fennmaradast és zavaras utani felgjulast foként a
csemetebank biztositja, igy az invazids siker szempontjabdl a csemeték tulélési aranya dontobb
tényezd lehet, mint a magbank jelenléte. A csemetebank kialakulasat leginkabb az
interspecifikus kompeticiok gatoljak, igy egy szegényes vagy hidnyzo6 aljndvényzeti telepitett
erdéallomanyban (mint amilyenek hazai feketefenyveseink) nagy denzitdsu csemetebank johet
létre, megteremtve a faj szamara a sikeres invazio lehetdségét [MAZIA et al. 2001].

2.7. A selyemkoro és invazioja

A nagyrészt tropusi fajokat magaba foglalo Asclepiadaceae csaladba sorolt selyemkoro
(Asclepias syriaca L.) észak-amerikai eredetli, éveld lagyszart. Sziriara utald, félrevezetd
tudomanyos neve onnan ered, hogy a fajt korabban tévesen azonositottak a Kozel-Keleten leirt
Apocynum minorral, majd szamos atnevezés (pl. Apocynum syriacum) utan Linné Asclepias
syriaca néven sorolta be [VARGA 2003]. Eszak-Amerika keleti részének mérsékelt vi siksagain
honos, aredja északi iranyban Kanadaig (Ontario és Québec teriiletéig) felhuzodik, dél felé pedig
nagyjabol a 35. szélességi korig (Arkansas, Tennessee és Eszak-Karolina allamokig) terjed
[BHOWMIK és BANDEEN 1976]. A selyemkord a szaraz, meleg, fényben gazdag él6helyeket
kedveli, igy Oshazdjdban eredetileg degradalt teriiletek, gyomtarsulasok (utszélek, arkok,
vasutak, parlagok) jellemzd faja. Elsdsorban a kevésbé kotott, jo vizateresztésii homok- és
valyogtalajokon €1, a pH-ra nem érzékeny (tliri a magas sotartalmat is), tapanyagigénye csekély.

Eurdpaba disznovényként keriilt 1629-ben, magyarorszagi megjelenése az 1790-es évekre
tehetd [BAGI 2004]. Elterjedését eldsegitette, hogy vilagszerte szdmos célra (homokkdtés,
méhlegeld, textil-, celluloz- és gumiipari nyersanyag, zdldtragya-ndovény stb.) probaltak
hasznositani, de gazdasagossagi vagy egyéb szempontok miatt egyik elképzelés sem valtotta be a
hozza fiizott reményeket [MOHACSI 1952]. Hazai gazdasagi tanintézetekben 1871-ben kezdték
termeszteni a tejnedv kaucsuktartalmanak kinyerése céljabol, de a kisérletek gyorsan kudarcba
fulladtak [VARGA 2003].

A selyemkord az utobbi évtizedekben észlelt spontdn terjedése miatt Gshazdjaban és
¢és nyugati részén, Eurdpa szinte minden orszagaban (kivéve a szdmara klimatikusan kedvezdtlen
Skandinaviat és Eszaknyugat-Eurdpat), a Kaukazus kornyékén és a Kozel-Keleten is [BHOWMIK
1978, SARKANY et al. 2008]. Teriiletfoglalasat eldsegiti nagy magprodukcioja, sz¢€llel jol terjedo,
lapos, szOriistokdos magvai, gyors novekedése, jO vegetativ szaporoddsi és regeneracios
képessége, valamint a kiilonbozd klimatikus és edafikus koriilményekhez torténd nagyfoku
adaptacioja [CRAMER ¢és BURNSIDE 1982, HORVATH 1984, CSONTOS et al. 2009]. Amerikaban a
gyomtarsulasokbol a védett gyeptarsulasokba atterjedve jelentds természetvédelmi karokat okoz,
de kiterjedten fert6zi a mezOgazdasagi teriileteket (féként cirok, zab, szo6ja és kukoricatablakat)
IS [HARTZLER és BUHLER 2000].

Magyarorszagon — szamos melegigényes gyomfajhoz hasonléan — dél feldl terjedt el,
elsdként erdészek figyeltek fel ra parlagteriiletek erddsitése soran [VARGA és LOVASz 1988,
SzOKE 2001]. Nagyobb allomanyai els6ként Baranya, Tolna ¢és Bacs-Kiskun megye
homoktertiletein, parlagokon, utszéleken és akacosokban tiintek fel, késébb gabonatabldkban és
sz6l6kben is megjelent [UJVAROSI 1973]. Az orszagos Szantofoldi gyomfelvételezések adatai
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alapjan egyértelmiien nyomon kdovethetdé jelentds terjedése, melynek eredményeképp a
selyemkordo ma az orszag egyik legveszélyesebb gyomnovénye [VARGA és DANCzA 2011].
Invazioja a fent emlitett teriileteken tal foként Somogy, Pest, Jasz—Nagykun—Szolnok és
Csongrad megy¢ket érinti, de Nograd €s Szabolcs—Szatmar—Bereg megyében is terjed. A
mezOgazdasagi teriiletek mellett megtaldlhato telepitett erdékben (akdcosokban, nydrasokban és
feketefenyvesekben), de védett homoki gyeptarsulasokban is komoly karokat okoz [ TOROK et al.
2003]. Zavartalan homoki gyepekben nem képes megtelepedni, de a kissé¢ degradalt foltokba
behatolva, majd klonjaival a természetes tarsulasokba eljutva azokat jelentdsen karositja,
Mezogazdasagi teriileteken valo elterjedését eldsegitik a tulajdonviszonyokban ¢és a
talajmiivelésben bekovetkezett valtozdsok (parlagteriiletek novekedése, sekély szantas,
talajtomorodés, csokkentett talajmiivelés, herbicidhasznalat), a valtozo klima (fagyos napok
szamanak csokkenése) és a tlllegeltetés [ YENISH et al. 1996, SARKANY et al. 2008]. Vegyszeres
irtasa nehézkes, mert az elterjedten alkalmazott herbicidekkel szemben ellendlld, ugyanakkor
azok gyomkonkurenseit elpusztitjdk [YENISH et al. 1997b, VARGA ¢és LovAsz 1988].
Kompeticios képességét novelik az altala termelt allelopatikumok (asclepiadin, sitoserin, nicotin
stb.), melyek gatoljak szdmos 6shonos vagy haszonndvény csirazasat és novekedését, valamint a
fitofag rovarokat riasztd vagy azokra mérgezé alkaloidok [KAZzINCzI et al. 2004]. Kozvetlen
gazdasagi kara, hogy jelentds terméscsokkenté kompetitor; a termésveszteség a gyom
denzitasaval aranyosan novekszik [CRAMER és BURNSIDE 1982, YENISH et al. 1997a]. A
fitofagok koziil hazankban leginkabb a vordsfoltos bodobacs (Lygaeus equestris), az oleander
levéltetli (Aphis nerii), a fekete olajosbogar (Galeruca tanaceti) és a kozonséges pejbogar
(Omophlus proteus) karositjak, de elterjedését csak atmenetileg és lokalisan képesek gatolni
[VARGA 2003].

A selyemkoro szintén rendelkezik hossza tdva perzisztens magbankkal, az eltemetddott
magvak sokdig (legalabb 6 évig) életképesek maradhatnak [VALACHOVIC 1991, CSONTOS
2001a,b]. A mag nagy mérete és lapitott formdja gatolja a talajba jutast, de laza szerkezetii
homoktalajon képes eltemetddni, foként, ha a folyamatot a talajmiivelés is eldsegiti [ YENISH et
al. 1996]. Erés utdn a magvak kb. 90%-a dormans, de a magnyugalom nem keményhéjisagra,
hanem endogén okokra, novekedési promoterek ¢€s inhibitorok (hormonok) egyensulyara
vezetheté vissza [OEGEMA és FLETCHER 1972, BHOWMIK 1978]. Az egyensuly gibberellines
vagy kinetines kezeléssel, illetve hidegkezeléssel (tartosan +4°C alatti homérséklet) eltolhato,
igy a dormancia megsziintethetd. Gyakori, hogy a dormans allapotot az eltemetés hatasara
fennallo kedvezotlen koriilmények okozzék, majd a mag egy jabb bolygatassal (pl. szantas) a
felszinre kertilve kicsirazik (,,disturbance broken” tipus) [CSONTOS 2001a]. A magbank jelenléte,
a nagy talajmélységbe lehatoldo gyokérrendszer, a kivald vegetativ szaporodasi képesség €s
regeneracios potencial egyiittesen szinte lehetetlenné teszik a selyemkoro teljes eltavolitasat az
altala fertdzott teriiletekrol.

2.8. A feketefenyvesek éshonos tarsulasokka alakitasa

Az elmult évtizedekben a kozvélemény figyelme egyre nagyobb mértékben fordult az
erdok felé, a természetvédelmi és tarsadalmi igények erdsodése az erddgazdalkodas céljainak
atfogalmazasdhoz vezetett. Az 1970-es évekre kialakult a tobbcélu erddgazdalkodas koncepcioja,
mely gazdasagi, védelmi és kozjoléti funkciok egyiittes fenntartdsat mondja ki. A fenntarthatd
erddgazdalkodas soran az erddk kezelését €s hasznalatat oly modon kell folytatni, hogy az
megorizze biodiverzitdsukat, produktivitasukat és feltjuld-képességiiket, valamint biztositsa
okologiai, gazdasagi €s tarsadalmi funkciojuk hosszl tavh fenntartasat [Europai Erdok Védelme
Miniszteri Konferencia (Helsinki, 1993) definicidja alapjan]. A természetvédelmi szempontok
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prioritasat biztositd fenntarthatd erddgazdalkodassal, valamint az ennek célkitlizéseire épiild
Nemzeti Erddstratégia €s Erdéprogram (2001) kereteivel nyilvanvaléan nem hozhat6 6sszhangba
a tajidegen monokultarak telepitése és fenntatisa [MESZAROS et al. 2003, VAHID és KOBORI
2005], igy a feketefenyves-allomanyok hazai jelenléte sem [BUNDITY 1995, KESZTHELY!I et al.
1995].

Eurdpa mérsékelt ovi régidiban az elmult kétszaz évben oriasi teriileteken telepitették
kiilonb6z6 fenybfajok (foként Pinus nigra, P. sylvestris és Picea abies) monokultarait az
Oshonos kevert lombu vagy lombhullaté erdék terméhelyére, azonban természetvédelmi (és
részben mar gazdasagi) torekvések miatt ezek visszacserélésének igénye egyre inkabb felmertil
[PARTEL et al. 1998, Diacl 2002, ZERBE 2002, JONASOVA et al. 2006, HARMER et al. 2012]. A
fenyvesek Oshonos erdotarsulasokkal wvald felvaltasa szamos eldnnyel jar: gyorsul az
avarlebomlds ¢és csokken a savanyodas, kiegyensulyozottabbd vélik a tdpanyagforgalom
(megsziinik a tdpanyaglimitacid), né a diverzitas, csokken a korokozokkal és az idojarasi
sz¢lsOségekkel (aszaly, vihar) szembeni érzékenység [HARTLEY 2002, PORTE et al. 2004]. A
hazai feketefenyvesek helyén szintén egy természetes vagy természetkdzeli erdd- vagy
gyeptarsulds létrehozdsa kivéanatos. A fenydallomanyok alatt az Oshonos tarsulds fajainak
(fenydk szalaldsos eltavolitasa) kell eldsegiteni, igy a karos hatasokkal szemben ellenallobb,
stabilabb 0koszisztémdk hozhatok Iétre, melyek természetvédelmi ¢és erddgazdalkodési
szempontbdl is elénydsebbek [HORVATH 1993, KESZTHELYI et al. 1995, BARTHA 2003].

A természetes tarsuldsalkoto fajok felujulasat a helyszinen 1évd propagulumok (magbank)
vagy a kornyezd teriiletekrdl érkezd magvak és termések (magesd) biztosithatjdk, azonban
gyakori, hogy mindkét forras erésen limitalt [PARTEL et al. 1998, AuGusTo et al. 2001]. A
természetes vegetacid magbankja a fenyves alatt jelentdsen elszegényedik: a fajoknak eleve csak
egy része alakit ki perzisztens magbankot, de ezek magbankja is kimertiil a tobb tiz éves fenyves
BossuyT és HONNAY 2008]. Ugyanakkor a magbankban megjelennek a tarsulasidegen, gyakran
adventiv zavarastlird és gyomfajok magjai is. E szaporitoképletek vagy a fenyvesben mar
kordbban kolonizalt egyedektdl szdrmaznak, vagy jobb terjeddképességliknek kdszonhetden
kiils6 forrasbol jutnak a teriiletre. Tarvagas, tliz, illetve természetes vagy mesterséges
1ékkeépzddeés esetén igy elsdsorban az r-stratégista 6zonnovények gyors felujuldsa indul meg, a
természetes vegetacio fajainak kiszoruldsa mellett [ALPERT et al. 2000]. Az invaziv ndvényfajok
elszaporoddsanak veszélye erdotliz utan kiilondsen nagy, mivel a tiz soran keletkezé hé az
eltemetddott magvak dormanciajat sok esetben feloldja, igy azok gyors csirdzdsnak indulnak
[AUuLD és DENHAM 2006]. Az invaziv fajok magbankjanak jelenléte a feketefenyvesek talajaban
meghatdroz6 lehet a regeneracid sordn kialakuld tarsulds Osszetétele szempontjabol, ezért
vizsgalata elengedhetetlen a természetvédelmi kezelés tervezésekor.

2.9. A feketefenyo szerepe a rekultivacioban

Magyarorszag teriiletén tobb ezer tajseb taldlhato, tekintélyes résziik kiilszini banyaszat
eredménye. A kiilfejtéses banyamiivelés soran nagy kiterjedésti munkagddrok és medddhanyok
jonnek létre, a terméketlen alapkdzet felszinre keriilésével a flora és fauna elvész, a teriilet
vizrajzi viszonyai megvaltoznak [POSZTOR 2001]. A vizzard rétegek atvagasa miatt az esOviz a
felszakadasokon at gyorsan, sziirés nélkiil juthat a mélybe, elszennyezve a felszin alatti
vizrendszert [KOVACS 1998]. A banyaszaton tul jelentds tajrombolassal jar a szemétlerakok,
valamint — a gyakran magas nehézfém-tartalmi — er6miivi salaktarozok, timfoldgyari
vorosiszap-lerakok és zagytarozok létesitése is. A tajsebek rekultivacidja gazdasagi okok miatt
sokaig nem valt altalanossd, a banyaszati és egyéb ipari tevékenységeket kovetd tervezett
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tajrendezés — néhany kivételtdl eltekintve — csak az 1960-as évektdl valosult meg [SzEGI et al.
1982].

A rekultivaci6 elso Iépése a banyaszati vagy miiszaki rekultivacid, azaz a banyamiiveléssel
létrehozott pozitiv és negativ felszini forméak természetszeri térszinné alakitasa és vizrendezése.
Ezt a kornyezet Okologiai feltételeinek alapjan megtervezett biologiai rekultivacid
(Gjrahasznositas) koveti, melynek soran a természetvédelem érdekei mellett a mezOgazdasagi és
erdészeti szempontok is figyelembe veendok [KAROLY et al. 2006]. A bioldgiai rekultivacid
kezdeti Iépéseként a talajfunkciok helyreallitasa sziikséges: a teriiletre hordott szerves és
szervetlen tapanyagok energiaforrast biztositanak a mikroorganizmusok szamara, befolyasoljak a
»talaj” szorpcids kapacitasat és viztarto-képességét, az aggregatum-képzésen keresztiil hatnak a
struktarara [SzEGI 1985, FRoOUz et al. 2009]. Az 6koszisztéma rekonstrukcidja a novénytakard
kialakitasaval, tobbnyire erddtelepitéssel zarul. A lIétrehozott erdéallomanyok elsédleges feladata
a sz¢€l- és vizerdzid elharitasa, a talaj arnyalasa és a talajfejlodési folyamatok (humuszusodas,
kiligozddas stb.) megindulasanak eldsegitése, de az erddsités a gazdasagi célokon tulmutatva a
taj 6kologiai és esztétikai potencialjanak novelését is szolgalja [FILCHEVA et al. 2000, POSzTOR
2001].

A feketefeny6t elterjedten alkalmazzak kiilfejtéses banyak rekultivacios célu erddsitésére.
Csak Németorszag teriiletén kozel 30000 hektar feketefenyvest telepitettek meddéhényokra és
felhagyott banyaudvarokra, jelentds résziikk az orszag keleti felének egykori lignitfejtdin
(Brandenburg ¢és Szaszorszag teriiletén) talalhato [FETTWEIS et al. 2005]. K6zép- és Dél-Eurdpa
szamos orszagaban telepitik hasonld céllal mind elegyetlen, mind mas feny6- vagy lombhullato
fajokkal elegyes allomanyait [KAVVADIAS et al. 2001, MUDRAK et al. 2010, MILETIC et al. 2011].
Kiterjedtebb hazai alkalmazasa az 1950-es években kezdddott (a rekultivacios céllal telepitett
feketefeny6-alloményok orszdgos nagysagar6l nem allt rendelkezésiinkre adat). A Pilis és a
Budai-hegység teriiletén tobb felhagyott homokbanyat és készénbanya-meddéhanyot erddsitettek
1955-57 kozott; a rekultivacio soran kisérletbe vont fafajok koziil a feketefenydvel (valamint az
akaccal) torténd erddsités bizonyult a legsikeresebbnek [FEJER 1960, 1963]. A Mecsek déli
szénmedencéjében, banyaudvarokban és meddS6hanydkon végzett ndvénytelepitési kisérletek
alapjan KAssAI [1963], valamint SZEREMY [1981] — az akac, a balvanyfa és az erdeifenyd mellett
— szintén kiemeli a feketefenydvel kapcsolatos pozitiv tapasztalatokat. Az 1970-es években
elegyes ¢és elegyetlen feketefenyd allomanyokat telepitettek a tatabanyai szénmedence
fejtéseinek meddbire az erdzid és a légszennyezés gatlasa céljabol [CsICSAI 1986], de nagyobb
fenyvesitések folytak a Pécsi Hoerdmi kiszaradt zagytavain is [PAPP 1982]. A feketefenydt —
eziistfa és akac mellett — elegyfaként telepitették tobb erdmiivi salaktarozé és timfoldgyari
vOrdsiszap-tarozd  rekultivacidjakor [HORVATH 2002], valamint Budapest kornyéki
szemétlerakok fasitdsakor [BARANYI 1986]. Az iharkit-németbanyai (Bakony) bauxit kiilfejtés
tobb litemben megvalositott, 257 hektaros teriiletet érinté rekultivacidjakor (1976-2006) is
foként fekete- és erdeifenyot alkalmaztak [KAROLY et al. 2006].

A Dunantuli-kozéphegység krétakori bauxitmezdi nagy terliletre kiterjedden, de felszin
kozeli és viszonylag sekély (rendszerint 10—-30 m-es) rétegben telepiiltek a tobbnyire felsotriasz
kort fédolomitra [KOovAcs 1998, BARDOSSY 2007]. A bauxit kiilszini fejtése soran visszamaradt
banyatekndk miiszaki rekultivacidjakor a megfeleld topografiai viszonyok (lejtészogek és
domborzati formék) létrehozasa rézslik kialakitdsaval és medddéteritéssel altalaban megoldato, a
felhagyott banyateriiletek a tajképet kevéssé rontjak. Mas a helyzet a dolomit kiilfejtésekkel:
ezek lényegesen kisebb teriileti kiterjedésti (legfeljebb 5—-10 hektar), ugyanakkor viszonylag
nagy mélységii, rendkiviil meredek (gyakran fiiggdleges) falu katlanok, melyek tajba illesztése
nem valdsithatd meg. E tdjsebek kiilonosen a Keszthelyi-hegység déli letdrésein, a Balaton
partjatol gyakran csak néhany szaz méterre 1évé dolomitfejtések esetén feltlindek, ahol a
turisztikai szempontbdl is értékes taj latvanyat csufitjdk. Bar a banyaudvarokat és a kevésbé
meredek rézsik egyes részeit feketefenydvel tobb-kevesebb sikerrel erddsitették, valddi
rekultivaciordl nem beszélhetiink, igy leginkdbb utdhasznositasi lehetdségek kidolgozasa tlinik
célszerlinek.
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A feketefenyd rekultivacios telepitései soran szerzett pozitiv tapasztalatok a faj termdhelyi
igényeire vezethetOk vissza. A miszaki rekultivacid soran kialakitott felszin tulajdonsagai a
novénytelepités szamara igen kedvezdtlenek [SzEGI 1985], a szerves tragyazas, vagy a
banyamuvelés megkezdése elott letakaritott és deponalt humuszos termdtalaj visszateritése a
magas koltségigény miatt gyakran elmarad. A kialakitott fedéréteg igy nem vagy csak nagyon
kis mennyiségben tartalmaz szerves anyagot, tapanyagszolgaltato-képessége gyenge, pH-ja
gyakran szélsdségesen alacsony vagy magas (emiatt a felvehetd tdpanyagok mennyisége tovabb
csokken). A meddohanydk anyaga a felhalmozés és az esetleges utolagos athalmozas soran
valamilyen szinten osztalyozddik: a finomabb alkotérészek a kiontés helyén maradnak, és
késobb erdsen Osszetomorddnek, mig a durvabb anyag a rézsiin a dontotér aljara pereg. A
folyamat a feddéréteg textirajanak, ebbdl eredden viztarto- és vizvezetd-képességének nagyfoku
térbeli heterogenitasahoz vezet. A meddok, de kiilondsen a salak- és voOrdsiszap-tarolok
anyagaiban magas a mobilis vagy konnyen mobilizal6dd, toxikus nehézfémek és egyéb
vegyiiletek (pl. szulfidok) koncentracidja [VICZIAN 2004]. A feketefenyd szarazsagtlird, csekély
tapanyagigényi fafaj, mely magvetéssel és csemeteiiltetéssel is konnyen telepithet6 [ZAGAS et al.
2010]. Kezdeti gyokérndvekedése még kedvezdtlen termdhelyi koriilmények kozott is gyors, a
kialakulo gyokérrendszer morfologidja pedig jol alkalmazkodik a terméréteg fizikai
jellemzdihez, ezért rossz vizgazdalkodasu talajokon hatékonyabb viz- és tdpanyagfelvételre (igy
nagyobb biomassza-produkciora) képes, mint pl. az akac vagy az erdeifeny6 [RICHARDSON 1998,
BAUMANN et al. 2006]. Talajjavitd hatdsa ugyan nem kielégitd (bar esetenként mély organo-
mineralis réteget és diverz lebontd-kozosséget alakithat ki), de a sirti gyokérrendszer, a
koronaszint gyors zarddasa ¢és a dus tllavar-képzés a talajer6zidt nagymértékben csokkenti
[PANAGOPOULOS és HATZISTATHIS 1995, FILCHEVA et al. 2000, MILETIC et al. 2011]. A faj
felhasznalhatosagi korét noveli, hogy — a Pinus nemzetség tobb mas fajahoz hasonléan — jol
toleralja szamos toxikus fém (pl. Al, As, Cd, Cu, Sb, Sn, W), valamint a szulfidok (pl. pirit)
nehézfémeket az er6sebben lignifikalodott torzsi szovetekbe, valamint az idésebb tllevelekbe
transzlokalva felhalmozza, elkeriilve a magas metabolikus aktivitassal bird szovetekben kifejtett
toxikus hatdsukat. A folyamatnak koszonhetéen a feketefenyd mar alacsony nehézfém-
szennyezettség esetén is jo bioindikator lehet, de fitostabilizacidhoz vagy fitoextrakcidhoz is
alkalmazhat6 [CSONTOS et al. 2012].

A rekultivacio sordn a technogén teriileten bekdvetkezett allapotvaltozas, a teriilet
alkalmazaséaval vizsgéalhato. Ezek megfeleld modellekkel kiegésziilve a jovoben bekovetkezd
valtozasokra is engednek kdvetkeztetni, eldsegitve a tovabbi rekultivacids fazisok tervezését is
[BERES 2004]. A rekultivalt teriileten végrehajtott monitoring gyakran csak a talaj, valamint a
felszini és a felszin alatti vizek vizsgalatara terjed ki, a teriileten a bioldgiai rekultivacid soran
vagy azt kovetéen kialakult novényzet jellemzoit kevéssé koveti nyomon [BERTA et al. 2008].
Hosszl tavu conologiai vizsgalatokat a visontai lignitbanya rekultivalatlan medddin BARTHA és
mtsai végeztek, elkiilonitve a lezajlé primer szukcesszio kiilonbozd stadiumait, valamint
modellezve a lejatszodd szukcesszids folyamatokat [CZARAN és BARTHA 1989, BARTHA et al.
1998a, 2004, BARTHA 2010]. A flora sziinbioldgiai vizsgalata kiemelt fontossagu lehet a
rekultivalt teriilet jovObeni hasznalati form4janak tervezésekor is, kiillondsen akkor, ha egy —
védelemre 1s érdemes — potencidlis vegeticid (pl. dolomitsziklagyep, karsztbokorerdd)
helyreallitdsa a cél. A bauxit és dolomit kiilfejtések biologiai rekultivacidja sordn végrehajtott
feketefeny6-telepités hatdsainak természetvédelmi szempontia elemzése csak novényconoldgiai
felvételek készitését és elemzését kdvetden végezheto el.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A feketefenyvesek tiizveszélyességének vizsgalata

3.1.1. A tiizveszélyesség modellezése

A tlizveszélyességi modellek célja a tlizgyulladds valoszinliségének, valamint a tliz
terjedésének ¢és jellemzdinek eldrejelzése az adott vegetdciotipusban, meghatarozott
meteoroldgiai és topografiai viszonyok mellett. A modellek kidolgozdsa az 1940-es években
kezdddott, szdmuk folyamatos emelkedés utan az elmult években meghaladta a negyvenet
[Muzy et al. 2008]. A statisztikai (empirikus), szemiempirikus és fizikai (teoretikus) tipusokba
sorolhaté modellek koziil a gyakorlatban leginkabb a statisztikai modellek hasznalhatéak [ LOPES
et al. 2002], a tlizvédelemben altalanosan elterjedtté valt 6t modellbél — Rothermel
szemiempirikus modelljét kivéve — négy (koztiik az altalunk hasznalt McArthur-modell is) ebbe
a csoportba tartozik [XiAo-RUI et al. 2005]. A statisztikai modellek hatranya, hogy —
kidolgozasukbol eredéen — hasznalatuk gyakran adott foldrajzi régidra vagy vegetacidtipusra
specifikus, ettdl eltérd alkalmazasuk sordn a kapott eredmények félrevezetdek lehetnek, igy a
modell validalasa valhat sziikségessé.

Alan J. McArthur 1966-ban tette k6zz¢é Ausztraliaban kifejlesztett modelljét. A statisztikai
modell tobb mint 800 természetes erddtliz és tobb szaz égetéses kisérlet terepi vizsgalata alapjan
késziilt, el6szor uj-dél-walesi eukaliptusz-erdékre. Eredetileg tablazatok sorozatabdl allt, melyek
adatait NOBLE és mtsai [1980] alakitottak at a mai modell alapjat alkoté metrikus egyenletekkeé.
Késébb a modell atdolgozott formai is megjelentek [GRIFFITHS 1999], melyek mar egyéb
lomberdé-tipusokban és fenyvesekben is alkalmazhatoak voltak. A McArthur-modell szoftver
formajaban (SiroFire) széles korben elterjedt a tiizveszély eldrejelzésére Ausztraliaban, ahol
tizvédelmi technologidk kidolgozasanak is fontos részét képezi [WEBER 2001]. Kisérleti
felhasznalasara az Egyesiilt Allamokban is vannak példik [SNYDER et al. 2006], egyes szerzok
pedig eurdpai fenyvesekben vald hasznalatat is felvetik, kiemelve a kapott eredmények
ellendrzésének sziikségességét [PASTOR et al. 2003].

A McArthur-modell a hémérséklet, a relativ Iégnedvesség, a szélsebesség, az éghetd anyag
mennyisége, a szdrazsagi faktor és a lejtdszog ismeretében adja meg a Tlizveszélyességi Indexet
(TVI; gyulladasi valosziniiség), valamint a varhatd langmagassagot, liszokvetési tavolsagot és
terjedési sebességet (1. dbra). A szarazsagi faktor kiszamitadsahoz a — késdbb ismertetésre keriild
— Byram—Keetch Szarazsagi Index (BKDI; Byram—Keetch Drought Index), valamint az utolso
csapadék mennyiségének és az azodta eltelt napok szamanak ismerete sziikséges. A modell
elénye, hogy (1) kevés és konnyen meghatarozhatd bemend adat ismeretét koveteli meg; (2) az
alapjaul szolgdlé egyenletek valtozoi a kisérleti tapasztalatok ismeretében konnyen
modosithatok; (3) egyidejlileg figyelembe veszi a szélsebesség és a lejtészog (egymastol nem
fiiggetlen) hatasat; (4) a tliz intenzitasat a langmagassaggal fejezi ki, ami a vegetacio
szintezettségének ismeretében segit megbecsiilni a koronatliz kialakulasanak valosziniiségét,
valamint (5) becsli az iiszokvetési tavolsagot (1asd késobb). A modell hatranya, hogy (1) egyenes
vonalu tiizterjedést feltételez (nem prediktalja a tlizfront hossziranyt novekedését és alakjanak
valtozasat); (2) a langmagassagbol nehezen lehet kovetkeztetni az intenzitasra, igy nehéz
megbecsiilni a tiiz elfojthatosagat; (3) nem alkalmas koronatiiz modellezésére; és (4) eurdpai
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fenyvesekre vonatkozoéan még nincsenek adatok a modell megbizhatosagarol, igy a kapott
eredmények hitelességét igazolni kell. Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a McArthur-
modell sok tekintetben hasonlé az Eszak-Amerikiban és Eurdpaban altalanosan hasznélt
Rothermel-modellhez. Az Egyesiilt Allamokban kifejlesztett és McArthur modelljébe késébb
integralt BKDI-modul mindkét modell szerves részét képezi, emellett a tlizgyulladési
valosziniiségek szamitasi modja és eredménye is igen hasonld [SNYDER et al. 2006].

Byram-Keetch Utolso csapadék Csapadék ota
Szarazsagi Index (BKDI) mennyisége eltelt napok
(mm-ekvivalens) {(mm) szama
[ [
Homeérséklet ,_Relativ Szél- Egheté anyag Szarazsagi Lejtoszog
°C) léegnedvesség | |sebesség mennyisege faktor (fok)
(%) (km/h) (t/ha)
[ [ | | | |
BEMENO ADATOK
| : | _ | | KIMENETI ADATOK
Tiz- Lang- Uszokvetési Terjedési
veszélyességi magassag tavolsag sebesség
Index (TVI) (m) (km) (km/h)
1. abra: A McArthur-féle tiizveszélyességi modell felépitése
Munkank sordn a Dunazug-hegység dolomitvidékeire telepitett feketefenyvesek

tlizveszélyességét modelleztiik. A McArthur-modellben szerepld, tlizveszélyességet befolyasolo
tényezOkre ennek tekintetében tériink ki:

1) Hoémérséklet (°C): A 2 m-es magassagban mért 1éghémérséklet. Magyarorszagon
juliusban kell leginkdbb szamolnunk a hdmérséklet hatdsaval, mivel ez az év legmagasabb
atlaghdmérsékletli honapja [MERSICH et al. 2001]. A hdmérsékletnek nemcsak kozvetlen hatdsa
van a tlizveszélyességre, hanem a kiszaradas litemét is meghatarozza.

2) Relativ 1égnedvesség (%): Az alacsony légnedvesség nagymértékben noveli a
tlizveszElyt, raadasul gyors fluktudcidja miatt elrejelzése nehéz. A havi atlagos légnedvesség
juliusban a legalacsonyabb (41%), napi minimumat rendszerint 15 6éra koriil éri el [BACSO et al.
1953, BACSO 1958].

3) Szélsebesség (km/h): A szélsebesség novekedése noveli mind az éghetd anyag
meggyulladasanak valoszinliségét, mind a tliz terjedési sebességét, de fontos tényezd a koronatiiz
kialakulasanak szempontjabol is. A szélsebesség nagyfokl térbeli és id6beli valtozékonysaga
miatt nehezen jelezhetd elére. Magyarorszagon a junius €s a julius a két legszelesebb honap
[BAcsO et al. 1953, BAcsO 1958], atlagos napokon 12-15 ora kozott mérheté a legnagyobb
sz¢élsebesség [BARTHOLY ¢és RADICS 2000]. A Dunantuli-kozéphegység (ezen beliil is foként a
Dunazug-hegység) hazank legszelesebb teriileteinek egyike; a  Pilisvorosvari-arok
sz€lcsatornaként engedi be az északnyugati szeleket [LOVASZ és MAJOROS 1997]. A meredek
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hegyoldalakkal és ¢éles gerincekkel tagolt dolomitvidékeken még a viszonylag csendes iddjarasu
napokon is szdmolhatunk erds széllokésekkel.

4) Eghet$ anyag mennyisége (t/ha): A modell a legfeljebb 6 mm-es méretli avarfrakciot
veszi figyelembe, mivel egyrészt az id6jaras valtozasaira ez reagal a leginkabb (kiszaradasa
gyors), masrészt ez a frakcido ég el rovid id0 alatt a tlizfrontban, meghatdrozva a terjedési
sebességet [SAGLAM et al. 2008]. Az avartdmeg nem befolydsolja a tlizgyulladas valosziniiségét,
de novekedése noveli a langmagassagot (intenzitast) és az iiszokvetési tdvolsagot is.

5) Szarazsagi faktor: Az utolsé csapadék mennyiségébdl és idejébdl, valamint a BKDI-b6l
szamithatd (/. abra), értéke 0-t6l 10-ig terjedd egész szdm lehet. A szérazsag a tlizveszély
kulcseleme, szarazabb években a tiizek gyakorisaga, kiterjedése ¢€s intenzitdsa is novekszik
[VIEGAS et al. 1990, 1992, SWETNAM 1993]. Magyarorszagon a julius—szeptember kozotti
1d6szak tekinthetd a legszdrazabbnak [MERSICH et al. 2001]. Az atlagos évi talajnedvesség
szempontjabol a Dunazug-hegység az egyik legszarazabb a hazai hegy- és dombvidékek koziil
[DUNKEL et al. 1990].

6) Lejt6szog: A lejtdszog hatasa a lang talajjal bezart szogének csokkenésén keresztiil
valosul meg. Ha a tiiz felfelé terjed, a terjedési sebesség né a lejtoszoggel, lefelé terjedésnél
pedig a sik terepen tapasztalhatohoz hasonld terjedési sebesség és langmagassdg mérhetd, a
lejt6szogtol fliggetleniil [VIEGAS és NETO 1991, SANTONI és BALBI 1998]. A dolomitteriileteken
gyakoriak a meredek lejtok, igy a lejtdszog hatasa fokozottan érvényesiil.

A felsorolt adatok bevitelével a modell eredményeként megkapjuk a gyulladasi
valoszintiséget kifejezé Tlzveszélyességi Indexet (TVI), az intenzitast kifejezé langmagassagot
(m), az liszokvetési tavolsagot (km) és a terjedési sebességet (km/h). A TVI egész szdm lehet, a
skala verbalizalt fokozatai a kovetkezok: 0—4: alacsony; 5-11: kozepes; 12—23: magas; 24-49:
nagyon magas; 50 felett: extrém. Az tiszokvetés (,, spotting”’) a nagy intenzitasu tiizek jellegzetes
kisérd jelensége: a tliz soran keletkezd izzd, parazsld anyag légi Uton nagy tavolsdgra képes
eljutni, és ott lokalisan ujabb tlizfészket kialakitani (bar a lokalis tlizgyulladas esélye nehezen
becsiilhetd). Az liszokvetés jelentdsen neheziti a tliz elleni védekezést: noveli mind a leégett
teriilet nagysagat, mind a koronatiiz kialakulasadnak valdszinliségét.

A hazai feketefenyvesek tlizveszélyességének modellezéséhez a megadando valtozok koziil
az égheté anyag mennyiségérél (4) és a szarazsagi faktorrél (5) nem rendelkeztiink
informacioval, igy elsdként ezek meghatarozésara volt sziikség. El6szor a BKDI, majd az ebbdl
levezethetd szdarazsadgi faktor szamitasara tériink ki, ezt kovetden az éghetd anyag
mennyiségének meghatarozasat ismertetjiik (3.1.2. fejezet).

A BKDI (mas irodalmakban Keetch—Byram Drought Index; KBDI) az avar- és a talajréteg
fels6 200 mm-ének mm-ekvivalensben kifejezett csapadékhianya (az eredeti formuldban az
angolszasz mértékegység-rendszer szerint szazad-inch egység szerepel, igy az index értéke 0-tol
800-ig terjedhet). Az index szoros Osszefiiggésben all a ndovényzetben uralkodd vizhiannyal is,
jelezve annak gyulékonysagat [ XANTHOPOULOS et al. 2006]. Egy adott napra jellemz6é BKDI-nek
¢s valtozdsanak kiszdmitdsa a napi maximalis hOmérséklet és csapadékmennyiség alapjan
torténik. Az index jellemzdit és kiszamitasanak modjat korabbi munkainkban [CSERESNYES ¢€s
CsoNTOs 2006, 2007] részletesen ismertettik KEETCH és BYRAM [1968] alapjan. A BKDI
valtozasa exponencidlis kiszaradasi formuldn alapul, a valtozas sebessége pedig az evapo-
transzspiracio mértékének fliggvénye. A mérsékelt Ovi teriileteken, atlagos hdomérsékleti
viszonyu ¢€s csapadékeloszlast évben a BKDI egy jol meghatarozhat6 trend szerint valtozik.
Hasonl6 lefutast kapunk, ha tobb év atlagértékét vessziik figyelembe. A BKDI-gorbérdl
leolvashat6, hogy az év egy adott szakdban milyen mértékli atlagos szarazsaggal kell
szamolnunk, vagyis meghatdrozhatéak az erddtliizek szempontjabdl leginkabb kritikus
id6szakok. Az index adott napi értékének ismerete pedig az aktudlis tlizveszélyrdl nyujt
tajékoztatast.
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A BKDI éves valtozdsdnak meghatarozasahoz az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat
Budapest-Lorinc meteorologiai allomasan (N 47°25°45”; E 19°10°56”; 138,1 m) 1985 és 2009
kozott rogzitett napi maximalis hdmérséklet- és csapadékadatokat hasznaltuk fel. Az 1985-2006
kozotti 1doszak adatait az Iddjarasi Napijelentésekbol [OMSZ 1985-2006] gytjtottiink ki, a
2007-2009 kozott mért értékeket pedig az OMSZ Eghajlati Szolgaltato Osztalya bocsatotta
rendelkezésiinkre. A meteorologiai adatokbol kiszamitottuk a BKDI értékét a 25 éves idészak
minden napjara. Ezt kdvetden a napi indexek atlagolasaval meghataroztuk minden évre a BKDI
atlagat a legcsapadékosabb és a legszarazabb (legkisebb és legnagyobb BKDI-atlagi) évek
meghatarozasa céljabol. A BKDI éves trendjének megallapitasakor a napi adatokat dekddonként
atlagoltuk, igy minden évre 36 BKDI értéket kaptunk. A 25 év azonos dekadjainak atlagolasaval
megkaptuk az 1985-2009 kozti iddszakra jellemz6é atlagos BKDI lefutast. Emellett kiilon
felvettilk a legaszalyosabb és a legkevésbé szaraz évek gorbéit is. fgy lathatova valt, milyen
mértékll ingadozasok vannak a szarazsag éves valtozasaban.

Ezt kovetden a napi BKDI értékekbdl és az OMSZ csapadékadataibol kiszamoltuk a 25
éves periddus minden napjara a szarazsagi faktort oly modon, hogy megadtuk az adott napra mar
kiszamitott BKDI-t, majd visszakerestilk az utols6 csapadék mennyiségét és idejét napokban
[NoBLE et al. 1980, GRIFFITHS 1999]. A napi szarazsagi faktorokat ezutan a BKDI-hez
hasonléan dolgoztuk fel: a kapott értékeket dekddonként atlagoltuk, a legcsapadékosabb ¢és a
legaszalyosabb évekre abrdzoltuk, valamint minden dekéadra kiszamoltuk a 25 év atlagat, és
feltiintettiik ennek valtozasat is. A gorbe alapjan tudhattuk meg, milyen szarazsagi faktorral kell
szdmolnunk az atlagosnak mondhatd, valamint az aszdlyos évek kritikus iddszakaiban, azaz a
hazai feketefenyvesek tlizveszélyességének modellezéséhez milyen szarazsagi faktort kell
bemend adatként megadnunk.

A szarazsagi faktor ismeretében modellezhettiik, hogyan hat a kiilonb6zé meteorologiai és
topografiai tényezOk valtoztatdsa a tlizveszélyességi viszonyokra. Ennek bemutatdsahoz a hat
bemend paraméter (/. dbra) kozil egyet-egyet kivalasztva, értékét egy meghatarozott
intervallumban valtoztattuk és — a tobbi Ot tényezot allando értéken tartva — vizsgaltuk ennek
hatdsat a négyféle eredményre (TVI, langmagassag, iiszokvetési tavolsag, terjedési sebesség). Az
alkalmazott konstans értékek és a valtoztatas intervallumai a kdvetkezdk voltak:

1) Hémérséklet: Konstans értékét 30 °C-nak valasztottuk, mivel a leginkabb tlizveszélyes
nyari id6szakban ilyen homérséklet gyakran fennall. Budapest kornyékén a hoségnapok szama
atlagosan 20, de ennél joval tobb is lehet [MERSICH et al. 2001]. Amikor a hdmérséklet volt a
valtoztatott tényez0, akkor értékét 0-t6l 40 °C-ig terjedd intervallumban vettiik figyelembe. A
fels6 hatar megvalasztasat az indokolta, hogy a talajfelszin (ahol a tlizveszély forrasat ado
avarréteg elhelyezkedik) és a felette levo légréteg hdmérséklete a dolomitteriileteken tobb fokkal
is meghaladhatja a 2 m-es magassagban mért értéket [DRASKOVITS és KOVACS-LANG 1968].

2) Relativ légnedvesség: Konstans értékét 30%-nak valasztottuk. Az OMSZ adatai alapjan
a juliustol szeptemberig tartd iddszakban viszonylag gyakran fordul el ilyen vagy ennél
alacsonyabb paratartalom. A valtoztatas intervalluma 20-t61 100%-ig terjedt.

3) Szélsebesség: Konstans értéke 30 km/h (a Beaufort—-Koppen-skala szerint: élénk szél).
Ez a szélerdsség minden évszakban gyakran eléfordul, kiilondsen a hegytetOkon €és a gerinceken
[BARTHOLY és RADICS 2000]. A valtoztatas 0-t6l 70 km/h-ig terjedt, azaz a szélcsendtdl a
viharig lefedte a szélerdsséget.

4) Egheté anyag mennyisége: Ide a kiilonboz6 kort erdéallomanyokban elvégzett
avarméres (3.1.2. fejezet) késébb részletesen targyalasra keriilé eredményeit irtuk.

5) Szarazsagi faktor: Konstans értékét a maximalis 10-nek valasztottuk, szintén
szamitasaink eredményei alapjan (melyekbdl kideriilt, hogy ilyen mérték(i szarazsag hosszabb
ideig fennallhat az aszalyosabb években, de még az atlagos iddjarast években is eléfordul). A
valtoztatas intervalluma a teljes skalat lefedve, 0-t6l 10-ig terjedt.
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6) Lejtoszog: A lejtészoget 30°-nak valasztottuk, mely jellemzé a dolomitvidékeken.
Ertékét —30° (lefelé terjedés) és +30° (felfelé terjedés) kozott valtoztattuk.

Az igy kapott eredmények jol szemléltetik a modell valtozéi kozotti kapcsolatokat.
Megallapithat6 beldliik, hogy a TVI és a tiiz viselkedése hogyan és milyen mértékben fligg a
kiilonb6zd meteoroldgiai és topografiai viszonyoktdl, valamint az éghetd anyag tomegétdl és
nedvességtartalmatol.

Mint azt korabban emlitettiik, eredményeink megbizhatoésagat — a McArthur-modell
statisztikai jellege miatt — ellendrizniink kellett annak érdekében, hogy a modell hazai
fenyvesekben vald haszndlatit biztonsdggal megitélhessiik. A modellezéssel kapott
eredményeket ezért olyan, nemzetkozi szakirodalmi forrasokban k6zolt adatokkal vetettiik Gssze,
melyeket Pinus fajok avarjanak szabadf6ldi vagy laboratoriumi égetéses kisérletei soran nyertek.
fgy a modell hazai alkalmazhatosagat is igazolhatjuk azon feliil, hogy konkrét adatokkal
szolgaltunk a Dunazug-hegység feketefenyveseinek tlizveszélyességi viszonyairdl. A
modellezéshez azonban meg kellett allapitanunk, milyen mennyiségli éghetd anyag halmozddik
fel a kiilonb6z6 koru és égtaji kitettségli feketefenyvesekben.

3.1.2. Az égheto anyag mennyiségének meghatarozasa elegyetlen feketefenyvesekben

A felhalmozddott avar mennyiségének meghatarozasahoz a Budai-hegység teriiletén és a
Pilis délkeleti részén kerestiink elegyetlen feketefenyveseket, melyek pontos helyérdl és korarol
a Pilisi Parkerd6gazdasag teriiletileg illetékes erdészeteinek iizemterveibdl kaptunk
felvilagositast (M2. melléklet). A kivalasztott allomanyok kora 21-t61 108 évig, teriilete 5,1-t61
17,4 hektarig terjedt. Az avarmennyiség korfliggésének vizsgdlatdhoz az allomanyokat négy
korcsoportba soroltuk: 2040 éves, 40-60 éves, 60—80 éves és 80 évesnél idésebb. Minden
korcsoportra vonatkozoan 12 allomanyban (44 északi, déli és platd kitettségiliben) hataroztuk
meg az avar mennyiségét, igy Osszesen 48 mintavételt végeztiink 2002 jaliusa €s oktdbere
kozott. Mintateriileteinket az dlloméanyok szegélyhatastol mentes belsd részén jeldltiik ki. GPS
segitségével meghataroztuk a teriiletek pontos foldrajzi koordinatdit €s égtaji kitettségét, a
lejtészoget pedig becsléssel allapitottuk meg.

Mivel a McArthur-modell szerint a tiizveszélyességet a 6 mm-nél nem nagyobb méretii
éghetbanyag-frakcio (,,fine fuel”’) hatdrozza meg, ezért a fenyvesek talajan felhalmozodott avart
harom frakciora osztottuk fel: 1) tliavar + a 6 mm-nél nem vastagabb agavar (a tovabbiakban:
tlavar); 2) agavar (6 mm-nél vastagabb); és 3) tobozavar (utobbi felosztasat lasd késébb). Az
egyes mintateriileteken 5 db 2x2 m-es kvadratot jeloltiink ki egy 20x20 m-es teriileten beliil
elszérva. Ekkora kvadratméret rendszerint elegendd az avartomeg térbeli heterogenitdsanak
lefedésére [NEwBOULD 1967, FILCHEVA et al. 2000]. A kvadratokbdl begytijtottiik a tiiavart, és
meghataroztuk a nedves tomeget egy rugos mérleg segitségével, 50 g-os pontossaggal. Az 5
kvadratbol szarmazo eredményeket datlagoltuk. Az ag- és tobozavar frakciokat kisebb
mennyiségiik miatt az 5 kvadratbol valdo begyljtés utdn Osszesitve mértiik, a tliavaréval
megegyezé modszer szerint. Minden kvadrat avarfrakcioibol elkiilonitettiink egy-egy részmintat
(a helyszinen 0Osszegyljtott frakcio 10-20%-at), ezeket jol zardodd fémdobozban (hogy a
vizvesztést megakadalyozzuk) a laboratériumba szallitottuk, majd tomegiiket 1 g-0S
pontossaggal meghataroztuk. Ezt kovetden a mintakat szaritészekrényben 70 °C-on
sulyallandosagig szaritottuk, tomegiiket Gijra mértiik, majd a nedves- és szaraztomegek alapjan
kiszamitottuk a részmintdk szarazanyag-tartalmat. A szarazanyag-tartalom, valamint a terepen
mért nedves avartdomegek ismeretében meghataroztuk az allomanyokban felhalmozodott
avarfrakciok légszaraz tomegét kg/ha egységben. A nedvességtartalom, valamint a begytijtés
el6tt eltelt csapadékmentes napok szamanak ismeretében [OMSZ 2002] meghataroztuk az avar
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kiszarad4sanak tiitemét is, igy a KEETCH és BYRAM [1968] altal hasznalt exponencialis
kiszaradasi formula helyességét is ellendrizhettiik.

Mivel a thiavar hullasa, igy a talajon felhalmozodott mennyisége az €v soran nem
egyenletes, hanem a nyar végi és 6szi idészakban maximumot mutat (ekkor hullik le a teljes évi
mennyiség 60-80%-a) [GARCIA-PLE et al. 1995, KURz et al. 2000], ezért az allomanyok mind a
négy korcsoportjanak mintavételezését elosztottuk a nyari és az Oszi idOszakokra annak
érdekében, hogy a megnovekedett intenzitasu tithullas koriilbeliil azonos mértékben novelje az
Osszes korcsoport avarmérési eredményeit. A tobozavart szintén elvalasztottuk egy 6 mm-nél
kisebb illetve nagyobb frakciora. ElO6bbit a felnyilt tobozok pikkelyei, utobbit a toboz
megvastagodott fétengelye képezte. 20 db kiszaritott tobozrodl levalasztottuk a pikkelyeket, majd
tomegméréssel meghataroztuk a két frakcido aranyat és az allomanyokban felhalmozodott két
tobozfrakcidé mennyiségét (kg/ha-ban).

Az avarmérés mellett a terepi munka masik fontos részét képezte az alloméanyok
korlapdsszegének meghatarozasa. Adott korti allomanyokban a korlapdsszeg szoros korrelaciot
mutat a talaj feletti biomasszaval és a produktivitassal, igy ezek becslésére hasznalhat6 [CHIBA
1998]. Ugyanakkor a zarodott koronaszintii erdékben a faegyedek denzitasa és bazalis teriiletiik
kozott negativ korreldcid mutathato ki, szorzatuk kozel allando, igy az azonos kora allomanyok
korlapdsszege (ezzel egyiitt produkcidja és a felhalmozodott avar mennyisége) a denzitastol
fiiggetlen [BRAY ¢és GORHAM 1964, LEEGE és MURPHY 2000]. Emiatt az azonos koru, de
kiilonb6z6é denzitast allomanyok ismétlésként kezelhetOk. Erdészeti gyéritéskor az allomany
korlapdsszege és produktivitasa csokken, majd mindkettd gyors novekedésnek indulva visszaall
az adott kort alloméanyokra jellemzd értékre [CHIKUMBO et al. 1999]. A korlapdsszeg
meghatarozasaval vizsgaltuk, hogy a mintateriilet produkcidjara nincs-e hatassal egy korabbi
erdészeti gyérités, amely az avartomeget is befolyasolna. Ehhez valamennyi alloméanykornal
Osszehasonlitottuk a mintateriileteken mért korlapdsszegeket. A korlapOsszeg méréséhez az
avarmérési kvadratok elhelyezéséhez kijeldlt 2020 m-es mintateriileten beliil minden (még ¢16)
feketefenyd egyednek megmértiik a mellmagassagi torzskeriiletét [NEwBoOULD 1967], majd
ezeket bazalis teriiletre atszamolva dsszeadtuk és m%/ha egységben fejeztiik ki.

3.1.3. Lombelegyes allomanyok avarmennyiségének és tiizveszélyességének vizsgalata

A hazai lombhullaté fafajok avarlebomlasi sebessége jelentdsen meghaladja a tliavarét, igy
a lomberddkben felhalmozodott avarmennyiség, ¢és ennek kovetkeztében az allomanyok
tlizveszélyessége is lényegesen alacsonyabb [ISEPY 1974], mint a feketefenyvesek esetén. Az
avarmennyiség meghatarozasat és a tlizveszélyességi viszonyok modellezését a lombostakkal
kiilonb6zé mértékben elegyes feketefenyd allomanyokban is elvégeztiik.

Az avarméréshez a Budai-hegységben (Budapest, Paty és Nagykovacsi kozelében)
kijeldltiink tiz, lombosfakkal valtozo mértékben (6—79%) elegyes feketefenyvest (M3. melléklet).
Az elegyetlen fenyvesek avarmérési eredményei szerint a 60-80 év kozotti allomanyok
avarmennyisége (és tlzveszélyessége) a legnagyobb, ezért a kivalasztott elegyes alloméanyok
mindegyike ebbe a korcsoportba tartozott (a kor hatdsit még inkdbb kikiiszobolendd, az
intervallumot 64-72 év kozotti allomanyok kijellésével tovabb sziikitettiik). Az allomanyok
égtdji kitettségét figyelmen kiviil hagytuk, mivel az elegyetlen fenyvesek avartomegét a
kitettségtol fliggetlennek talaltuk [CSERESNYES et al. 2003, 2006, 2007]. Az allomanyokban az
elegyedési ardny pontos megallapitisara volt sziikség, ezt a feketefenyd és a lombosfak
korlapOsszeg-aranyanak meghatarozasaval szamitottuk ki egy szegélyhatastol mentes, 20%20
m-es mintateriileten (a korabban mar leirt médon). Az avar frakciokra osztdsa és mennyiségének
meghatarozasa, valamint a korlapdsszegek egységességének ellendrzése szintén az elegyetlen
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allomanyok mintavételezésénél leirt médon tortént, de ez esetben tliavar helyett tii + lombavar
frakciot kiilonitettiink el.

Az avarmérési eredmények ismeretében vizsgaltuk az avarfrakciok mennyisége és a
feketefeny6 elegyaranya kozotti 6sszefiiggést, igy megallapithattuk, hogy adott elegyedési arany
esetén milyen mennyiségli éghetdanyag-felhalmozodassal kell szamolnunk. A tlizveszélyesség
modellezése soran a McArthur-modell bemené adataiként a korabban meghatarozott konstans
értékeket (30 °C homérséklet, 30% relativ 1égnedvesség, 30 km/h szélsebesség, 30°-os lejtdszog
és 10-es szarazsagi faktor) adtuk meg, igy az éghetd anyag tomegét valtoztatva vizsgaltuk az
elegyarany hatasat a tlizveszélyességi viszonyokra (TVI, langmagassag, liszokvetési tavolsag és
terjedési sebesség).

3.2. Invaziv fajok magbankjanak vizsgalata

3.2.1. Az akac magbankjanak vizsgalata

A talaj magbankjanak vizsgalatdhoz Ot, akaccal spontan elegyesedett feketefenyd
allomanyt jeloltink ki homokteriileteken: a Kisalfold keleti részén Komarom, Acs és Tarkany
teleptilések kozelében, a duna-tisza-kézi homokvidék északi peremén fekvé Csévharaszt
kiilteriiletén, valamint a G6dolléi-dombsagban, Isaszeg hataraban (M4. melléklet). A 2,4-12,4
hektar teriiletli allomanyok kora 28 ¢és 68 év koz¢ esett.

A terepi mintavételezést 2009 juliusdban ¢és augusztusaban végeztik. Minden
mintateriileten kivalasztottunk 6t akac egyedet a magbank vizsgalatdhoz. A kivalasztasnal
figyelembe vettilk, hogy a fa az allomany szegélyétél legalabb 20 m-re helyezkedjen el
(szegélyhatas kizarasa), és 20 m-es korzetén beliil ne legyen masik, termd akac példany (a
magvak mennyiségét lehetdleg ne befolyasolja a szomszédos egyedek magszorasa).
Keriiletméréssel meghataroztuk a fa mellmagassagi atmeérdjét, €s kiszamitottuk a bazalis
teriiletét. Minden fa koriil 6t mintavételi pontot jeldltiink ki a torzstél 1,5-2 m-re, 6tszog
alakban. A mintavételi pontokon a talaj felszinérdl letisztitottuk az avarréteget (valamint az
esetlegesen mar lehullott azévi terméseket), majd egy 80 cm? alapteriileti mintavevo eszkdzzel 6
cm melyseégli (azaz 480 cm® térfogatt) hasdbokat vagtunk ki a talaj két rétegébdl: 0—6 és 612
cm-es mélységekbdl. Egy fa azonos rétegbdl szdrmazd Ot részmintdjat egyesitettiik, igy
rétegenként 2400 cm®, akac példanyonként pedig 4800 em® talaymintadhoz jutottunk. A
mintavételi mélység megvalasztasat az indokolta, hogy 12 cm-nél nagyobb talajmélységben az
akac magvak mennyisége elenyészden csekély [MARJAI 1995b].

A talajmintakat laboratériumba széllitva, 1,5 mm-es lyukbdségili szitan alaposan atmostuk,
majd a visszamaradt tormelékbodl szobahdmérsékleten torténd szaritas utan kivalogattuk az akac
magvait. A magbankot képez6 (azaz életképes) magvak mennyiségét csiraztatassal allapitottuk
meg. Csirdztatas eltt — a penészedés megakadalyozasa érdekében — a magvak felszinét 2 percig
tartd, 20%-0s etil-alkoholos fiird6 segitségével sterilizaltuk [CHUANREN et al. 2004], majd a fajra
jellemzd keményhéjusdgot mechanikai szkarifikdcioval, dorzspapir segitségével megsziintettiik
[CzimBER 1980, BASKIN és BASKIN 1998]. A csiraztatast Petri-csészékben, csapvizzel
megnedvesitett vattapapiron végeztiik 24/18 °C-os homérsékleti és 16/8 oras fotoperiodizmus
mellett, 21 napig [MORIMOTO et al. 2010]. A vizet sziikség szerint potoltuk, a csirazott magvakat
eltavolitottuk. Az 5 nap elteltével meg nem duzzadt magvakat ismételten szkarifikaltuk, majd
ujra csiraztattuk. A 21. napon megallapitottuk a csirdzott €s a nem csirazott magvak szamat.
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A magbank nagysagat minden fa esetében db/m’ egységben adtuk meg. Az egyes
feketefenyd allomanyokra vonatkozo atlagos magbank-méretet a vizsgalt 5-5 akac egyed
mintaibol szamitottuk, igy talajrétegenként 12000 cm® mintatérfogat eredményének tekinthetok.
Ez a klimax erdotarsulasok mintavételezéséhez altalanosan hasznalt, statisztikai mddszerekkel
megallapitott, 4-6000 cm®-es minimaltérfogat 2—3-szorosa [ROBERTS 1981, CSoNTOs 2001b,
2007]. A csirazéképes magvak m%re vonatkoztatott szamat figyelembe véve megvizsgaltuk,
hogyan fiigg 0ssze a felsd és also talajrétegben taldlt magok mennyisége, valamint a két réteg
Osszes magtartalma a fa bazalis teriiletével (koraval). A mélyebb talajrétegbe temetdédott magvak
rendszerint hosszabb ideig megorzik életképességiiket, mint a felszinhez kozel 1évok [FENNER ¢és
THOMPSON 2005]. Amennyiben a jelenség az akac magvainal is fennall, akkor az alsé
talajrétegben 1évo életképes magvak teljes magbank-denzitdshoz viszonyitott ardnya novekedni
fog a fa koranak fiiggvényében. Ennek alatdmasztisara a magbank-ardny ¢és a fa bazalis
terliletének Osszefliggését is vizsgaltuk.

3.2.2. A lepényfa magbankjanak vizsgalata

A lepényfa magbankjat két feketefenyvesben vizsgaltuk 2009 juliusaban, Téarkany és
Komarom kozségek hataraban, 58, illetve 66 ¢éves allomanyokban (M4. melléklet).
Szegélyhatastdl mentes helyen, dllomanyonként 6t, maganyos lepényfa egyedet valasztottunk. A
fa bazalis teriiletének meghatdrozdsa utan felmértiik a lepényfara jellemzd csemetebank
nagysagat: a fatdrzs koril kijelolt 5x5 m-es kvadratban megszamoltuk a lepényfa-csemetéket. A
magbank mintavételezése, a talajmintak kezelése és a magok kinyerése az akacnal leirt médon
tortént azzal a kiilonbséggel, hogy a kimosast a lepényfa magvainak nagyobb mérete miatt 3 mm
lyukbdségli szitaban végeztiik. A magfelszin sterilizaldsa utdn a maghéjat a lapitott formaji mag
peremének egy pontjan csipéfogoval lecsiptiik (a vastag, kemény maghéj dorzspapirral kevésbé
hatékonyan szkarifikalhatd). A csiraztatast és az eredmények értékelését — beleértve a magbank
denzitasa és a fa bazalis teriilete kozotti Osszefiiggések vizsgalatat — szintén az eldbbiekben mar
részletezett modszer szerint végeztiik.

3.2.3. A selyemkoro magbankjanak vizsgalata

A selyemkord talajmagbankjanak felmérését két, Csévharaszthoz kozeli, futbhomokra
telepitett feketefenyd alloméanyban végeztik el (M4. melléklet). A fiatal (7 éves) alloméanyban a
fenyd zarddasa a fiatal kor miatt még csekély volt, az iddsebb (24 éves) fenyvesben pedig a
gyenge termdhely kovetkezményeként fellépd allomanypusztulds miatt helyenként kiterjedt
hianyfoltokat figyeltink meg. A selyemkordo — jo klonalis terjedésénél fogva — valtozo
denzitassal, foltosan volt jelen az allomanyokban. A magbank mintavételezésére 2009 jaliusanak
végén, a magszorast megelézden keriilt sor. Mindkét fenyvesben 5-5 mintateriiletet
valasztottunk ki a selyemkord egy-egy jol koriilhatarolhat6 foltjanak belsejében. Minden foltban
kijeloltiink egy 10x10 m-es kvadratot, majd ezen beliil elszérva 6t talajmintat vettiink a mar
ismertetett modon, két talajrétegbdl. A részmintakat egyesitve jutottunk a talajrétegenként 2400
cm?® térfogati mintdkhoz. A kvadraton beliil 5 db 1x1 m-es négyzetben megszamoltuk a
selyemkoro egyedeket, majd az 6t teriilet eredményét atlagolva meghataroztuk a selyemkoro
atlagos denzitasat (db/m?) a folton beliil.

A helyszinrdl elszallitott talajmintakat talcakon szétteritve szobahémérsékleten 2 napig
szaritottuk, majd a homokot szaraz szitalassal (1,5 mm-es lyukbdségii szitaval) eltavolitottuk. A
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megmaradt kevés tormelékbdl a selyemkord ép magvait kivalogattuk. A selyemkord csirazasi
tulajdonsagainak ismeretében [BHOWMIK 1978, HORVATH 1984, VARGA és LOovAsz 1988] a
magvakat szkarifikdlds nélkiil, 24-26 °C-on, természetes fényviszonyok mellett 28 napig
csiraztattuk. A csirdzott magvak szamat m?re vonatkoztatva meghataroztuk a magbank
denzitasat, majd megvizsgaltuk, hogyan fiigg 0ssze a magbank nagysaga a selyemkoéro allomany
denzitasaval.

3.3. Feketefenyovel rekultivalt kiilfejtések aljnovényzetének vizsgalata

3.3.1. A mintateriiletek és jellemzéik

A feketefeny6vel rekultivalt kiilszini banyadk aljnovényzetének conologiai vizsgalatahoz
Osszesen hat mintateriiletet (harom dolomit- és harom bauxitfejtét) jeloltink ki. A harom
felhagyott dolomitbanya a Keszthelyi-hegység déli részén — Balatongyordk, Vonyarcvashegy és
Gyenesdias teriiletén — taldlhatdo, mig a bauxitfejtok koziil egy a Gerecse déli részén,
Nagyegyhazatol északra, kettd pedig a Bakony nyugati peremén, Séaska kozség kozigazgatasi
teriiletén helyezkedik el (M5. melléklet).

A mintateriiletek jellemz6i a teriileti erdészetekt6l kapott informacidk, valamint
szakirodalmi forrasok és sajat megfigyeléseink alapjan keriilnek ismertetésre:

1) Balatongyorok kozséghatar 60TN sz. erdérészlete (tovabbiakban: Balatongy6rok). A 3,1
hektaros banya a Keszthelyi-hegység legdélebbi pontjan, Balatongyorok és Vonyarcvashegy
kozott, a Balaton partjatol 1 km-re, a Csereze-hegy D-DK-i irany letorésén talalhato.
Talnyomorészt zartkertek és lakott teriiletek hataroljak, északi részén idds, elegyesedett
feketefenyves huzodik. Erdészeti rekultiviciojat — a vonyarcvashegyi és gyenesdiasi
mintateriilethez hasonl6an — a Bakonyerdd Erdészeti €s Faipari Zrt. Keszthelyi Erdészete végezte
1989-ben. A teriilet egyes részein rézsiiket alakitottak ki, melyeket rétegvonalas, savos
talajelOkészités utan csemeteiiltetéssel erddsitettek. A rézsiikon a jelenleg 3—6 m magas allomany
viszonylag nagy slirliségben maradt fenn, a banyagddor aljan azonban a magas talajvizszint
hatdsara nagyardnyu fenyOpusztulas jelentkezett. A legmélyebb részeken jellemzé a tobb
banyateriilet kizarolag gyalogosan kozelitheté meg, igy emberi behatdstol viszonylag mentesnek
tekinthetd, kismértékii taposas csak az idészakos vizek kornyezetében figyelhetd meg.

2) Vonyarcvashegy 19TN (tovabbiakban: Vonyarcvashegy). Az 1,6 hektar tertiletli egykori
kiilfejtés Vonyarcvashegy északi szegélyén, a Balaton-parttél 1,1 km-re, a Vas-hegy aljaban
teriil el. Hatarat kozségi belteriilet, valamint idds, elkdrisesedett feketefenyves alkotja. A banyat
1986-ban fenyvesitették, a telepitésbdl a legmeredekebb partfalak kimaradtak. A csemetetiltetést
megeldézden a fasithato rézslik egyes részein a vizer6zio ellen védd rézsegatakat alakitottak ki. A
jelenlegi feketefenyd allomany 5-8 m magas, erésen mozaikos, tobb helyen nagymértékben
kiritkult (ehhez hozzajarult a jol megfigyelhetd falopas is), ennek megfeleléen az aljndvényzet is
valtozatos képet mutat. A banya — a Balaton kozelsége miatt — természetjards (valamint
kerékpéarozas és motokrosszozas) altal fokozottan bolygatott. Az erdsen taposott, dsvényekkel
atszelt banyaudvar mellett azonban egyes elzartabb részeken zavarastdl viszonylag mentes,
fajgazdag aljndvényzet figyelheté meg. A teriilet korabban autoval is megkdzelithetd volt, ennek
kovetkezményeként helyenként régi kommunalis hulladékkupacok is jelen vannak. A bevezetd
utat késébb sorompdval elzartak, az egykori banya ma a Balaton-felvidéki Nemzeti Park része.

31



10.14751/SZIE.2013.003

3) Gyenesdias 29 TN (tovabbiakban: Gyenesdias). A felhagyott kiilszini dolomitfejtés
Gyenesdias kiilteriiletén, a Balatontdl 2,1 km tavolsagra, a Nagy-mezo6tdl és a Varsas-hegytol
délre tertl el, teriilete 2,2 hektar. A mély katlant kelet fel6l 30—40 m magas, helyenként
fliggbleges sziklafalak hataroljak. A kornyezd vegetacio jorészt idds, lombelegyes feketefenyves,
a Nagy-mez6 feldli részen természetkozeli allapotii cseres—tolgyes. A fenyvesitést 1988-ban
végeztek csemeteiiltetéssel. A jelenlegi allomany magassaga 1,5 és 6 m kozott valtozik, erésen
mozaikos, a lankéds rézsiikon helyenként athatolhatatlanul siiri, a magas talajvizszinti alsé
részeken pedig szinte teljesen kipusztult (hasonldan a balatongyordki teriilethez). Az északi rész
ndvényzet nélkiili rézsiit 1,5-2 m mély vizerdzios arkok szabdaljak fel. A banyaudvar kedvelt
turisztikai latvanyossag, ezért taposasnak erdsen kitett. Gépjarmiivel szabadon megkdozelithetd,
egyes részein gyakori a kommunalis és kerti hulladék, valamint az épitési tormelék lerakasa is.

4) Bicske 7A (tovabbiakban: Nagyegyhaza). A 3,2 hektar teriileti allomany
Nagyegyhazatol 3,5 km-re északra, Bicske varosatol 9 km-re ENy-ra talalhatd, a Harsas-hegy
oldaldban. A fenyvesitett teriiletet északon és nyugaton cseres—tolgyes, délen ¢€s keleten akacos
szegélyezi, az utak mentén eziistfaval (utobbi a fenydallomanyban is terjed). A nagyegyhdza-
csordakuti bauxitmezd e teriiletén a bauxitosszlet kiilfejtéses termelése 1985-93 kozott folyt az
Eocén-program keretében [NOVAK 2007]. A miiszaki rekultivacié a folyamatos rézsii- és
meddéhanyo-csuszasok miatt gyorsan megtortént, az erddtelepitést a Vértesi Erdészeti és Faipari
Zrt. Tatabanyai Erdészete végezte 1995-ben [GOMBKOTO 2007]. A magvetéssel torténd telepités
elétt a teriileten szerves tragyat és — szerkezetjavitas céljabol — darabolt lombosfa-kérget
forgattak a talajba. A 2005-ben gyéritett feketefeny6 allomany a vizsgalati évben 3—-5 m magas
¢és viszonylag siiri, csak helyenként ritkuld volt, az aljnévényzetben a Calamagrostis epigeios
dominancidja volt szembetlind. F6 zavard tényezdnek a nagyvadak taposésa és turasa tekintheto.

5) Saska 61 (tovabbiakban: Széc). A 6,9 hektaros feny6telepités egy északra nézd,
meddoontéssel kialakitott rézsiin talalhatd, Széc-Hatarvolgy kiilteriilet mellett, Sz6c kozségtol
2,6 km-re délre, a Szar-hegy labanal (a teriilet kdzigazgatasilag Saska kozséghez tartozik). Az
allomanyt — egy észak feldl hatarolo, kisebb hegylabi akacost leszamitva — cseres—tolgyes erdok
veszik koriil. A tobb szdz hektiros szdc—halimbai bauxitmezdn (Félixbanya) a kiilfejtéses
termelés 1977-86 kozott folyt [KOVACS 1998], a rekultivaciot tobb 1épésben végezték 2005-ig.
A mintateriileten a bauxitos meddd elegyengetése utan a meredekebb részeken padkakat hoztak
1étre, vizelvezetd Ovarkokat 1étesitettek, €s rézsegatakat alakitottak ki; a talajjavitas flrészpor és
mitragya felhasznaldsaval tortént. A rézsiit a Bakonyerdd Erdészeti és Faipari Zrt.
Monostorapati Erdészete 2003-ban magvetéssel fenyvesitette, de a nagyaranya kiszaradas miatt
az allomanyt 2004-ben csemeteiiltetéssel feltjitottak. A vizsgalati évben 1-1,5 m magas fakbol
allo telepités emberi zavarastol mentes, nagyvadak altal azonban helyenként erdsen taposott, és a
rézsegatak kiépitése ellenére mély erdzids arkokkal szabdalt. Az aljndvényzetet sok helyen a
Solidago gigantea uralja.

6) Saska 63G (tovabbiakban: Saska). A 6,4 hektaros feketefenyves a széci allomanytol 1
km-re nyugatra teriil el. Tobbnyire cseres—tolgyesek veszik koriil, csak nyugat fel6l hatarolja egy
— akac altal részben mar elozonlott — cserjés teriilet. A csemeteliltetéssel 1990-ben telepitett
allomany Félixbanya letermelt, Ny-ENy felé enyhén lejtd teriiletén taldlhatd. A fenyételepités
elott a teriiletet mélylazitoval felszaggattdk, majd flirészporral €s mitragyaval javitottak
[KovAcs 1998]. A 4-6 m magas fakbol allo telepités stirlisége igen valtozo, foltokban a
kiszaradas miatt jelentdésen pusztul. Aljndvényzete a kiritkult részeken gazdag, de vaddisznok
tekintélyes méretii tlirasai sok helyen lathatdak.
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3.3.2. A vegetacio conologiai felvételezése és jellemzése

A vegetacid conologiai vizsgalatihoz minden mintateriileten kijeldltiink 5 darab allando
kvadratot, szegélyhatastol mentes helyen (a szegélytdl legalabb 20 m-re). A kvadrat méretét
10x10 m-ben hataroztuk meg, hasonléan FEKETE [1966], DEBRECZY [1973], valamint PENKSZA
és mtsai [1996] munkaihoz. A helyszin kivalasztasanak egyetlen kritériuma volt, hogy a
kvadratban a feketefenyd boritasa elérje a 20%-ot (ez alol a szdci teriileten kivételt tettiink, mivel
a mindossze 6 éves allomanyban a fenydboritas sehol sem haladta meg a 15%-ot). A kvadrat
kozéppontjanak foldrajzi koordinatait GPS segitségével meghataroztuk (M5. mellékiet), a sarkok
helyét a terepen kardkkal vagy fatorzsre helyezett szalagokkal megjeldltik. A conologiai
felvételezést minden kvadratban haromszor végeztiik el (2010. majus—junius, 2010. augusztus—
szeptember és 2011. 4prilis) annak érdekében, hogy a vegetaciorél minél teljesebb képet
kapjunk. A felvételezés soran eldszor becsléssel megéllapitottuk a feketefenyd boritasat, majd
vegetacios szintenként rogzitettiik a kvadratban taldlhatd fajok szazalékos boritasértékeit. Az
egyes kvadratok novényzetének szintenkénti Osszes boritasat szintén megallapitottuk. A fajok
azonositasat SIMON [2000] munkaja alapjan végeztiik, a taxonok elnevezése is az 6 munkajat
koveti (a nehezen azonosithatd fajok meghatdrozadsdban Barina Zoltan segitségét ezuton is
koszonjiik).

A conologiai eredmények feldolgozasa sordn kvadratonként egyesitettiik a héarom
felvételezés eredményét oly mddon, hogy az egyes fajokat mindig a legmagasabb boritasértékkel
vettlik figyelembe. A kvadrat teljes boritasanak megallapitasanal ugyanigy jartunk el. A kapott
adatokbol meghataroztuk minden mintateriilet Osszes fajszamat, a kvadratonkénti atlagos
fajszamot, valamint a dominans és a konstans fajokat. Az aljnévényzet diverzitasat a teriilet 6t
kvadratjanak egyesitett adatsorabol szamoltuk ki a Shannon-index (H’) hasznalataval, emellett
meghataroztuk az egyenletességet (E), valamint az egyes kvadratok diverzitasat is. Felvettiik az
egyes mintateriiletek kumulativ fajszdm- ¢és diverzitds-gorbéjét annak érdekében, hogy
megvizsgaljuk, elegendé-e az 5 db 100 m? teriiletli kvadrat a vegetacio fajkészletének és
diverzitasanak reprezentativ leirasahoz. A fajok dominanciaviszonyait rang—dominancia gorbék
felvételével is szemléltettiik. Elemeztiik, hogyan befolydsolja a feketefenyd boritasa a
kvadratban taldlhato aljndvényzet boritasat, fajszamat és diverzitasat (ennél a vizsgalatnal a
harom dolomitfejté és a harom bauxitfejtd adatait egyarant 6sszevontuk, igy mindkét esetben 15
kvadrat eredményével dolgoztunk).

A feketefenyves alatt kialakult vegetacid jellegét a fajok harom attributumanak
segitségével irtuk le: minden fajhoz hozzarendeltiik a (1) szocialis magatartas tipust (SzMT)
BORHIDI [1993] alapjan, a (2) Raunkiaer-életformat [SiMON 2000], valamint a (3)
conoszisztematikai besoroldst szintén BORHIDI [1993] szerint. A fajok boritas-értékeinek (a
teriilet 5 kvadratjanak atlaga) figyelembe vételével elkészitettik minden mintateriiletre az
emlitett attributumok szerinti csoporttomeg-eloszlast, és ezeket diagramokon abrazoltuk. A fajok
besorolasakor a kovetkez6 kategéridkat alkalmaztuk:

(1) szocialis magatartas tipus: S (specialistak); C (természetes kompetitorok); G
(generalistak); NP (természetes pionirok); DT + W (természetes zavardstiirék és Oshonos
gyomfajok); RC (6shonos ruderalis kompetitorok); AC + 1 (tajidegen kompetitorok ¢&s
meghonosodott fajok). Az abrazolas soran a kategoriakat a természetességi érték [BORHIDI 1993]
szerinti csokkend sorrendbe helyeztiik.

(2) Raunkiaer-életforma: MM + M (Phanerophyta); N + Ch (félcserjék és Chamaephyta); H
(Hemikryptophyta); G (Geophyta); TH (Hemitherophyta); Th (Therophyta).
(3) conoszisztematikai besorolds: Zavart terméhelyek; Antropo-zoogén félcserjések,

gyepek és rétek (tovabbiakban: Gyepek); Erdokozeli cserjések és korosrétek (tovabbiakban:
Cserjések); Lombos erddk; Tarsulaskozombds (Indifferens) fajok.
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Minden mintateriiletre kiszdmitottuk az aljndvényzet természetességi értékének kvazi-
atlagat a szocialis magatartas tipus szerinti csoporttomegek figyelembe vételével, BORHIDI
[1993] természetességiérték-skalaja alapjan. A  mintateriiletek vegetaciojat a  kapott
csoporttomeg-eloszlasok alapjan Gsszehasonlitottuk egymaéssal kiilon a dolomit-, és kiilon a

bauxitfejtékre vonatkozoan.

Megvizsgaltuk, hogy a feketefenyd boritdsa hatassal van-e a kvadratokban kialakult
aljnévényzet fenti attributumok felhasznalasaval szamolt csoporttomeg-eloszlasara. A hat
mintateriileten felvételezett 6sszesen 30 kvadratot a feketefenyd boritdsa szerint harom csoportra
osztottuk oly médon, hogy minden csoportba 10-10 kvadrat keriiljon. gy alacsony (10-30%),
kozepes (40-65%) ¢és magas (70-90%) fenydboritasti kvadratokat kiilonitettiink el (a megfeleld
felosztast csak a hat mintateriilet 6sszevonasaval lehetett elérni). A kvadratok mindegyikére
kiilon-kiilon meghataroztuk a csoporttomeg-eloszlasokat a benne 1évé ndvénytajok boritasaibol.
Az azonos csoportba tartozd kvadratok eloszldsait sszevontuk, majd a harom fenydboritashoz
tartozo eloszlast egymassal statisztikai uton dsszehasonlitottuk.

3.3.3. A vegetacio természetvédelmi szempontu értékelése

A feketefenyd flordra gyakorolt hatdsanak megismeréséhez a rekultivalt teriileteken
kifejlodott vegetacid természetvédelmi szempontu jellemzésére volt sziikség. Ehhez meg kellett
vizsgalnunk, milyen eltérések és hasonlosdgok figyelhetok meg a felvételezett novényzet és egy
illetve (2) hasonld éléhelyen regeneracios szukcesszioval alakul ki feketefenyé behatasa
(erdészeti beavatkozas) nélkiil.

A potencialis vegetaciotipus megallapitasa egyrészt Magyarorszag Elsé (1780—1784) és
Masodik (1819-1869) Katonai Felmérése sordn késziilt térképszelvényekrdl (M = 1:28800),
masrészt a termOhelyi viszonyok és a rekultivalt teriiletet koriilvevd vegetacio jellemzdinek
megfigyelése alapjan tortént. A Keszthelyi-hegység déli részén fekvd dolomitfejtdk helyén és
kornyékiikon a katonai térképek tobbnyire fas vegetaciot jeldlnek, a tetékon és a gerinceken
gyepekkel mozaikosan. Természetes vagy természetkozeli vegetacid e terlileteken ma nem
lelhetd fel, a banyakat helyenként telepiilések és zartkertek veszik koriil, masutt idds, elegyesedd
feketefenyveseket taldlunk. A feketefenyvesekben (foként a kiritkult részekben) azonban jol
lathatd a Fraxinus ornus és a Cotinus coggygria helyenként tomeges, valamint a Quercus
pubescens elszort felujulasa. Ezek alapjan a potencialis vegetaciotipust Cotino—Quercetum
pubescentis tarsulasban hataroztuk meg, mely sziklagyepekkel mozaikosan lehetett jelen a
teriileteken.

A bakonyi (Széc és Saska) és a gerecsei (Nagyegyhaza) bauxitfejtd helyén a katonai
térképek egyértelmiien jelzik az egykori erddvegetacidt. A mintateriileteket tulnyomo részt
cseres—kocsanytalan tolgyes 4allomanyok veszik koriil, igy az dshonos vegetaciotipus
feltételezhetGen e helyeken is Quercetum petraeae—cerris volt.

Mintateriileteink novényzetét szakirodalmi forrasokban kozolt, megfelelé vegetacio-
tipusokban készitett conologiai felvételekkel hasonlitottuk Ossze (/. tablazat). A természetes
Cotino—Quercetum pubescentis és Quercetum petraeae—cerris tarsulasok kivalasztasanal
figyelembe vettiik, hogy a felhaszndlt florisztikai adatok foldrajzilag sajat mintateriileteinkhez
minél kozelebbi teriiletekrdl szarmazzanak.

Természetes allapot Cotino—Quercetum pubescentis tarsulasban FEKETE [1966] végzett
kiterjedt conologiai munkat a Bakony teriiletén, dolomit alapkézeten. 10x10 m-es kvadratokban
felvételezett 10 kiilonb6zd mintateriileten. A teriileti adatokat a feldolgozas soran Gsszevontan
kezeltiik. Mivel nagyegyhazi mintateriiletiink foldrajzilag tavol esik a bakonyi (szbci és saskai)
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allomanyoktol, ezért a természetes cseres—tolgyesek conologiai adatai két forrasbol szarmaznak.
Quercetum petraeae—cerris tarsulasban BARINA ZOLTAN készitett conologiai felvételeket a
Gerecse hegységben, 20x20 m-es kvadratokban (az eddig publikalatlan adatokat a szerzé
bocsatotta rendelkezésiinkre). A kivalasztott harom mintateriilet (Nagyegyhaza, Obarok és
Tarjan térsége) mindegyike a sajat mintadllomanyunk 5 km-es korzetén beliil helyezkedik el. A
szOci €s saskai eredmények értékeléséhez SZODFRIDT és TALLOS [1964] munkdjat hasznaltuk,
mely a felsOnyiradi erdében késziilt (mintateriileteinktdl kb. 8 km-re). A teriiletet boritd genydtés
cseres—tolgyes magasabb térszintjében felvett adatokkal dolgoztunk az értékelés soran (a
mélyebb térszintben a talajvizhatds miatt a lapi elemek megjelenése figyelhetd meg, amely az
adatok Osszehasonlithatosagat rontja). A fent emlitett forrdsok koziil SZODFRIDT és TALLOS
[1964], valamint FEKETE [1966] munkai Braun—Blanquet-skalaval késziiltek, igy az adatokat van
der Maarel-transzformacioval szazalékos boritasokka alakitottuk at, figyelembe véve a szerzd
altal javasolt korrekciokat is [MAAREL 1979, 2007].

Az elemzés masik részét az altalunk vizsgalt technogén teriiletek novényzetének
regeneracids szukcesszid soran kialakult vegetdcioval torténd Osszehasonlitdsa képezte.
Regeneralodott Cotino—Quercetum pubescentis tarsulasbol megfelelé adatok nem alltak
rendelkezésre. Ugyanakkor TAMAS ¢és CSONTOS [2006] feketefenyves leégését kovetden
hegységben 10 éven keresztiil. A vizsgalat soran északi és déli kitettségben elhelyezett, 2x4 m-es
allando kvadratokkal dolgoztak. Az adatok értékeléséhez az erddtliz utani 10. évben késziilt
conoldgiai felvételeket hasznaltuk fel. Mivel a kétféle kitettség eltérd jellegli ndvényzet
kialakuldasdhoz vezetett, sajat eredményeinket mind az északi, mind a déli tijolasu kvadratok
adataival Osszevetettiik.

crer

Visegradi-hegységben. Az éltala tanulméanyozott 49 teriilet 2-28 éve esett at ernyds felujitd
vagason. A fajok boritdsdnak becslése 20x20 m-es kvadratokbol tortént. A regeneracios
szukcesszid soran kifejlodott aljndvényzetet a szerzd sokvaltozos elemzésekkel kor szerint négy
szukcesszids stadiumba (I. = 1-3 év; II. = 4-11 év; IIL. = 12-21 év; IV. = 22-28 év) sorolja. A
szOci teriilet erdészeti rekultivacioja 6 éve tortént, igy az dsszehasonlitashoz a CSONTOS [1996,
2010] altal megallapitott II. stadiumu teriiletek conoldgiai adatait hasznaltuk. A nagyegyhdzi és
saskai feketefenyd allomany kora 15 illetve 20 év, igy ezek értékeléséhez a III. stadiumu
vagasnovényzetek adatait vettiik figyelembe.

1. tablazat: A rekultivalt teriiletek vegetaciojanak osszehasonlito értékeléséhez felhasznalt
szakirodalmi forrasmunkak attekintése

Sajat mintateriilet Természetes allapotu Regenericios szukcesszio soran
(potencidlis vegetdcio) 6shonos vegetacio kialakult vegetacio
Balatongyorok
(Cotino—Quercetum pubescentis)

Vonyarcvashegy FEKETE TAMAS és CSONTOS [2006]
(Cotino—Quercetum pubescentis) [1966] északi és déli kitettség
Gyenesdias
(Cotino—Quercetum pubescentis)
Nagyegyhaza BARINA CSONTOS [1996, 2010]
(Quercetum petraeae—cerris) [ined.] I11. stddium
Sz6c CSONTOS [1996, 2010]
(Quercetum petraeae—cerris) SZODFRIDT és TALLOS I1. stadium
Saska [1964] CSONTOS [1996, 2010]
(Quercetum petraeae—cerris) I11. stdidium
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A kozolt conologiai tabelldkat sajat felvételeinkkel Osszehasonlitva meghataroztuk a
fajkészletben mutatkozd hasonlosagokat és eltéréseket (pl. dominans és konstans fajok).
Eléallitottuk a szocidlis magatartas tipus, a Raunkiaer-életforma és a coOnoszisztematikai
besorolas szerinti csoporttomeg-eloszlast, majd ezeket a sajat eredményeinkbdl készitett
eloszlasokkal vetettiik 0ssze.

3.4. Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzéseket InStat (GraphPad Software Inc. 2009) programcsomaggal,
valamint Excel tablazatkezel6vel végeztiik. Szignifikans kiilonbséget minden esetben p < 0,05
szint teljesiilése esetén fogadtunk el.

A feketefenyvesekben felhalmozodott égheté anyag mennyiségi meghatarozasa sordn az
azonos koru erdéallomanyok korlaposszegeinek egységességét kiugroérték-elemzéssel (g-proba)
ellendriztiik [SVAB 1981]. Hasonléan vizsgaltuk a kitettség és korcsoport szerint is megegyezo,
tehat ismétlésnek tekintett mintak adatait is. Mindharom avarfrakci6 esetében a csoportokat
varianciaanalizissel (ANOVA) hasonlitottuk Ossze az égtaji kitettség és a korcsoportok
vonatkozasaban (az adatok normalitasat a program Kolmogorov—Szmirnov-teszttel ellendrizte).
Amennyiben valamely csoport adatai nem bizonyultak normal eloszlasunak, vagy az elvégzett
Bartlett-proba a csoportok szorasainak szignifikans kiilonbségét mutatta ki, az elemzést
nemparaméteres Kruskal-Wallis-teszttel végeztiik. Szignifikans kiilonbségek kimutatasa esetén
posthoc tesztként paraméteres Tukey—Kramer-tesztet, illetve nemparaméteres Dunn-tesztet
alkalmaztunk. Az avarmennyiség ¢és az allomanykor kozotti Osszefliggést, valamint az égheto
anyag nedvességtartalma és a csapadék ota eltelt id6 kozotti kapesolatot regresszidanalizissel
vizsgaltuk, a kapott Osszefiiggések szignifikanciajat pedig F-probaval ellendriztiik. A
lombelegyes fenyvesek avartomegének vizsgalatakor az egyes avarfrakciok mennyisége ¢és a
feketefeny6 elegyaranya kozotti 6sszefiiggést Spearman-féle rangkorrelacioval elemeztiik.

Hasonldé moddszerrel vizsgaltuk az akac és a lepényfa két talajrétegben kimutatott
magbankja és a fa kora (bazilis teriilete) kozotti Osszefliggést, illetve a selyemkoro esetén a
magbank nagysaga €s az invaziv faj denzitasa kozotti kapcsolatot is.

A rekultivalt kiilszini fejtések aljndvényzetének Shannon-diverzitasat Hutcheson-féle
t-probaval hasonlitottuk 6ssze [HUTCHESON 1970], kiilon-kiilon a dolomit- és a bauxitfejtok
esetén, paronként Osszevetve a mintateriileteket. Rangkorrelacioval vizsgaltuk, hogy a
feketefeny6 szazalékos boritasanak fiiggvényében hogyan véltozik a kvadratban az aljndvényzet
boritasa, fajszama és diverzitasa. A szocialis magatartas tipus, a Raunkiaer-életforma és a
conoszisztematikai besorolas szerint felvett csoporttomeg-eloszlasok statisztikai 9sszehasonlitasa
homogenitasvizsgalattal tortént [SVAB 1981].
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4. EREDMENYEK

4.1. Feketefenyvesek tiizveszélyességének vizsgalata

4.1.1. Az égheté anyag mennyisége és korfiiggo valtozasa

A kiugréérték-elemzés szerint az éghetd anyag mennyiségi meghatarozasdhoz kijelolt
mintateriileteken az allomanyok korlapdsszege — igy produktivitasa is — minden allomanykornal
egységes volt, a tovabbi adatértékelésbdl egyik teriiletet sem kellett kizarnunk (a 23, 64, 68, 101
¢s 108 éves allomanykornal hianyzott a prébahoz minimalisan sziikséges harom adat, de a mért
korlaposszegek a korlapdsszeg €és az allomanykor kapcsolatat leird regresszios egyenes 95%-0S
konfidencia-intervalluman beliil voltak).

A helyszinen mért avarfrakciok nedves tomege 4—15 kg, nedvességtartalma 5,6-67,1%
kozott valtozott (a kg/ha-ban kifejezett szaraztomegeket az M6. melléklet tartalmazza). Az
azonos korcsoporthoz és égtaji kitettséghez tartozo eredményeket (n = 4) atlagoltuk (2. tablazat).
A csoportokra elvégzett g-proba egyik esetben sem mutatott kiugrdé adatot, igy a tovabbi
statisztikai elemzéseket mind a 48 mintateriilet eredményének bevonasaval végeztik el. A
varianciaanalizis sordn az égtdj szerinti csoportok kozott szignifikans kiilonbséget kizarolag a
2040 éves korcsoportban mért agavar-frakcional talaltunk: az északi lejton mért mennyiség
meghaladta a déli kitettségben és a platon mérteket. Mivel sem a tobbi korcsoportban, sem a tii-
és tobozavar esetén nem kaptunk ilyen eredményt, ezt véletlen eltérésként értékelve a
tovabbiakban figyelmen kiviil hagytuk. Megallapitottuk, hogy mindhdrom avarfrakcid
mennyisége fliggetlen a fenyddllomany égtdji kitettségétdl, ezért a tovabbi elemzéseknél a
kiilonbozd kitettségli mintateriileteket korcsoportonként dsszevontuk.

2. tablazat: A harom avarfrakcio mennyisége (kg/ha) a feketefenyvesek négy korcsoportjaban,
kiilonbozo egtaji kitettségek esetén. A zarojelben 1évo értékek a szordsokat, a felsd indexben allo betiik a
varianciaanalizis soran kapott csoportokat mutatjik

Frakci6 Korcsoport Eszak Dél Plato6
Téiavar 2040 év 12221 (2156,2) 10892 (3176,6) 11190 (1788,7)
40-60 év 12930 (616,8) 12610 (252,1) 13208 (547,6)
60-80 év 18120 (1551,3) 19270 (609,0) 15289 (3196,3)
80 év < 11957 (1300,9) 12684 (502,8) 12045 (632,4)
Agavar 20-40 &v 2089 (3485)° 1043 (348,0)° 1189 (210,7)"
40-60 év 2023 (155,1) 2035 (352,8) 2310 (514,0)
60-80 év 2537 (803,5) 2965 (389,1) 2788 (1223,7)
80 év < 2878 (1855,0) 2460 (934,0) 1655 (846,9)
Tobozavar 2040 év 2305 (684,1) 2535 (461,7) 2235 (564,9)
40-60 év 2435 (500,4) 2795 (623,3) 2615 (138,3)
60-80 év 2733 (1051,0) 3216 (598,3) 3002 (1500,6)
80 év < 3175 (1625,8) 2183 (604,7) 1790 (507,3)

37



10.14751/SZIE.2013.003

Az avarfrakciok mennyiségének korfliggését vizsgalva problémat jelentett, hogy a 2040
éves korcsoportban mért tiavar-mennyiségek két elkiiloniilé csoportot alkottak. A 21 és 23 éves
allomanyokban (n = 7) mért avartomegek szignifikansan kiilonboztek a 38 éves adllomanyokban
(n = 5) mért értékektdl, utobbiak azonban statisztikailag azonosak voltak a 40-60 éves
allomanyok eredményeivel. Ezért a 40 éves korcsoporthatart 35 évre véltoztatva a tovabbiakban
a kovetkezd korcsoportokkal és mintaclemszamokkal dolgoztunk: 20-35 év (n = 7); 35-60 év
(n = 17); 60-80 év (n = 12) és 80 év felett (n = 12). Az ag- és tobozavar esetén a 38 éves
allomanyok eredményei nem kiilonboztek szignifikdnsan sem a 21-23 éves, sem a 40—60 éves
korcsoport eredményeitdl, ennek ellenére a korcsoportokat szintén megvaltoztattuk annak
érdekében, hogy azok mindharom avarfrakcional azonosak legyenek.

A statisztikai elemzés a tliavar mennyiségének korfiiggd valtozasat mutatta ki. A
felhalmozodott tliavar tomege a 60—80 év kozotti allomanyokban a legnagyobb (17560 kg/ha),
eddig a korosztalyig az allomany id6sodésével n6, majd Gjra csokkenést mutat (2/4 dabra). A 48
mintateriileten mért tlavar-mennyiségeket kiilon-kiilon kezelve, ¢és a korfliggést
regresszidanalizissel vizsgéalva az

[1] Y =-0,0418X3 + 4,275X? + 52,61X + 6926 (R* = 0,6457; p < 0,05)

Osszefiiggéshez jutottunk (2/B abra), ahol Y a tliavar tomege (kg/ha) és X az dllomany kora (év).
Az egyenlet szerint az Aaltalunk vizsgalt foldrajzi régidban a feketefenyvesek tiiavar-
produktumanak maximuma 74 éves korban jelentkezik.
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4000 1 B@Tobozavar b ab E 18564
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< 3000 1 g
< 1 e :
._ | 764 & 10000
§ 2000 2509 | an 28| E 10574
2044 =
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0 r T T 0 v - r
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2. dbra: A felhalmozddott tiiavar (A), valamint dg- és tobozavar (C) szdraztomege a feketefenyvesek
negy korcsoportjaban (a betiijelzések a varianciaanalizis soran kapott csoportokat mutatjak).
(B) 4 tliavar szaraztomegének valtozdsa a fenyves koranak fiiggvényében. A kapott gérbe egyenlete:
Y =-0,0418X3 + 4,275X* + 52,61X + 6926 (R*> = 0,6457; p < 0,05). (D) 4 tiizveszély szempontjdbdl
figyelembe vett (6 mm-nél kisebb) avarfrakciok szaraztomege a feketefenyvesek négy korcsoportjaban
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Hasonldan elemeztiik az 4g- és tobozavar mennyiségének korfliggését is. Az dgavarnal a
20-35 ¢és a 6080 éves korcsoportok kozott mutatkozott szignifikans eltérés (2/C dbra), azaz a
tlavaréhoz hasonld emelkedd tendencia kisebb mértékben ugyan, de itt is megfigyelhetd. Az
1d6s allomanyokban az agavar mennyisége valamelyest csokkent, de a kiilonbség nem bizonyult
szignifikansnak. A tobozavar esetén egyik korcsoport sem mutatott szignifikans eltérést. A
harom avarfrakcido mennyiségét 6sszeadva az alabbi avartomegekhez jutottunk: 20-35 év: 13458
kag/ha; 35-60 év: 17726 kg/ha; 60—80 év: 23284 kg/ha; 80 év felett: 17002 kg/ha. A statisztikai
értékelést a teljes avarmennyiségre is elvégeztiik: ennek korfliggése megegyezett a tliavaréval,
mind a korcsoportok, mind a szignifikanciaszintek tekintetében.

A tobozavar 6 mm-nél nagyobb és kisebb frakciokra bontasa alapjan megallapitottuk, hogy
a tobozfrakcio 33,9%-a 6 mm-nél kisebb, azaz — McArthur modellje szerint — a tlizveszélyesség
szempontjabol figyelembe veendd. A tlizveszélyes tobozfrakcid mennyisége a négy
korcsoportban: 20-35 év: 822 kg/ha; 35-60 év: 851 kg/ha; 60—80 év: 1004 kg/ha; 80 év felett:
828 kg/ha. A McArthur-modellben ,,éghetd anyag mennyisége”-ként a tllavar és a 6 mm-nél
kisebb tobozfrakcid egyiittes tomegét kell megadnunk a tlizveszélyesség vizsgalatdhoz, mely a
kiilonb6z6 korcsoportokban a kovetkezod: 20-35 év: 10574 kg/ha; 35-60 év: 14024 kg/ha; 60-80
év: 18564 kg/ha; 80 év felett: 13056 kg/ha (2/D dbra).

4.1.2. A szarazsagi viszonyok valtozasa

A tliavar nedvességtartalma és az utolsd csapadék lehullasa ota eltelt napok szdma kozotti
kapcsolatot regresszidanalizissel vizsgaltuk (3. abra), melynek eredménye a KEETCH és BYRAM
[1968] altal hasznalt exponencialis kiszaradasi formula helyességét tamasztja ala. A
nedvességtartalom az

[2] Y =51,145¢ *%* (R* = 0,7799; p < 0,05)
egyenlet szerint valtozik, ahol Y a tliavar nedvességtartalma (%), X az utolsd csapadék ota eltelt
1d6 (nap). A kiszaradas litemének vizsgalatait megkonnyitette, hogy a f6 mintavételezési iddszak
elején, 2002. augusztus 7. és 14. kozott nagy mennyiségli (0sszesen 90 mm) csapadék hullott,
majd ezt egy 39 napig (szeptember 23-ig) tartd csapadékmentes idészak kdvette [OMSZ 2002].
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3. dbra: A tliavar nedvességtartalmanak valtozasa az utolso csapadék ota eltelt ido fiiggvényében.
A kapott gorbe egyenlete: Y = 51,145¢ *%%* (R* = 0,7799; p < 0,05)
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Az 1985-2009 kozotti iddszak minden egyes napjara kiszamitott BKDI értékeket elészor
évenként atlagoltuk. Az index éves atlaga 2000-ben volt a legmagasabb, 48,9 mm-ekvivalens,
igy ez tekinthetd a 25 év koziil a legszarazabbnak (4/4 dabra). A legcsapadékosabb évnek 2005
bizonyult, a BKDI éves atlaga ekkor minddssze 5,4 mm-ekvivalens volt. A BKDI 25 éves
idészakban mért maximuma 127 mm-ekvivalens volt, 1992. szeptember 4-én. Az index évi
maximalis értéke 2005-ben volt a legalacsonyabb, ez év junius 19-én mindossze 25,5 mm-
ekvivalenst ért el. A legnagyobb atlagos BKDI-vel jellemezheté 2000. évben a maximum 119,5
mm-ekvivalens volt. A napi BKDI értékeket naptari dekddonként is atlagoltuk az egyes éveken
beliil, majd az index éves valtozasat a legszarazabb ¢és legcsapadékosabb évekre, valamint a 25
¢v atlagat tekintve is abrazoltuk (4/B dbra). A 25 éves atlaggorbe szerint a BKDI marcius
kozepétdl kezd emelkedni, legmagasabb értékét (59,4 mm-ekvivalens) augusztus utolsod
dekéadjaban éri el, de csak oktober elejére csokken 50 mm-ekvivalens ald. Ezt kovetden
egyenletes csokkenést mutat janudr elejéig. A szarazsag szempontjabdl leginkabb kritikusnak
tehat az augusztus elejétdl oktober kozepéig tartd iddszak tekinthetd. A 2000. év csapadékhidnya
igen szembetiind: a BKDI-gorbe egy rovid kora tavaszi iddszakot leszamitva folyamatosan joval
az atlaggorbe folott halad, junius végétdl november elejéig 80 mm-ekvivalens felett van,
atlagértéke hat dekadban is meghaladja a 100 mm-ekvivalenst.

A BKDI adatok és a csapadékmennyiségek alapjan szamitottuk ki a szérazsagi faktor napi
értékeit és éves atlagait. Az éves atlag (a BKDI-hez hasonldéan) 2005-ben volt a legalacsonyabb,
4,54-es érték, és 2000-ben a legmagasabb, 6,69 (5/4 dbra). 2000-ben Gsszesen 99 napon érte el a
szarazsagi faktor a maximalis 10-et (el6szor junius 15-én, utoljdra november 4-én). A
leghosszabb, egybefliggd 10-es szdrazsagi faktort idészak 29 nap volt, oktober 7-t61 november
4-ig. A 10-es szarazsagi faktori napok éves szama a vizsgalt 25 év koziil 6sszesen nyolc év
soran (1985, 1986, 1992, 1993, 1994, 1997, 2000, 2009) meghaladta a 30-at, 25 éves atlaga
pedig 20 volt. 2005-ben a szarazsagi faktor nem emelkedett 7 f61é, ez az érték 20 napig allt fenn.
A szérazsagi faktor éves trendje (5/B dbra) a BKDI valtozasdhoz hasonld. A 25 évre vonatkozé
atlagos szdarazsagi faktor junius elejéig altalaban 5 koriili érték (a minimuma aprilis kdzepén
4,38), majd egyenletesen emelkedik augusztus kozepéig (7,02), és egy kisebb, atmeneti
csokkenést kovetden szeptember kozepén éri el a maximumat (7,17). Ezutan november kozepére
ismét 5 koriili értékre csokken. A legszarazabb évben (2000) atlaga négy dekadban (augusztus
kozepe €s vége, valamint oktober kdzepe és vége) is a maximalis 10 volt, emellett tovabbi négy
dekadban meghaladta a 9-et.

Eredményeinkbdl lathatd, hogy a Dunazug-hegységben a csapadékhianyos években
szamitanunk kell arra, hogy a szdrazsagi faktor tartosan eléri a maximalis értéket, foként az
augusztus és oktober kozotti idészakban. fgy a fenyvesek tiizveszélyességének modellezése
soran a 10-es szarazsagi faktor hasznéalata megalapozottnak tekintheto.

4.1.3. A Tiizveszélyességi Index és a tiiz jellemzdi

Mivel a felhalmozodott éghetd anyag mennyisége a 60-80 éves allomanyokban a
legnagyobb (18564 kg/ha), ez a korcsoport tekinthetd a leginkabb tlizveszélyesnek. A
legidésebb korcsoport tlizveszélyességi viszonyait nem modelleztiik, mert az ilyen koru
monodominans allomanyok ritkdk, ezen kiviil a benniikk felhalmozodott égheté anyag
mennyisége (13056 kg/ha) statisztikai elemzéseink alapjdn megegyezik a 35-60 éves
korcsoportnal mért értékkel (14024 kg/ha). A TVI fiiggetlen az éghetdé anyag mennyiségétdl, a
langmagassag, az liszokvetési tavolsag és a terjedési sebesség viszont fiigg a felhalmozodott avar
tomegétdl, igy az dllomany koratol.

A homérséklet nagymértékben befolyasolja a tlizveszélyességi viszonyokat. A TVI
novekvo litemben emelkedik a hdmérséklet ndvekedésével: az index — az altalunk megvalasztott

40



10.14751/SZIE.2013.003

L
|
|
—”
Pl FFr
|
L
< ,
L
l
|
|
|
|
|
1
[=] (=] [=] [=] (=] [=] [=]
<t o~ [=] [-=] w <t o~
- - -
1aMg

6002
8002
002
9002
$002
00z
€002
c00z
100z
0002
6661
8661
1661
9661
5661
661
€661
2661
1661
0661
6861
8861
1861
9861
5861

Ev

— 1985-2009 atlaga

—&— Legszarazabb év (2000)

—&— Legcsapadékosabb év (2005)

120

100 o

80
60 9
40 +
20

1axg

"LE-12 19quiadap
"0Z-1 1 19quiadap
‘01-1 Joqwasap
"0€-1Z 19qwanou
‘02-1 1 19qwaAou
‘0l-1 JoqwaAou
"LE-1Z 19qopjo
"0Z-11 4999pj0
"0b-1 J2qopo
‘0¢-1Z 1oquaydazs
‘0Z-11 1oquwaydazs
‘01~ Jequaydazs
"Le-1Z snyzsnbne
‘0Z-1L1 smzsnbne
‘01-1 snyizsnBne
"Le-1z snynl
"0Z-LL sninl
011 sninf
"0g-1g smunf
"02-11 smunf
"01-1 smunf
"LE-1Z snlew
"0Z-11 snlew
‘011 snfew
"0g-1Z stiude
"0Z-1 1 S!jude
"0L-1 sijude
"L£-0Z snidJew
"0Z-11 snidew
‘01-1 snioJew
"8Z-1Z Jeniqay
"0Z-11 Jenigay
"01-1 Jenigay
"Lg-1g Jenuef
"0Z-L 4 senuef
‘011 Jenuef

Dekad

4. abra: (A) A BKDI éves dtlaga (fekete oszlop) és maximuma (teljes oszlop) a vizsgalt 25 év
(1985-2009) soran. A vonalkazott oszlopok a legszarazabb (2000) és legcsapadékosabb (2005)
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5. abra: (A) A szarazsagi faktor éves dtlaga a vizsgalt 25 év (1985-2009) soran.
A vonalkazott oszlopok a legszdrazabb (2000) és legcsapadékosabb (2005) éveket mutatjdk.
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konstans paraméterek esetén — mar 10 °C léghdmérsékletnél is magas (TVI = 13), mig egy 30
°C-os nyari napon nagyon magas értéket (TVI = 24) ér el (6/4 abra). A hémérséklet emelkedése
hasonlé6 mdédon noveli a langmagassagot (6/B dbra), az liszokvetési tavolsagot (6/C dabra) és a
terjedési sebességet (6/D abra). A leginkabb tlizveszélyes 60—80 éves feketefenyvesekben 30 °C
hémérséklet mellett a modell 9,54 m langmagassagot, 1,58 km iiszokvetési tavolsagot és 4,32
km/h terjedési sebességet josol.

A relativ 1égnedvesség novekedése a tlizveszély mértékét jelentdsen csokkenti. A 30%
relativ légnedvesség mellett prediktalt nagyon magas tlizveszélyesség (TVI = 24) 50%
légnedvesség felett mar csak kdzepes, egy 80% humiditasu, parasabb napon pedig alacsony
szintre (TVI = 4) csokken (6/E dbra). Utdbbi esetben a 60-80 éves allomanyokban is
,minddssze” 3,72 m langmagassag (6/F abra) és 0,77 km/h terjedési sebesség varhaté (6/H
abra), az tiszokvetés pedig varhatdban megszinik (6/G dbra), ami jelentésen megkonnyiti a tliz
elleni védekezést (a 20-35 éves allomanyokban mér 70% légnedvesség mellett sem varhato
liszokvetes).
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6. abra: A homérséklet és a relativ légnedvesség valtozasanak hatasa a Tiizveszélyességi Indexre (TVI),
a langmagassagra, az tiszokvetési tavolsdagra és a terjedési sebességre a feketefenyo allomanyokban
(mivel a TVI fiiggetlen az égheté anyag mennyiségétol, a korcsoportokat ennek dabrazolasakor nem
kiilonboztettiik meg).

* A kategoria-hatdarokat McArthur rendszere [hiv. NOBLE et al. 1980] szerint alkalmaztuk
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A tlizveszélyességi viszonyokat leginkdbb befolyédsold iddjarasi tényezd a szélsebesség. A
sz€lsebesség novekedésével a TVI gyorsuld iitemben emelkedik (7/4 dbra). Az altalunk
valasztott konstans meteorologiai és szdrazsagi viszonyok mellett mar szélcsend esetén is magas
a tlizveszélyesség (TVI = 12), ez 30 km/h sebességii (¢lénk) sz¢él mellett mar a nagyon magas
fokozatig (TVI = 24) emelkedik, 60 km/h-nal nagyobb szélsebesség pedig extrém fokozatira
(TVI > 50) noveli a tlhzgyulladads valdsziniiségét. Széliranynak megfeleld terjedésnél a
sz€lsebesség novekedésével szintén gyorsuld iitemben novekszik a langmagassag (7/B dbra), az
tiszokvetési tavolsag (7/C dbra) és a terjedési sebesség (7/D dabra). Egy viharossa fokozodo (70
km/h) sz¢él a 60—80 éves feketefenyvesekben akar 20 m-es langmagassagot, tobb mint 4,5 km-es
iiszokvetési tavolsagot eredményezhet, a tiiz terjedési sebességét pedig 11 km/h-ra névelheti.

70 — 30
A extrém E nagyon magas *
P I R i
--."
20 - .
— _ »° magas
= 15 ot
_______ e ]
10 9 o * kozepes
10 kbzepes 5 — et — = — — — — — — — — — —
77777777777 alacsgny _ p _. alacsony
0 T T T T T T 0 T T T T T T T T T
_ ——20-35 év B F o
E 20| =3560év E 8 L
s -=-60-80 ev 2 - .- 1
v 15 4 L " 6 4 _.l‘- Y
& @ - e
g 10 T 4 - i o]
g [ I .-t »
E‘J g‘) u PR .- -
= e ;
3 5 3 2 &7 .- * -
.-
0 0 r et — et

£ 1.5 1

_'--

m’ T
0,5 1 T e et

Uszikvetési tav. (km)
— (%] ()
\\O
Uszokvetési tav. (km)
PR
* =
- | |
* » | |
3 [ |
. > n

Terjedési seb. (km/)
—
%] = [=2] [=-] (=]
\\U
Terjedésiseb. (km/)
- [i¥] (] E
"
L 33 ‘l
- B X
* w
L [ |
- 3 ‘I
. [ 3 | ]

0 T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Szélsebesség (km/h) Szarazsagifaktor

7. dbra: A szélsebesség és a szdarazsagi faktor valtozdasanak hatdsa a Tiizveszélyességi Indexre (TVI),
a langmagassagra, az iiszokvetési tavolsagra és a terjedési sebességre a feketefenyd dallomanyokban
(mivel a TVI fiiggetlen az égheté anyag mennyiségétol, a korcsoportokat ennek abrazolasakor nem
kiilonboztettiik meg).
* A kategoria-hatarokat McArthur rendszere [hiv. NOBLE et al. 1980] szerint alkalmaztuk
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A szarazsdg mértéke szintén meghatdroz6 a tliz kialakuldsa és jellemzdinek alakuldsa
szempontjabol. A TVI a szarazsagi faktor novekedésével egyenes aranyban né (7/E dbra). A
megvalasztott konstans paraméterek mellett mar — az év barmely id6szakaban konnyen kialakuld
— 5-0s szarazsagi faktornal is magas a tlizveszélyesség (TVI = 12). A TVI a nyari honapokra
altalanosan jellemzO 7-es szarazsagi faktor mellett 17-ig, er6sen csapadékhianyos, 10-es
szarazsagi faktorral jellemezhetd iddszakokban pedig 24-ig emelkedik. A szarazsagi faktor
emelkedésével ardnyosan novekszik a varhatd langmagassag (7/F dabra), az liszokvetési tavolsag
(7/G dbra) és a terjedési sebesség (7/H dabra). Mivel 0 szarazsagi faktornal tliz nem alakul ki
(TVI = 0), igy ez esetben a fent felsorolt jellemzdk sem értelmezhetdk. A nyari idészakban
leggyakoribb 7-es szarazsagi faktor mellett a modell a 60-80 éves fenyvesekben kozel 7,5 m
langmagassagot, 1 km iiszokvetési tavolsagot €s tobb mint 3 km/h terjedési sebességet josol,
amely jellemzok 10-es szarazsagi faktor esetén rendre a kordbban mar leirt 9,54 m, 1,58 km ¢s
4,32 km/h értékekig emelkednek.

A lejtészog nincs hatdssal sem a TVI-re, sem a langmagassagra és az iiszokvetési
tavolsagra; a topografiai tényezok szerepe a terjedési sebesség befolydsolasdban nyilvanul meg.
Sik terepen a 60—80 éves allomanyokban 0,54 km/h terjedési sebesség varhato (8. dbra). Ha a
tliz lejton lefelé terjed (a grafikonon negativ lejtdszog-értékekkel jeldlve), akkor a modell szerint
a terjedési sebesség fiiggetlen a lejtdszogtol, €s azonos a sik terepen mérhetd sebességgel. Felfelé
terjedésnél a terjedési sebesség a lejtdszog ndvekedésével exponencialis titemben emelkedik,
10°-0s lejtészognél a sik terepen mért érték duplajat (1,09 km/h), 20°-os lejtészognél a
négyszeresét (2,17 km/h), 30°-os lejtés mellett pedig a nyolcszorosat (4,32 km/h) éri el.

Terjedési seb. (km/h)
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8. dbra: A terjedési sebesség valtozasa a lejtoszog fiiggvényében a feketefenyd allomanyokban
(a lejtdszog negativ értékei lefelé, pozitiv értékei felfelé terjedést mutatnak)

4.1.4. Lombelegyes allomanyok avarmennyisége és tiizveszélyessége

A 60-80 éves, lombelegyes feketefenyd allomanyokban felhalmozodott avarfrakciok
mennyiségét a feketefenyd elegyaranyanak (bazalis teriiletaranyanak) fliggvényében vizsgaltuk.
A rangkorrelacio-vizsgalatba a tiz lombelegyes mintateriilet avartomegein (M7. melléklet) kiviil
a 60-80 éves elegyetlen allomanyokban kapott atlagos avartomegeket (2/4 és 2/C dbra) is
bevontuk a feketefenyd 100%-os elegyaranyanak megfelelden. Az elegyes fenyvesekben a tii +
lombavar frakcid szaraztomege a feketefenyd elegyaranyanak novekedésével szignifikdnsan
novekszik (frang = 0,9455; 9/4 abra), az dgavar mennyisége pedig kismértékben csdékken (9/B
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abra), de a kapott 0sszefiiggés nem szignifikans (Irang = —0,3001). A tobozavar tomege — a tl +
lombavaréhoz hasonldéan — a feketefeny0 -elegyaranydval szintén szignifikdns, pozitiv
Osszefiiggést mutat (Irang = 0,9002; 9/C dbra).

A tii + lombavar és a tobozavar 6 mm-nél kisebb részének (mely a teljes tobozfrakcid
33,9%-a) 6sszegzésével kiszamitottuk minden mintateriiletre a gytlékony avar tomegét, majd ezt
szintén az elegyarany fliggvényében abrazoltuk (rang = 0,9445; 9/D dbra). Az adatok
regresszidvizsgalata sordn az:

[3] Y =106,3X + 8446 (R? = 0,8985; p < 0,05)

Osszefliggést kaptuk, amelyben Y a gyulékony avar tomege (kg/ha), X a feketefenyd elegyaranya
(%). A tlhzveszélyesség modellezésénél éghetd anyag mennyiségeként a [3] egyenlet alapjan
szamolt értékeket szerepeltettiik. A modellezés soran konstans meteorologiai €s topografiai
paraméterek mellett (30 °C homérséklet, 30% relativ 1égnedvesség, 30 km/h szélsebesség, 30°-0s
lejtészog és 10-es szarazsagi faktor) vizsgéltuk az elegyarany (éghetd anyag tomege)
valtoztatdsanak hatasat a tlizveszélyességi viszonyokra.

Feketefenyo elegyarany (%)
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9. dabra: A felhalmozodott tii + lombavar (A), agavar (B) és tobozavar (C) szdaraztomege,
valamint az dsszes gyulékony avar mennyisége (D) a lombelegyes feketefenyé dallomanyokban
(rrang = Spearman-féle rangkorreldcios koefficiens).
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Mivel a gyulladasi valosziniiség filiggetlen az éghetd anyag mennyiségétdl, igy a TVI-re az
elegyarany sem gyakorol hatast: az index barmely elegyarany mellett 24-es (nagyon magas)
értéket mutat (10/4 abra). A langmagassag (10/B abra), az iszokvetési tavolsag (10/C abra) és a
terjedési sebesség (/0/D abra) a feketefenyd -elegyaranydnak fiiggvényében linedrisan
emelkedik. 20%-o0s feny6aranynal 4,57 m langmagassag, 0,83 km iiszokvetési tavolsag és 2,46
km/h terjedési sebesség varhato, mely jellemzdk 50% elegyaranyndl rendre 6,55 m, 1,14 km ¢és
3,20 km/h értékig emelkednek, 100% fenydaranynal pedig 9,86 m, 1,62 km és 4,44 km/h értéket
érnek el. Utobbi eredmények kissé magasabbak az elegyetlen feketefenyves allomanyok
tlizveszélyességének modellezésekor kapott értékeknél (9,54 m langmagassag, 1,58 km
iszokvetési tavolsag és 4,32 km/h terjedési sebesség), mivel a lombelegyes allomanyok
modellezésekor az égheté anyag mennyiségét az [3] egyenlet alapjan 19076 kg/ha-ban
hataroztuk meg, elegyetlen allomanyoknal pedig 18564 kg/ha avarmennyiséget kaptunk (2/D
abra; ezen értéknek a regresszios egyenestdl vald eltérése nem szignifikéans).
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10. abra: A Tiizveszélyessegi Index (TVI), a langmagassag, az tiszokvetési tavolsag és a terjedési
sebesseg valtozasa az elegyarany fiiggvényeben a lombelegyes feketefenyd dallomanyokban
* A kategoria-hatarokat McArthur rendszere [hiv. NOBLE et al. 1980] szerint alkalmaztuk

4.2. Invaziv fajok magbankja

4.2.1. Az akac magbankja

A mintateriiletek talajabol Gsszesen 250 db részmintat gyiijtottiink (125 db-ot mindkét
talajrétegbdl), igy az egyes akac példanyok részmintdit 6tosével egyesitve Osszesen 50 db
(talajrétegenként 25 db) talajmintat kaptunk. Mind az 6t mintateriileten, mindkét talajrétegben
sikeriilt kimutatnunk az akac magbankjanak jelenlétét. A fels6 (0—6 cm) talajrétegben minden
vizsgalt fa alatt talaltunk magokat, szamuk 20 és 96 kozott varialt, atlagosan 48,6 db volt (M8.
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melléklet). Az alsd (6—12 cm) talajréteg mintaiban 0 és 38 db kozott valtozott a magok szama,
atlagosan 10,1 db-ot taladltunk. Az also talajréteg csak egyetlen esetben, az acsi teriilet egyik akac
egyede alatt nem tartalmazott magokat. Az dsszesen mintazott 25 akacfa koziil e példany bazalis
teriilete volt a legkisebb (62,4 cm®).

A begylijtott mintakbol osszesen 1466 db akacmagot mostunk ki és csiraztattunk. A teszt
soran a magok magas csirdzasi aranyt mutattak: 6sszesen 1371 mag, a teljes mennyiség 93,5%-a
bizonyult életképesnek. Az also talajréteg magvainal a csirazasi arany magasabb (95,6%) volt,
mint a fels6 talajréteg esetén (93,1%). A csiraztatasi eredmények alapjan az akac-magbank
atlagos denzitasat 1398 db/m?-ben hatéroztuk meg, 1156 db/m? és 242 db/m? értékekkel a felsd,
illetve az also talajrétegre vonatkozoan (/1/4 dbra). A magbank nagysaga a kiilonbozo
feketefeny6 allomanyokban tag hatarok kozott valtozott. A legnagyobb magbankkal a legidésebb
(68 éves), komaromi feketefenyves rendelkezett, 2285 db/m? maggal (0-6 cm-es talajréteg: 1660
db/m?; 6-12 cm-es talajréteg: 625 db/m?). A legkisebb magbankot, dsszesen 640 db/m>-t,
mindkét talajrétegben a legfiatalabb (28 éves), acsi allomanyban mutattuk ki (a felsé rétegben
600 db/m?, az alséban minddssze 40 db/m? atlagos magszammal). A magvak megoszlasi aranya
a két talajréteg kozott szintén valtozékonynak mutatkozott. A felsd talajrétegben kimutatott
magszam a teljes magmennyiségnek atlagosan 82,7%-at képezte, azaz a magvak 17,3%-a keriilt
a mélyebb rétegbe (/1/B dbra). Az alsé talajrétegben a legtobb magot (a teljes mennyiség
27,4%-4t) a legnagyobb magbankkal rendelkezé koméromi 4llomadnyban talaltuk, mig a
legkevesebb mag (a teljes mennyiség mindossze 6,3%-a) a legkisebb magbank-denzitassal bird
acsi alloményban jutott a mélyebb zonaba.

A vizsgalathoz kijelolt akac példanyok bazalis teriilete 62,4 és 1089,3 cm? kozott valtozott,
atlagosan 4883 cm? volt). A Spearman-féle rangkorrelacio pozitiv osszefliggést (Trang = 0,8068)
mutatott ki a fa bazdlis teriilete és a két talajrétegben egylittesen taldlhatd (teljes) magbank
nagysaga kozott (11/C dbra). Hasonld eredményeket kaptunk azokban az esetekben, amikor csak
a fels6 (rrang = 0,7858; 11/C dbra), illetve csak az alsd (rrang = 0,7206; 11/D dbra) talajréteg
magtartalmat vettiik figyelembe.

Az als¢ talajréteg magbankjanak a teljes magbank-denzitashoz viszonyitott aranya szintén
szignifikans novekedést mutatott a bazalis teriilet fliggvényében (rrang = 0,7158; [1/E dbra).
Utobbi elemzés soran két esetben (a komaromi é€s a tarkanyi feketefenyves egy-egy akac
egyedénél) kiugréoan magas értéket kaptunk az alsé talajréteg magbank-aranyara vonatkozodan,
ezért a g-proba elvégzése utan e két adatot figyelmen kiviil hagytuk.

4.2.2. A lepényfa magbankja

A lepényfa talajmagbankjanak vizsgalata soran talajrétegenként 10 db mintat elemeztiink
(rétegenként 50 db részmintabol egyesitve). A tarkanyi és komaromi mintateriilet mindkét
talajrétegében kimutattuk a lepényfa magbankjat; az dsszesen elemzett 20 db minta mindegyike
tartalmazott magot. A felsé (0—6 cm) talajrétegben a magok szdma mintanként 2 és 68 kozott
volt (atlagosan 42,7 db), az alsé (612 cm) rétegben pedig 1-13 db-ot (atlagosan 5,6 db-ot)
talaltunk (M9. melléklet).

A szkarifikaciot kovetd laboratdriumi csirdztatds soran a vizsgalatnak aldvetett 0sszesen
483 db mag koziil 467 db csirazott ki, amely 96,7%-o0s csirdzasi aranynak felel meg. Az akachoz
hasonléan a lepényfa magjai is magasabb csirdzasi aranyt mutattak a mélyebb talajrétegben
(98,2%), mint a fels6 zonaban (96,5%). A két mintateriilet atlagat tekintve a lepényfa
magbankjanak atlagos denzitasa 1167,5 db/m? (fels6 talajréteg: 1030 db/m?; also talajréteg 137,5
db/m?). A mélyebb zonaban a két teriilet magbankjanak nagysiga hasonlonak bizonyult
(Téarkany: 140 db/m?; Koméarom: 135 db/m?), a felsd réteg magtartalma azonban az iddsebb
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11. abra: (A) A feketefenyvesekben kimutatott akac-magbank atlagos denzitasa a talaj két rétegében.
(B) A magbank talajrétegek kozotti megoszidsa az egyes mintateriileteken.
(C) Ateljes magbank (0—12 c¢m) és a felsé talajréteg (0—6 cm) magtartalmanak valtozasa az akdc egyedek
bazalis teriilete fiiggvényében. (D) Az also talajréteg (6—12 cm) magtartalmanak valtozasa az akac
egyedek bazdlis teriilete fiiggvényében. (E) Az alsé talajréteg magtartalmanak teljes magbankhoz
viszonyitott aranya az akdc egyedek bazadlis teriilete fiiggvényében, a kiugro értékeket iires négyzetek
jelzik (rrang = Spearman-féle rangkorreldcios koefficiens).
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(66 éves) komaromi feketefenyvesben magasabb volt (1185 db/m?), mint a fiatalabb (58 éves)
tarkanyi allomanyban (875 db/mz). Ily médon a teljes (0—12 cm) magbank denzitdsa a tarkanyi
teriileten 1015 db/m? a koméaromi allomanyban pedig 1320 db/m? volt. Atlagosan a magvak
88,2%-a a felsd, 11,8%-a az also talajrétegben helyezkedett el. Mivel az als6 talajréteg magbank-
denzitdsa a két mintateriileten hasonlo, igy az als6 réteg magtartalmanak ardnya a kisebb teljes
magbankkal rendelkezd tarkanyi allomanyban magasabb érték (13,8%), mint a komdaromi
teriileten (10,2%).

A vizsgalt lepényfak bazélis teriilete 295,6 és 1698,2 cm? kozé esett, 4tlagosan 833,8 cm?
volt. A fak koronavetiilete alatt kimutatott magbank nagysaga a fa bazalis teriiletétol
fiiggetlennek bizonyult: az elvégzett rangkorrelacios vizsgalat szerint a bazalis teriilettel sem a
teljes magbank (rrang = 0,3830), sem a felsd (frang = 0,3455), illetve alsé (Frang = 0,3404) talajréteg
magtartalma nem mutatott szignifikans Osszefiiggést. Ebbdl eredben az alsé réteg
magtartalmanak teljes magbankhoz viszonyitott aranya sem allt Osszefliggésben a fa bazalis
teriiletével (Irang = 0,1636).

A tiz vizsgalt lepényfa mindegyike alatt jelen volt a fajra jellemz6 csemetebank is. A 25
m?2-es vizsgalati kvadratban 19 és 63 db kozott valtozott a lepényfa-csemeték szama (MO.
melléklet). Az atlagos csemeteszam Tarkanyban 34,2 db, Komaromban 37,8 db volt, ami 1,37
egyed/m?, illetve 1,51 egyed/m? denzitasnak felel meg. A magbank-denzitashoz hasonloan, a
rangkorrelacio a csemetebank denzitasa és a fa bazalis teriilete kozott sem mutatott szignifikans
kapcsolatot (rrang = 0,1017).

4.2.3. A selyemkoro magbankja

A magbank vizsgalatat két csévharaszti mintateriileten végeztiik el, talajrétegenként
Osszesen 10 db mintabol. A felsd (0—6 cm) talajréteg minden mintaban tartalmazott selyemkord
magokat, szamuk 8 és 38 kozott (atlagosan 19,3 db) volt (M10. melléklet). Az alsé (6-12 cm)
talajrétegben Csévharaszt "141B" allomany esetén kettd, "'68B" allomany esetén pedig harom
minta tartalmazott magot, szamuk mintanként 1 és 4 kdzott valtozott (6sszesen 9 db volt).

A két talajrétegbdl Osszesen 202 db magot csiraztattunk. A felsé talajrétegbdl kimosott 193
db magbdl 29 db csirdzott, amely 15,0%-os csirdzasi ardnynak felel meg. A csirdzoképesség a
két mintateriileten jelentOsen eltért: "141B" erddrészletben 9,2%, mig "68B" teriileten 21,0% volt.
Az also talajrétegbdl kinyert magok egyike sem csirdzott. Eredményeinkbdl megéllapithato,
hogy a selyemkoro csak a felsd talajrétegben alakitott ki magbankot, melynek denzitasa "141B°
teriileten 45 db/m?, "68B" alloméanyban 100 db/m? volt.

A selyemkord egyedsiirisége a kisebb magbankkal rendelkezd '141B° erddrészletben
foltonként 6,2 és 10,1 egyed/m® kozott valtozott (atlag: 8,5 egyed/m?), mig a nagyobb
magbankkal jellemezheté "68B’ teriileten 10,5 és 15,3 egyed/m? kozott (atlag: 12,3 egyed/m?)
volt. Rangkorrelacié alkalmazasaval kimutattuk, hogy a selyemkord vizsgalt foltjaiban a
magbank nagysaga a selyemkord allomanystriiségének emelkedésével szignifikansan novekszik
(frang = 0,6585; 12. dbra).
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12. abra: A feketefenyvesekben kimutatott selyemkoro-magbank denzitasa a selyemkoro
egyedsiiriiségének fliggvényében (rrang = Spearman-féle rangkorrelacios koefficiens).

4.3. Feketefenyovel rekultivalt kiilfejtések aljnovényzete

4.3.1. A rekultivalt teriiletek vegetacioja

crer

jegyeztiink fel (M11. melléklet). Az A-szintben jelen 1év6 6 faj (Ailanthus altissima, Elaeagnus
angustifolia, Fraxinus ornus, Populus alba, P. tremula, Robinia pseudoacacia) mindegyike
eléfordult a B- vagy C-szintben is. A B-szintben 23 fajt, a C-szintben 222 fajt talaltunk, utobbi
szintek 9 faja k6zos volt. A dolomitfejték koziil a legkevesebb fajt (50-et) a balatongydrdki, mig
a legtobbet (106-ot) a vonyarcvashegyi teriileten talaltuk (3. tdblazat). A bauxitfejtok némileg
fajgazdagabbnak mutatkoztak: a fajszam Saskan volt a legnagyobb (108), és Sz6con a legkisebb
(83). Az egy kvadratban rogzitett fajok szama 17 (Balatongyorok, AS kvadrat) és 80 (Saska, F4
kvadrat) kozott valtozott. A mintateriiletek kvadratonkénti atlagos fajszdma a dolomitfejtéknél
21,4 (Balatongyorok) és 48,2 (Vonyarcvashegy), a bauxit kiilfejtéseken 43,8 (Nagyegyhaza) €s
55,2 (Saska) kozott volt. Az aljndvényzet (B- és C-szint) boritdsa a balatongyoroki
dolomitfejtében volt a legalacsonyabb (19%), a vonyarcvashegyiben a legmagasabb (35%). A
bauxitfejtékon magasabb volt az 4tlagos boritas: Nagyegyhazdn 39%-ot, a fiatal szdci
fenyvesben 95%-os értéket becsiiltiink.

Az aljnévényzet diverzitasat a Shannon-index (H’) alkalmazasaval szamitottuk ki. A
dolomitfejtéket tekintve a diverzitds Balatongyorokon volt a legalacsonyabb (H* = 2,104),
Vonyarcvashegyen a legmagasabb (H” = 3,301), Gyenesdiason pedig a két érték kozé esett
(H> = 2,860) (3. tabldzat). A Hutcheson-féle t-proba szerint a balatongyoroki mintateriilet
gyenesdiasi teriileteké, utdbbiak diverzitdsa pedig statisztikai szempontbol nem kiilonbozott
egymastol. A bauxitfejtOket tekintve a diverzitdas Sz6con volt a legalacsonyabb (H” = 2,220),
Saskan a legmagasabb (H’ = 2,914), Nagyegyhazan kozepes értéket (H = 2,538) hataroztunk
meg. A Hutcheson-teszt szignifikans kiilonbséget csak a széci €s saskai teriilet diverzitasa kozott
mutatott ki, a nagyegyhazi teriilet diverzitasa az el6zdektdl szignifikdnsan nem kiilonbozott. A
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utan felso indexben allo betiik a Hutcheson-teszt soran kapott csoportokat mutatjak

Bal? tE)n- Vonyarc- Gyenesdias Nag}/er_ Széc Saska

gyorok vashegy haza
Osszes fajszam 50 106 74 106 83 108
Kvadratonkénti fajszam 21,4 48,2 30,4 43,8 50,8 55,2
Aljndvényzet boritasa (%) 19 35 26 39 95 73
Shannon-diverzitas (H') 2,104 3,301° 2,860" 2,538% 2,220° 2,914
Egyenletesség (E) 0,538 0,708 0,664 0,544 0,502 0,622
Konstans fajok szama 3 13 4 6 19 17

diverzitasok ¢és fajszdmok alapjan kiszamitott egyenletesség a legnagyobb diverzitasu
vonyarcvashegyi allomanyban volt a legmagasabb (E = 0,708), a legkisebb értéket pedig a
bauxitfejtok legkisebb diverzitdsu mintateriiletére (Széc) kaptuk (E = 0,502). A conologiai
felvételek alapjdn meghatiroztuk minden mintateriileten a konstans (az adott teriilet mind az 5
kvadratjaban megtalalhato) fajokat, melyek szama tadg hatarok kozt valtozott: Balatongyorokon
minddssze 3, ugyanakkor Szdcon 19 konstans fajt jegyeztiink fel (3. tdblazat).

A kvadratok adataibol felvettiik az egyes mintateriiletek kumulativ fajszam- és diverzitas-
gorbéit. A kumulativ fajszam a gyenesdiasi, nagyegyhazi és saskai helyszineken megfeleld
telitédést mutat (13/4 dbra); e teriileteken az 5 db 100 m*-es kvadrat elegenddnek bizonyult a
vegetacio fajkészletének reprezentativ leirdsahoz. A balatongyoroki, vonyarcvashegyi és szdci
teriilet esetén a fajszam valtozdsa nem mutat egyértelmi telitddést (e mintateriiletek teljesebb
florisztikai elemzéséhez jabb kvadratok bevonésara lenne sziikség). A kumulativ diverzitas-
gorbék elemzése azt mutatja, hogy harom kvadrat adatainak figyelembe vétele minden
mintateriileten megbizhatd eredményt ad a vegetacid diverzitasara vonatkozodan (13/B dbra).

—&— Balatongyoérok —&— Vonyarcvashegy —a&— Gyenesdias
—0O— Nagyegyhaza —O0—Széc —4— Saska
3,4 —
g 3,2 4
£ w
E ‘g 3 4
R N
2 g 28
"3 ©
S 2 26 1
£ 3 ﬂ/[]
] S -
< g 2,4 4
X
2,2 4
2+ T T |
1 2 3 4
Kvadratok szama Kvadratok szama

13. abra: Feketefenyovel rekultivalt kiilfejtések conologiai adataibol kapott kumulativ
fajszam- (A) és diverzitas- (B) gorbék
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A fajok dominanciaviszonyait rang—dominancia gorbék felvételével is szemléltettiik (14/A-B
abra). A boritasviszonyok a vonyarcvashegyi dolomit- és a saskai bauxitfejtd esetén a leginkabb
egyenletesek. A mintateriiletek koziil ezen allomédnyok rendelkeznek a legnagyobb Shannon-
diverzitassal, illetve egyenletességiik is magas (3. tdblazat). A legkevésbé kiegyenlitett
dominanciaviszonyok a legkisebb diverzitasu balatongyoroki dolomitbanyara jellemzdek, ennek
a diverzitas alapjan szamitott egyenletessége (E = 0,538) alig haladja meg a legkisebb értékkel
(E =0,502) jellemezhetd szdci allomanyét.
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crer

A rekultivalt tertiletek feketefenyveseinek aljnovényzetét a dominans és konstans fajokkal

jellemezhetjiik (4—5. tablazat).

(1) Balatongyorok: A teriiletet a dolomitsziklagyepekre jellemzé Bromus pannonicus
(9,4%) mellett a Fraxinus ornus (8,4%) nagy egyedszamu, fiatal wjulatanak dominanciaja
jellemzi. 1%-os atlagos boritast ezen kiviil csak a Leontodon hispidus, a Festuca pallens ¢és a
mélyebb térszineken siirin feltjuld Populus tremula ért el. Konstans fajként a Leontodon
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hispidus mellett csekély boritassal az Anthyllis vulneraria és a Scaboisa ochroleuca jelent meg
(4. tabladzat).

(2) Vonyarcvashegy: A ndvényzetet a balatongyorokinél lényegesen kiegyenlitettebb
dominanciaviszonyok jellemzik. A legnagyobb boritasu faj a Potentilla arenaria volt (6%).
Tobb, szikla- és szarazgyepekre jellemzd pazsitfiifaj volt jelen 1,6-3,8% kozotti boritds-
értékekkel (4. tabldazat). Szintén megfigyelhetd volt a Fraxinus ornus (3%) nagyszama, fiatal
egyede, valamint a Dorycnium herbaceum (3%) és a Genista pilosa (1%) Kiterjedt foltjai. A
teriilet 13 konstans faja koziil — az elébbiekben emlitett fajok tobbségén tal — a Sangiusorba
minor, a Globularia punctata és a Teucrium chamaedrys ért el 0,5%-nal nagyobb atlagos boritast
(4. tablazat).

4. tablazat: A rekultivalt dolomitfejték domindns és konstans (minden kvadratban eldfordulo) fajai,
valamint azok atlagos boritasi értékei (D%)

Dominans fajok D (%) Konstans fajok D (%)
Bromus pannonicus 9,4 Leontodon hispidus 1,2
Fraxinus ornus 8,4 Anthyllis vulneraria 0,66
Leontodon hispidus 1,2 Scabiosa ochroleuca 0,1
Festuca pallens 1,02
Balaton- Populus tremula 1
gyorok Anthyllis vulneraria 0,66
Arrhenatherum elatius 0,62
Solidago gigantea 0,62
Sanguisorba minor 0,46
Robinia pseudoacacia 0,42
Potentilla arenaria 6,02 Potentilla arenaria 6,02
Bothriochloa ischaemum 3,8 Bromus pannonicus 3,2
Bromus pannonicus 3,2 Fraxinus ornus 3,02
Fraxinus ornus 3,02 Dorycnium herbaceum 3
Dorycnium herbaceum 3 Koeleria cristata 2,22
Koeleria cristata 2,22 Festuca pallens 1,6
Vonyarc- . .
vashegy Chrysopogon gryllus 2,2 Sangmso_rba minor 0,82
Festuca pallens 1,6 Globularia punctata 0,64
Genista pilosa 1,02 Teucrium chamaedrys 0,64
Sanguisorba minor 0,82 Euphorbia cyparissias 0,28
Hieracium bauhini 0,28
Thymus odoratissimus 0,28
Linum tenuifolium 0,1
Solidago gigantea 8,04 Bromus pannonicus 2,6
Bromus pannonicus 2,6 Odontites rubra 0,68
Ambrosia artemisiifolia 2 Anthyllis vulneraria 0,28
Fraxinus ornus 1,6 Scabiosa ochroleuca 0,1
Gyenesdids Dorycnium herbaceum 1,22
Populus tremula 1,2
Odontites rubra 0,68
Calamagrostis epigeios 0,64
Medicago lupulina 0,64
Erigeron annuus 0,62
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5. tablazat: A rekultivalt bauxitfejtok dominans és konstans (minden kvadratban eléfordulo) fajai,
valamint azok dtlagos boritasi értékei (D%)

Dominans fajok D (%) Konstans fajok D (%)
Calamagrostis epigeios 20 Calamagrostis epigeios 20
Solidago gigantea 3,8 Erigeron annuus 1,02
Erigeron annuus 1,02 Achillea collina 0,84
Achillea collina 0,84 Daucus carota 0,82
Nagyegy- Daucus carota 0,82 Crataegus monogyna 0,68
haza Fraxinus ornus 0,82 Medicago lupulina 0,66
Festuca rupicola 0,8
Crataegus monogyna 0,68
Medicago lupulina 0,66
Asclepias syriaca 0,64
Solidago gigantea 48 Solidago gigantea 48
Calamagrostis epigeios 12 Calamagrostis epigeios 12
Trifolium pratense 6,2 Trifolium pratense 6,2
Medicago lupulina 5 Medicago lupulina 5
Trifolium repens 5 Trifolium repens 5
Trifolium alpestre 4,6 Trifolium alpestre 4,6
Erigeron annuus 4,4 Erigeron annuus 44
Holcus lanatus 1,8 Holcus lanatus 18
Dactylis glomerata 1,64 Dactylis glomerata 1,64
Széc Fragaria vesca 1 Fragaria vesca 1
Galium verum 0,64
Achillea collina 0,46
Astragalus glycyphyllos 0,46
Tussilago farfara 0,46
Cirsium arvense 0,28
Lotus corniculatus 0,28
Prunella vulgaris 0,1
Sanguisorba minor 0,1
Scabiosa ochroleuca 0,1
Fragaria vesca 16 Fragaria vesca 16
Brachypodium sylvaticum 13,2 Brachypodium sylvaticum 13,2
Calamagrostis epigeios 10 Calamagrostis epigeios 10
Solidago gigantea 6,2 Trifolium alpestre 4,82
Trifolium alpestre 4,82 Securigera varia 2,6
Securigera varia 2,6 Clinopodium vulgare 2,24
Clinopodium vulgare 2,24 Dactylis glomerata 1,82
Dactylis glomerata 1,82 Crataegus monogyna 1,8
Saska Crataegus monogyna 1,8 Medicago lupulina 1,6
Salix caprea 1,8 Trifolium repens 1,42
Agrimonia eupatoria 1,26
Galium mollugo 1,24
Daucus carota 0,86
Achillea collina 0,66
Picris hieracioides 0,28
Sanguisorba minor 0,28
Rosa canina 0,1
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(3) Gyenesdias: Legnagyobb atlagos boritassal az invaziv Solidago gigantea (8%) volt
jelen (egyes kvadratokban 15-25% boritassal), emellett az Ambrosia artemisiifolia (2%) is
megjelent. A teriiletre jellemz0 természetes fajok koziil a Bromus pannonicus, a Fraxinus ornus
¢s a Dorycnium herbaceum boritasa haladta meg az 1%-ot. Az invaziv fajok mellett mas,
természetes zavarastlir és gyomfajok jelenléte hatarozta meg a vegetacio képét (4. tabldazat). A
dominans fajok jelentds része nem volt jelen minden kvadratban, igy minddssze négy konstans
fajt jegyeztiink fel.

(4) Nagyegyhaza: A rekultivalt bauxitfejtd novényzetében a természetes zavarastiirok és az
invaziv fajok dominaltak. A Calamagrostis epigeios atlagosan 20% (kvadrattol fiiggéen 5-60%),
mig a Solidago gigantea 3,8% atlagos boritast képviselt, de altalanosan jellemzdé volt az
Erigeron annuus, valamint kisebb foltokban az Asclepias syriaca is. A fas szara fajok koziil
nagy egyedszamban talaltuk meg a Fraxinus ornus és a Crataegus monogyna fiatal példanyait. A
teriileten Osszesen hat konstans fajt rogzitettiink (5. tdbldzat).

crer

(5) Széc: Az egykori medd6hanyd vegetaciojat a Solidago gigantea (48%), a
Calamagrostis epigeios (12%) és az Erigeron annuus (4,4%) tomegei uraltak. E fajok mellett
jellemzé volt tobb pillangdsviragu faj, valamint a pazsitfifélék kozil a Holcus lanatus és a
Dactylis glomerata nagy abundanciaja (5. tabldazat). A fiatal (6 éves) feketefenyves egyenletesen
alacsony (10-15%-0s) boritasa miatt az aljndvényzet nagy teriiletet tekintve is viszonylag
homogén, ami a konstans fajok nagy szamaban is megnyilvanult: az aljnévényzet 83 fajanak
kozel negyede, 19 faj minden kvadratban eléfordult.

(6) Saska: A valtozatos és fajgazdag aljnovényzetben a leginkabb dominans Fragaria
vesca (16%) és Brachypodium sylvaticum (13,2%) mellett a Calamagrostis epigeios (10%) és a
Solidago gigantea (6,2%) boritasa volt szamottevd, ezen kiviil tovabbi 11 faj boritasa haladta
meg az 1%-ot. Helyenként a fas szara fajok fiatal példanyai is jellemzdéek voltak (Crataegus
monogyna, Salix caprea, Prunus spinosa, Ligustrum vulgare). A teriileten 17 konstans fajt
talaltunk, a legdominansabb fajok (a Solidago gigantea kivételével) minden kvadratban
megtalalhatoak voltak (5. tablazat).

6. tablazat: A rekultivalt dolomit- és bauxitfejték aljnovényzetének a 3-3 teriileten megmutatkozo
kozos fajai, a fajfrekvencia (zardjelben) szerint csékkend sorrendben

Dolomitfejtok Bauxitfejték

Anthyllis vulneraria (14)
Bromus pannonicus (14)
Scabiosa ochroleuca (14)
Fraxinus ornus (12)
Sanguisorba minor (12)
Euphorbia cyparissias (10)
Festuca pallens (10)
Hieracium bauhini (10)
Centaurea biebersteinii (9)
Globularia punctata (9)
Helianthemum ovatum (9)
Koeleria cristata (9)
Linum tenuifolium (9)
Solidago gigantea (9)

Carlina biebersteinii (8)
Minuartia setacea (8)
Teucrium chamaedrys (8)
Thymus odoratissimus (7)
Campanula sibirica (6)
Lotus corniculatus (6)
Medicago lupulina (6)
Poa bulbosa (6)

Achillea collina (4)
Arrhenatherum elatius (4)
Chondrilla juncea (4)
Ononis spinosa (4)
Trifolium pratense (4)
Achillea ochroleuca (3)

Achillea collina (15)
Calamagrostis epigeios (15)
Medicago lupulina (15)
Dactylis glomerata (14)
Daucus carota (13)
Erigeron annuus (13)
Cirsium arvense (12)

Lotus corniculatus (12)
Picris hieracioides (12)
Solidago gigantea (12)
Trifolium repens (12)
Agrimonia eupatoria (11)
Leucanthemum vulg. (11)
Sanguisorba minor (11)
Clinopodium vulgare (10)
Hypericum perforatum (10)
Poa pratensis (10)
Taraxacum officinale (10)
Cichorium intybus (9)

Melilotus officinalis (9)
Prunella vulgaris (9)
Securigera varia (9)
Trifolium pratense (9)
Centaurea biebersteinii (8)
Ranunculus polyant. (8)
Artemisia vulgaris (7)
Odontites rubra (7)

Rosa canina (7)

Vicia tenuifolia (7)

Ajuga genevensis (6)
Arenaria serpyllifolia (6)
Poa nemoralis (6)

Salvia nemorosa (6)
Euphorbia cyparissias (5)
Hieracium pilosella (5)
Robinia pseudoacacia (5)
Veronica chamaedrys (5)
Silene vulgaris (4)
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A harom dolomitfejtében egyiittesen 140 fajt rogzitettiink, melyek koziil 78 faj egy, 34 faj
kettd, 28 faj pedig mindharom teriileten jelen volt (6. tablazat). A bauxitfejtokben 6sszesen 170
fajt jegyeztiink fel, 81 fajt csak egy, 51 fajt kettd, 38 fajt pedig mindharom teriileten (utébbiak
koziul az Achillea collina, a Calamagrostis epigeios és a Medicago lupulina mind a 15
kvadratban megtalalhato volt).

Spearman-féle rangkorrelacioval kimutattuk (kiilon-kiilon Osszevonva a dolomit- és a
bauxitfejtok kvadratjainak conologiai adatait), hogy a feketefenyd boritasa jelentosen
befolyasolja a fenyves alatt kifejlodott aljnovényzet jellemzoit. A  dolomitfejtdknél a
fenydboritas novekedése szignifikansan csokkentette az aljndvényzet boritasat (rrang = —0,6566;
15/4 abra), fajszamat (Irang = —0,8377; 15/C dbra) és Shannon-diverzitasat (rrang = —0,6361; 15/E
abra).
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15. abra: Az aljnovényzet boritasanak, fajszamanak és Shannon-diverzitasanak valtozasa a feketefenyd
boritasanak fiiggvényében a rekultivalt dolomit- (A, C, E) és bauxitfejtékon (B, D, F)
(rrang = Spearman-féle rangkorreldcios koefficiens).
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A bauxitfejtok esetén hasonld valtozast tapasztaltunk mind az aljndvényzet boritasanak
(frang = —0,8967; 15/B dbra), mind fajszamanak (rrang = —0,6615; 15/D dbra) tekintetében, de a
fenyG6boritas mértéke a Shannon-diverzitdsra nem volt hatdssal (trang = 0,1132; 15/F dbra).

Elkészitettiik a rekultivalt teriiletek aljnovényzetének csoporttomeg-eloszlasait a fajok
szocialis magatartas tipusanak (SzMT), Raunkiaer-életformajanak, valamint conoszisztematikai
besorolasanak felhasznalasaval (16—17. abra), majd mind a dolomit-, mind a bauxitfejték
spektrumait homogenitasvizsgalattal 6sszehasonlitottuk.

Az eloszlasok statisztikai elemzése kimutatta, hogy a dolomitfejtdk esetén mindharom
vizsgalt attribitum vonatkozasdban (7. tabldazat,’A"). Az aldbbiakban a mintateriiletek kozotti
fobb kiilonbségeket és hasonlosagokat emeljiik ki:

(1) Szocialis magatartas tipus (16/4 dbra): Balatongyorokon a természetes kompetitorok (7
faj, foként a Bromus pannonicus és a Fraxinus ornus) uralkodnak (72,1%), ezen kiviil elterjedtek
a generalistak (17 faj, pl. Populus tremula, Anthyllis vulneraria), a természetes zavarastiirok (18
faj, pl. Leontodon hispidus, Arrhenatherum elatius), és megjelenik az adventiv Solidago
gigantea. Vonyarcvashegyen kiugréan magas (43,7%) a generalistak aranya (42 faj, pl.
Potentilla arenaria, Dorycnium herbaceum), viszonylag sok a természetes kompetitor (9 faj, pl.
Bromus pannonicus, Chrysopogon gryllus) és a zavarastiré (36 faj, foként a Bothriochloa
ischaemum). A gyenesdiasi allomanyban dominalnak a tajidegen kompetitorok (41,2%,
leginkabb Solidago gigantea és Ambrosia artemisiifolia), de gyakoriak az Gshonos ruderalis
elemek (pl. Calamagrostis epigeios, Bromus sterilis), valamint a természetes zavarastiirG és
gyomfajok (30 faj, pl. Odontites rubra, Bothriochloa ischaemum). A természetes kompetitorok
¢s a generalistadk részardnya viszonylag alacsony. A harom mintateriiletre egyarant jellemzd a
természetes pionirok (pl. Poa bulbosa, Saxifraga tridactylites) és — a vonyarcvashegyi teriiletet
leszamitva — a specialista fajok (pl. Globularia punctata, Cotinus coggygria) csekély
(0,2-0,8%-0s) részaranya. A vegetaciora a csoporttomegek alapjan kiszamitott természetességi
érték kvazi-atlaga Balatongyorokon és Vonyarcvashegyen kozel azonos (4,19, illetve 4,05) volt,
Gyenesdiason azonban mindossze 0,81-es értéket ért el.

(2) Raunkiaer-¢életforma (16/B dbra): Mindharom mintateriileten a hemikriptofitonok
uralkodnak (55,9-75,7%), de magas a fanerofitonok csoporttomege is (11,2-37,7%), mely
tilnyomorészt a Fraxinus ornus stirii ujulatanak koszonheté (foként Balatongyorokon). A
kamefita életforma csak Vonyarcvashegyen jelentés (9 faj, pl. Genista pilosa, Teucrium
chamaedrys), tovabba itt a legmagasabb a geofitonok (pl. Carex caryophyllea, C. liparicarpos)
csoporttomege is (2,1%). Mindeniitt csekély a hemiterofita fajok aranya (0,3-1,6%),
Gyenesdiason viszont a terofitonok 18,5%-os csoporttomege szamottevd (18 faj, pl. Ambrosia
artemisiifolia, Odontites rubra, Medicago lupulina).

(3) Conoszisztematikai besorolas (/6/C dbra): Balatongyorokon a gyepfajok dominalnak
(50,3%), a 25 faj nagy része (hasonldéan a masik két mintateriilethez) a Festucetalia valesiacae
asszociaciosorozatra jellemzd. A lomberdei fajok 32,4%-o0s aranyat szinte kizardlag a Fraxinus
ornus adja. A 19 tarsulaskozombos faj (pl. Leontodon hispidus, Medicago lupulina, Carlina
biebersteinii) a csoporttomeg 15%-at teszi ki. Vonyarcvashegyen a gyepfajok dominancidja még
inkabb kifejezett (77,1%, 55 faj), a lomberdei fajok aranya kisebb (10,1%). A vegetacio 33 faja
tarsulaskozombos (pl. Genista pilosa, Medicago lupulina, Carex caryophyllea). Gyenesdiason a
gyepfajok csoporttomege Iényegesen alacsonyabb (23%), mint a masik két tertileten. Helyiiket
részben zavart termohelyekre jellemz6 fajok (8 faj, a Solidago gigantea mellett foként Melilotus
albus és Odontites rubra) és tarsulask6zombos novények (26 faj, pl. Ambrosia artemisiifolia,
Populus tremula, Calamagrostis epigeios, Erigeron annuus) veszik at.

A bauxitfejtok aljnovényzetének jellemzése:
(1) Szocialis magatartas tipus (/7/4 abra): A homogenitasvizsgalat a harom bauxitfejtd

crcr

eloszlasai alapjan (7. tabldzat, 'B"). A nagyegyhazi teriilet aljnovényzetében az éshonos ruderalis
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16. abra: A rekultivilt dolomitfejtdk aljindvényzetének szocidlis magatartas tipus* (A),
Raunkiaer-életforma (B) és conoszisztematikai besorolas (C) alapjan felvett csoporttomeg-eloszlasai.
* S = specialistik, C = természetes kompetitorok;, G = generalistik; NP = természetes pionirok;
DT = természetes zavardastiirok;, W = éshonos gyomok; RC = éshonos ruderdlis kompetitorok;

AC = tajidegen kompetitorok, I = meghonosodott fajok
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17. abra: A rekultivalt bauxitfejtok aljnévényzetének szocialis magatartas tipus™® (A),
Raunkiaer-életforma (B) és conoszisztematikai besorolas (C) alapjan felvett csoporttémeg-eloszlasai.
* S = specialistak; C = természetes kompetitorok; G = generalistik; NP = természetes pionirok;
DT = természetes zavarastiirok;, W = éshonos gyomok,; RC = éshonos ruderalis kompetitorok;
AC = tdjidegen kompetitorok; I = meghonosodott fajok
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kompetitorok dominaltak (46,9%), foként a Calamagrostis epigeios elterjedése miatt, de
abundans volt a Cirsium arvense is. Jelentds aranyt (23,2%) képviseltek a tajidegen invadorok
(Solidago gigantea, Asclepias syriaca, Ambrosia artemisiifolia), illetve a természetes
zavarastiirék és gyomok (18,4%; 62 faj, pl. Achillea collina, Daucus carota, Lotus corniculatus).
Viszonylag csekély volt a természetes kompetitorok (9 faj, pl. Fraxinus ornus, Festuca rupicola)
¢és a generalistak (20 faj, de foként a Crataegus monogyna fiatal egyedei) részaranya. A szdci
allomanyban a Solidago gigantea invazidja miatt az adventiv fajcsoport dominalt (51,6%), de
szintén magas volt a természetes zavarastiiré és gyomfajok (39 faj, pl. Trifolium pratense, T.
repens, Medicago lupulina), valamint — a Calamagrostis epigeios elszaporodasa kovetkeztében —
a természetes ruderalis kompetitorok csoporttomege is. A 27 generalista faj kozil a Trifolium
alpestre, Holcus lanatus és Fragaria vesca boritasa volt szamottevd. A saskai bauxitfejtd
novényzetének f6 tomegét (51,1%) a 35 generalista faj adta (pl. Fragaria vesca ¢és
Brachypodium sylvaticum). A természetes zavarastiré és gyomfajok (48 faj, pl. Securigera
varia, Dactylis glomerata) mellett 6shonos ruderalis fajok (Calamagrostis epigeios, Cirsium
arvense) és adventiv novények (Solidago gigantea, Erigeron annuus) is abundansak voltak.
Mindharom mintateriiletre jellemz6é volt a természetes pionirok (pl. Acinos arvensis, Vicia
lathyroides) és a specialistak (pl. Achillea ochroleuca, Potentilla alba) csekély (0,3% alatti)
részesedése. A természetességi értékek kvazi-atlaga — az alacsony természetességi értékii fajok
nagy boritasa miatt — mind Nagyegyhazan, mind Sz6écon igen alacsony (—0,55 és —0,87) volt,
mig a séskai teriiletre vonatkozdan Iényegesen magasabb értéket (2,18) kaptunk.

(2) Raunkiaer-életforma (/7/B  abra): A  Raunkiaer-eloszlasok  kozott a
homogenitasvizsgélat kizarolag a nagyegyhdzi és a szdci dlloméany kézott mutatott szignifikdns
kiilonbséget (7. tablazat, "B°). Mindharom teriileten a hemikriptofitonok csoporttomege volt
kimagaslo (68,5-85,2%). Nagyegyhazan szamottevé (17,8%) volt a fanerofitonok aranya a
Fraxinus ornus, Crataegus monogyna és Quercus petraea fiatal egyedeinek nagy abundanciaja
miatt. A terofitonok nagy fajszamuk (teriiletenként 16-25) ellenére mindossze 4,6-11,2%
csoporttomeget képviseltek. Koziiliik a Medicago lupulina, Daucus carota és Erigeron annuus
voltak meghatarozok mindharom teriileten. A bauxitfejtok mindegyikében csekély volt a
kamefita, geofita és hemiterofita fajok aranya; utobbiak koziil a Picris hieracioides és a
Centaurea biebersteinii viszonylag nagy egyedszama volt altalanosan jellemzd.

7. tablazat: A rekultivalt dolomit- CA’) és bauxitfejtok ('B"), valamint a kiilonbozd feketefenyd-boritdsi

crer

felvett csoporttomeg-eloszldsok homogenitdsvizsgdlatakor kapott y*- és p-értékeket jelzik.
Fxk kxk * =p<0,001, 0,01, 0,05; NS = nem szignifikans

Okolégiai mutaté

Osszehasonlitott mintateriilet

vagy kvadritesoport magatartis tipus  Gotforma  besorelis
AT Balatongyordk vs. Vonyarcvashegy 45 53*** 23,54%** 19,51**
Balatongyorok vs. Gyenesdias 56,93*** 17,41** 46,44***
Vonyarcvashegy vs. Gyenesdias 64,84*** 22,93*** 67,73***
BT Nagyegyhaza vs. Széc 43,39%** 19,37** 39,05%**
Nagyegyhaza vs. Saska 74,01%** 10,08"° 22,91%**
Széc vs. Saska 60,76*** 10,72"° 53,22%**
C 10-30% vs. 40-65% feny6boritas 23,62%** 6,478N° 20,20%**
10-30% vs. 70-90% feny8boritas 26,70%** 14,42 22,23%**
40-65% vs. 70-90% fenySboritas 4,864"N° 3,037N® 2,180M°
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(3) Conoszisztematikai besorolas (17/C dbra): A homogenitasvizsgalat a mintateriiletek
spektrumai kozt minden esetben szignifikans kiilonbséget mutatott (7. tdbldzat, 'B).
Nagyegyhazan kiemelked6 (72,2%) a tarsulaskdzombos fajok aranya (Calamagrostis epigeios,
Erigeron annuus, Daucus carota stb.), emellett a teriileten foként zavart terméhelyek fajai
vannak jelen (pl. Solidago gigantea, Asclepias syriaca, Poa annua). 10% alatti a lomberdei és a
gyepekre jellemzo fajok részesedése. A fiatal szoci allomanyban a csoporttomeg Gsszesen kozel
90%-at a zavart terméhelyek fajai (foként a Solidago gigantea), valamint a tarsulask6zombos
fajok teszik ki (41 faj, pl. Calamagrostis epigeios, Trifolium pratense, T. repens). Mindossze
2,5-4,5% kozotti a gyepek és cserjések, valamint a lomberddk fajainak aranya. Saskan szintén a
tarsulaskozombos fajok (41 faj, pl. Brachypodium sylvaticum, Calamagrostis epigeios,
Securigera varia) aranya a legmagasabb (48,3%), de 30% koriili a lomberdei fajok (pl. Fragaria
vesca, Clinopodium vulgare, Galium mollugo) csoporttomege is. A zavart terméhelyek, gyepek
¢s cserjések fajainak aranya csoportonként 6—8% kozotti (koziilik a Solidago gigantea és a
Trifolium alpestre boritasa jelent6s).

Elvégeztiik az alacsony (10-30%), kozepes (40-65%) és magas (70-90%) feketefenyd-
boritasu kvadratok (csoportonként 10-10 db) csoporttdmeg-eloszlasainak homogenitasvizsgalatat
is, az alabbi eredményekkel:

(1) Szocialis magatartas tipus (/8/4 dbra): Szignifikans kiilonbséget az alacsony és a
kozepes, valamint az alacsony és a magas fenyOboritasu kvadratok eloszlasai k6zott mutattunk ki
(7. tabldzat, "C"). A feny6boritas novekedésével jelent6sen (4,9%-161 30,7%-ra) nd a természetes
kompetitorok ardnya, ugyanakkor csokken a természetes zavardstiird és gyomfajok részesedése
(25,6%-101 14,6%-ra). A generalistak aranya kozepes boritottsag mellett a legnagyobb (32,7%).
A kozepes €s magas fenydboritasu kvadratokban alacsonyabb mind az dshonos ruderalis, mind a
tajidegen kompetitorok csoporttomege. A boritottsag a specialistak €s a természetes pionirok
ardnyara nem volt hatassal.

(2) Raunkiaer-¢letforma (/8/B abra): Szignifikans kiilonbség csak az alacsony és a magas
fenyOboritasu kvadratcsoport eloszlasai kozott volt (7. tabldzat, "C"). A magasabb fenyéboritas
elsésorban a fanerofita fajok aranyanak novekedését (5,5%-rol 24,5%-ra) és a hemikriptofitonok
részesedésének csokkenését (82,1%-rol 65,4%-ra) eredményezte. Kismértekli novekedést
mutatott a geofitonok aranya (0,8%-r6l 1,3%-ra), és enyhén csokkent a terofita fajok
csoporttomege (8,6%-rol 7,1%-ra). A kamefita és hemiterofita fajcsoport aranyat a boritottsag
nem befolyasolta.

(3) Conoszisztematikai besorolas (/8/C dbra): A homogenitasvizsgalat az alacsony és a
kozepes, illetve az alacsony és a magas fenydboritdsu kvadratok eloszldsai kozott mutatott
szignifikans kiilonbséget. A feny6boritas novekedésével nd (10,1%-rol 23,3%-ra) a lomberdei,
€s csokken (43,2%-r0l 28,6%-ra) a tarsulask6zombos fajok ardnya. A kozepes és magas
boritottsagli kvadratokban 1ényegesen alacsonyabb a zavart termodhelyek és a cserjések fajainak
aranya, illetve magasabb a gyepfajok részesedése, mint kis fenydboritas esetén.

4.3.2. A vegetacio természetvédelmi szempontu értékelése

A rekultivalt kiilfejtések aljnovényzetének Osszehasonlito értékelését a 3.3.3. fejezetben
ismertetett szakirodalmi forrasok [SZODFRIDT ¢és TALLOS 1964, FEKETE 1966, CSONTOS 1996,
TAMAS és CsONTOS 2006], valamint BARINA publikalatlan conologiai adatainak feldolgozasaval
végeztiik el. A boritasértékek alapjan ezekbdl szamitott szocialis magatartas tipus, Raunkiaer-
¢letforma ¢és conoszisztematikai besoroldsok csoporttomegeit (sajat teriileti adatainkkal
kiegészitve) a 8-10. tabldzatban 6sszegeztiik. A mintateriileteink conologiai eredményeibdl és a
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18. abra: A rekultivalt kiilfejtések aljnovényzetének szocialis magatartas tipus* (A),
Raunkiaer-életforma (B) és conoszisztematikai besorolds (C) alapjan felvett csoporttémeg-eloszldsai
a feketefenyd boritasanak fiiggvényében.

* S = specialistak; C = természetes kompetitorok, G = generalistdk, NP = természetes pionirok;
DT = természetes zavarastiirok;, W = oshonos gyomok; RC = dshonos ruderalis kompetitorok;
AC = tajidegen kompetitorok, I = meghonosodott fajok
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fenti forrasok alapjan felvett csoporttomeg-eloszlasok kozott a homogenitasvizsgalatok szinte
minden esetben szignifikans kiilonbséget mutattak ki, két kivétellel: (1) a balatongyoroki
vegetacio Raunkiaer-eloszlasa nem kiilonbozott szignifikansan a FEKETE [1966] adataibol nyert
eloszlastol, valamint (2) a conoszisztematikai besorolas eloszlasai statisztikailag azonosak voltak
a vonyarcvashegyi teriilet, illetve TAMAS és CSONTOS [2006] déli kitettségli felvételei esetén (11.
tablazat). A tovabbiakban az eloszlasok kozt megfigyelhetd 6 kiillonbségeket ismertetjiik, az
ezeket okozo, fajkészletben €s boritasviszonyokban 1évo eltérések elemzésére a Kovetkeztetések
ide vonatkozo fejezeteiben tériink ki.

A rekultivalt dolomitfejték eloszlasait els6ként a természetes Cotino—Quercetum
pubescentis tarsulasokéval [FEKETE 1966] vetettik Ossze (/1. tdbldzat, "A’). A rekultivalt
dolomitfejték szocialis magatartas tipus szerinti eloszlasdban lényegesen kisebb a specialista
fajok aranya, tobb a természetes zavarastiird és gyomfaj, valamint megjelennek az Oshonos
ruderalis kompetitorok és az adventiv fajok is (azaz az eloszlas az alacsonyabb természetességi
értekek irdnyaba tolddik). A Raunkiaer-életformak koziil — hasonléan a természetes
dolomitvegetaciohoz — a hemikriptofitonok uralkodnak, emellett azonban a rekultivalt
teriileteken viszonylag alacsony a kamefita és geofita fajok csoporttomege, illetve magasabb a
terofita életforma részesedése. A conoszisztematikai besorolas szerinti eloszlasban a lomberdék
¢s a cserjések fajainak aranya a rekultivalt dolomitfejtékben alacsonyabb, mint a Cotino—
Quercetum pubescentis tarsulasban, ugyanakkor utobbibdl a zavart termdhelyekre jellemz6
ndvényfajok szinte teljesen hidnyoznak.

8. tablazat: A szocidalis magatartds tipus™ csoporttémeg-elosziasa (%) a rekultivalt
dolomit- és bauxitfejtok, valamint a természetvédelmi értékeléshez felhaszndlt szakirodalmi
forrasok conologiai felvételei alapjan.

* S = specialistak;, C = természetes kompetitorok, G = generalistik; NP = természetes pionirok;
DT = természetes zavarastiirok; W = 6shonos gyomok; RC = dshonos ruderalis kompetitorok;
AC = tajidegen kompetitorok, I = meghonosodott fajok

Mintateriilet v. hivatkozas S C G NP DT+W RC ACHI
Balatongyorok (dolomit) 0,38 72,1 11,2 0,23 12,1 0 3,89
Vonyarcvashegy (dolomit) 4,61 30,1 43,7 0,82 20,4 0 0,31
Gyenesdias (dolomit) 0,62 26,0 12,9 0,62 15,0 3,67 41,2
Nagyegyhaza (bauxit) 0,05 8,52 2,84 0,14 18,4 46,9 23,2
Sz6c (bauxit) 0,02 0,53 9,92 0,28 255 12,2 51,6
Saska (bauxit) 0,27 3,05 51,1 0,07 24,8 12,2 8,54
FEKE,TE [1966] i 23,4 23,7 40,1 1,18 11,6 0,02 0
(természetes karsztbokorerdd)

BARINA [ined.] 102 370 279 0 249 005 005
(természetes cseres—tolgyes)

SZODFRIDT és TALLOS [1964] 266 7,03 50,7 0 156 0,3 0
(természetes cseres—tolgyes)

TAMAS és CSONTOS [2006] észak 0,69 445 283 0.16 216 4,72 0

(regeneralodott dolomitsziklagyep)
TAMAS és CSONTOS [2006] dél
(regeneralodott dolomitsziklagyep)
CSONTOS [1996] 11. stadium
(regeneralodott cseres—tolgyes)
CSONTOS [1996] I11. stadium
(regeneralodott cseres—tolgyes)

13,5 11,3 58,0 0,73 10,9 5,50 0,03

2,46 37,6 26,7 0 21,4 11,9 0

3,67 38,3 38,5 0 17,8 1,78 0,04
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9. tablazat: A Raunkiaer-életforma csoporttomeg-eloszilasa (%) a rekultivalt
dolomit- és bauxitfejték, valamint a természetvédelmi értékeléshez felhaszndlt szakirodalmi
forrasok conologiai felvételei alapjan

Mintateriilet v. hivatkozas MM+M N+Ch H G TH Th

Balatongy6rok (dolomit) 37,7 1,20 57,6 0,08 1,57 1,87
Vonyarcvashegy (dolomit) 11,2 6,19 75,7 2,15 0,56 4,20
Gyenesdias (dolomit) 24,4 0,69 55,9 0,21 0,35 18,5
Nagyegyhaza (bauxit) 17,8 0,05 68,5 2,57 1,98 9,11
Szdc (bauxit) 0,53 0,20 85,2 0,95 1,32 11,9
Séska (bauxit) 7,89 0,85 85,0 0,10 1,60 4,62
FEKE,TE [1966] i 31,7 4,20 57,7 4,23 0,83 1,33
(természetes karsztbokorerdd)

BARINA [ined] 28,7 0,36 313 14,5 22,7 2,40
(természetes cseres—tolgyes)

SZODFRIDT s TALLOS [1964] 30,4 0,74 64,5 3,76 0,44 0,17
(természetes cseres—tolgyes)

TAMAS ¢és CSONTOS [2006] észak 4 g 7,83 84,5 0,10 3,52 0,57
(regeneralodott dolomitsziklagyep)

TAMAS’e's CSONTOS [2'006] deél 0 5,51 84.2 0,79 778 1,60
(regeneralodott dolomitsziklagyep)

CSONTQ§ [1996] 11. st?dlum 3,78 26,5 86,0 5,03 0,84 0,77
(regeneralodott cseres—tolgyes)

CSONTOS [1996] I11. stadium 4,00 351 78,5 11,0 111 174

(regeneralodott cseres—tolgyes)

10. tablazat: A conoszisztematikai besorolas csoporttomeg-eloszlasa (%) a rekultivalt
dolomit- és bauxitfejtok, valamint a természetvédelmi értékeléshez felhaszndlt szakirodalmi
forrasok conologiai felvételei alapjan

. .. . . Zavart . ,, Tarsulas-
Mintateriilet v. hivatkozas terméhelyek Gyepek Cserjések Lomberdék Kézombos
Balatongy6rok (dolomit) 2,32 50,3 0 32,4 15,0
Vonyarcvashegy (dolomit) 0,82 77,1 0,31 10,1 11,7
Gyenesdias (dolomit) 32,1 23,0 0,97 16,0 28,0
Nagyegyhaza (bauxit) 12,1 5,91 0,32 9,47 72,2
Szdc (bauxit) 48,5 4,33 4,57 2,47 40,2
Saska (bauxit) 8,28 5,90 8,11 29,4 48,3
FEKE,TE [1966] B 0,21 28,9 4,99 53,3 12,7
(természetes karsztbokorerdd)

BARINAfined ] 0,62 0 0,15 74,0 253
(természetes cseres—tolgyes)

SZODFRIDT és TALLOS [1964] 0 3,53 1,40 73,2 21,9
(természetes cseres—tolgyes)

TAMAS’e’s CSONTOS [2.006] észak 0.15 69.7 241 1,66 26.0
(regeneralodott dolomitsziklagyep)

TAMAS'e's CSONTOS [2.006] dél 157 82.9 0.11 0,51 14.9
(regeneralodott dolomitsziklagyep)

CSONTOS [1996] 1. stidium 0,45 9,04 2,29 62,1 26,1
(regeneralodott cseres—tolgyes)

CSONTOS [1996] 1. stadium 0.52 5.34 157 78.8 138

(regeneralodott cseres—tolgyes)
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crer

Az adatok az egyes 6kologiai mutatok alapjan felvett csoporttomeg-eloszldasok homogenitasvizsgalatakor
kapott y*- és p-értékeket jelzik.
R Rk K= p < 0,001, 0,01, 0,05; NS = nem szignifikans

Okolégiai mutaté
Osszehasonlitott mintateriilet Szoc. mag. Raunkiaer- Conosziszt.
tipus életforma  besorolas

"A"  Balatongydrdk (dolomit) vs.
FEKETE [1966] (természetes karsztbokorerdd)
Vonyarcvashegy (dolomit) vs.
FEKETE [1966] (természetes karsztbokorerdd)
Gyenesdias (dolomit) vs.
FEKETE [1966] (természetes karsztbokorerdd)
"B°  Nagyegyhéza (bauxit) vs.

67,53%** 6,517 17,83**

16,30* 14,87* 55,96***

80,96***  22,19*** 60,77***

. 119,2***  106,9***  88,80***
BARINA [ined.] (természetes cseres—tolgyes)

"C’ Szdc (bauxit) vs.
SZODFRIDT és TALLOS [1964] (természetes cseres—tolgyes)
Saska (bauxit) vs.
SZODFRIDT és TALLOS [1964] (természetes cseres—tolgyes)
‘D’ Balatongydrdk (dolomit) vs.
TAMAS és CSONTOS [2006] észak (reg. dolomitsziklagyep)
Vonyarcvashegy (dolomit) vs.
TAMAS és CSONTOS [2006] észak (reg. dolomitsziklagyep)
Gyenesdias (dolomit) vs.
TAMAS és CSONTOS [2006] észak (reg. dolomitsziklagyep)
Balatongyorok (dolomit) vs.
TAMAS és CSONTOS [2006] dél (reg. dolomitsziklagyep)
Vonyarcvashegy (dolomit) vs.
TAMAS és CSONTOS [2006] dél (reg. dolomitsziklagyep)
Gyenesdias (dolomit) vs.
TAMAS és CSONTOS [2006] dél (reg. dolomitsziklagyep)
"E° Szdc (bauxit) vs.

CSONTOS [1996] II. stadium (regeneralddott cseres—tolgyes)

125,6%**  45,54*** 121,7%**

49,86*** 24,36*** 42,21%**

25,31***  39,82***  39,81***

14,46* 11,48* 19,33**

53,40***  46,95***  68,20***

98,03***  50,17*** 41 39***

23,59** 19,60** 10,26

88,28***  54,95%** 82,27***

98,38*** 18,01** 107,6%**

"F Nagyegyhaza (bauxit) vs.
CSONTOS [1996] II1. stadium (regeneralodott cseres—tolgyes)
Saska (bauxit) vs.
CSONTOS [1996] I11. stadium (regeneralodott cseres—tdlgyes)

118,2***  23,12%** 105,5***

52,08*** 15,20** 52,91***

A nagyegyhazi bauxitfejtd és a BARINA altal vizsgalt természetes, gerecsei Quercetum
petraeae—cerris tarsulds eloszlasai kozott szintén jelentds eltérések figyelhetok meg (11.
tablazat, 'B); a rekultivalt teriilet aljndvényzetének szocidlis magatartds tipus eloszldsa nagy
mértékben eltolodik a kisebb természetességi értékii fajcsoportok felé. A tolgyesben a
természetes kompetitorok és a generalistdk dominélnak, illetve nagysadgrendekkel magasabb a
specialista fajok csoporttomege. A rekultivalt teriileten jelen vannak a természetes pionirok is,
valamint sok az O&shonos ruderdlis kompetitor ¢s a tajidegen faj. A rekultivalt teriilet
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novényzetének Raunkiaer-spektrumaban a fanerofita és geofita fajok aranya alacsonyabb, mig a
hemikriptofitonok és a terofitonok csoporttomege magasabb, mint a természetes cseres—
tolgyesében (a cseres—tolgyesben a hemiterofita fajok magas aranya szinte kizarélag az Alliaria
petiolata magas boritasanak koszonhetd, e faj azonban sok esetben hemikriptofita életformaja).
A conoszisztematikai besorolds szerinti csoporttomeg-eloszlasbol kitlinik a Quercetum
petraeae—cerris asszociacioban a lomberdei fajok magasabb aranya, a cserjésekre és a zavart
termdhelyekre jellemz6 fajok igen alacsony részesedése, valamint a gyepfajok hidnya.

A sz6ci és saskai bauxitfejtOk eloszlasait a nyiradi cseres—tolgyesben [SZODFRIDT és
TALLOS 1964] gylijtott conologiai adatokbol szamoltéhoz hasonlitottuk (/1. tdbldzat, "C"). A
rekultivalt mintateriileteken — a nyiradi tarsulashoz képest — elenyész6 a magas természetességi
értékkel bird specialista fajok ardnya, emellett kisebb a természetes kompetitorok, valamint
Sz6con a generalista fajok csoporttomege is. A rekultivalt teriileteken ellenben megtalalhatoak a
természetes pionirok, illetve jelentds aranyban természetes zavarastiirok, Oshonos ruderalis
kompetitorok és adventiv fajok is. A Raunkiaer-¢letformakat tekintve a rekultivalt teriileteken
alacsonyabb a fanerofitonok és a geofitonok aranya, ugyanakkor nagyobb a hemikriptofita,
hemiterofita és terofita csoport részesedése. A coOnoszisztematikai besorolas eloszlasa a
természetes cseres—tolgyesben a lomberdei fajok dominanciajat mutatja, mig a rekultivalt bauxit
kiilfejtések aljnovényzetében a tarsulaskozombds és a zavart termohelyek fajai uralkodnak.

Eredményeink értékelésének masik részét a tliz utan regeneralddott dolomitvegetacidoban
[TAMAS és CSONTOS 2006], illetve ernyds felujitd vagast kovetden regeneracios szukcesszioval
kialakul6 cseres—tolgyes aljnovényzetben [CSONTOS 1996] felvett conologiai adatok elemzése
képezte (8-10. tablazat).
készitett felvételezéseivel egyarant 0sszevetettiik (/7. tablazat, "D"), mivel az eltérd topografiai
helyzeti kvadratok novényzete egymadstdl jelentdsen kiilonbozott. A rekultivalt kiilfejtések
szocidlis magatartas tipus eloszlasdban — valtozd ardnyban — domindlnak a természetes
kompetitorok, a generalistdk, a természetes zavarastlirok ¢és a gyomok, valamint —
Vonyarcvashegy kivételével — viszonylag sok az 6shonos ruderalis kompetitor és az agressziv
tajidegen faj. A tliz utani regeneracid sordn (a zavarastliré fajok mellett) az északi oldalon a
természetes kompetitorok, mig a délin a generalistak jelentds aranya és a specialistdk viszonylag
nagy térhoditasa figyelhetd meg. Mindkét kitettségben sok az &shonos ruderalis kompetitor,
ugyanakkor majdnem vagy teljesen hidnyoznak a tajidegen fajok. A Raunkiaer-eloszlas
leginkabb a fanerofitonok aranyaban mutat eltérést, melyek a tiizet kdvetd regeneracio soran
hianyoznak, vagy részesedésiik alacsony (ennek oka leginkabb a teriiletek eltéré potencialis
vegetaciotipusa lehet, mely TAMAS és CSONTOS vizsgalati terliletén nyilt illetve zart
dolomitsziklagyep). A regeneralddott teriileten ugyanakkor viszonylag alacsony a terofita,
valamint magas a kamefita és hemiterofita fajok csoporttomege. A cOnoszisztematikai
osztalyozast tekintve, szintén az eltérd potencialis vegetaciotipusra vezethetd vissza, hogy a
regeneralodott teriileten nagyobb a gyepfajok, és kisebb a lomberdei fajok aranya, mint a
rekultivalt kiilfejtésekben, ugyanakkor utébbi allomanyokban inkabb jellemzd a zavart
termohelyek fajainak jelenléte.

A szbci bauxitfejté aljnovényzetét a CSONTOS [1996, 2010] altal leirt cseres—tolgyes
regeneracids szukcesszid korban megfeleld (4-11 éves), II. stddiuméhoz hasonlitottuk (11.
tablazat, E"). A szocialis magatartas tipus eloszlasok a természetes zavarastlirok és az 6shonos
ruderdlis kompetitorok aranyaban alig mutattak kiilonbséget; ezek mellett azonban a rekultivalt
teriileten az adventiv fajok uralkodtak, mig a cseres—tolgyes regeneracidja soran elsdsorban a —
magasabb természetvédelmi-értékli — természetes kompetitorok €s generalistak szaporodtak el,
de viszonylag sok volt a specialista faj is. A Raunkiaer-eloszlasok az egyontetiien magas
hemikriptofita-aranyt  leszamitva alapvetdéen kiilonboznek: a rekultivalt bauxitfejtd
aljnévényzetében nagyobb a terofita és hemiterofita fajok csoporttomege, ugyanakkor kevésbé
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elterjedt a fanerofita, kamefita és geofita életforma. A conoszisztematikai besorolds alapjan a
szdci feketefenyves aljnovényzetében a zavart termoéhelyek novényei és a tarsulask6zombos
fajok dominélnak, a regeneralddott cseres—tdlgyesben viszont a lomberdei fajok uralkodnak, a
zavart termOhelyek névényei pedig joformén hianyoznak.

crer

éves, III. stddiumaval [CSONTOS 1996, 2010] vetettiik Ossze (/1. tabldazat, 'F"). A rekultivalt
tertiletek (kiilonosen Nagyegyhaza) aljndvényzetének szocidlis magatartas tipus spektruméban
jelentds az alacsony természetességi értékii fajok (természetes zavardstiirok, gyomok, dshonos
ruderalis és adventiv kompetitorok) csoporttomege (Saskan sok a generalista is). A tolgyes-
szukcesszio e stadiumaban ugyanakkor a generalistdk mellett a természetes kompetitorok ¢és a
specialistdk vannak jelen; az adventiv fajok boritasa elenyészd, a természetes pionirok
hianyoznak. A Raunkiaer-életforma szerinti eloszlas a rekultivalt bauxitfejtésekben a
fanerofitonok, hemiterofitonok és terofitonok magasabb aranyat mutatja, mig a kamefita, de
foként a geofita fajok a regeneralodd cseres—tolgyesben vannak nagyobb boritassal jelen. A
conoszisztematikai csoportositast tekintve a rekultivalt kiilfejtések — tarsulask6zombos fajok
tulsulyaval jellemezhetd — novényzetével szemben a cseres—tolgyes regeneracids szukcesszid
megfeleld kort stddiumaban a lomberdei fajok domindlnak, tovabba igen alacsony a zavart
termOhelyekre jellemzd ndvényfajok részesedése.
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5. KOVETKEZTETESEK

5.1. A feketefenyvesek tiizveszélyessége

5.1.1. Az égheté anyag mennyisége

Az elegyetlen feketefenyvesekben elvégzett avartomeg-vizsgalatok eredményei alapjan a
felhalmozddott avarfrakciok mennyisége fiiggetlen az allomany égtaji kitettségétol. BRAY és
GORHAM [1964] ugyanakkor ramutatott az avarmennyis€g Kkitettség-fliggésére: németorszagi
Picea abies és Pinus sylvestris allomanyokban a legnagyobb mennyiségii avart az északkeleti, a
legkevesebbet a délnyugati fekvésii lejtdkon talaltak. Az avartomegek esetiikben sem mutattak
jelentds kiilonbséget, sot a szerzOk kiemelik, hogy az égtaji kitettség hatdsat az allomanyok
produktivitasat befolyasold egyéb kornyezeti tényezOk elfedhetik, illetve jelentésen
modosithatjak.

Kimutattuk azonban az avartomeg allomanykortol fiiggd valtozasat (2. dbra) [CSERESNYES
et al. 2003, 2006, 2007]. A felhalmozddott tllavar mennyisége eldszér nd az allomany
idésodésével, a 60-80 éves korosztdlyban maximumot mutat, majd szignifikansan csokken
(hasonloan a harom avarfrakcio egyiittes tomegéhez). A ndvekedés az agavar esetén is
kimutathaté volt, de az iddskori visszaesés nem bizonyult szignifikdnsnak. A tobozavar
mennyisége is novekedett, majd a legidésebb korcsoportban csdkkent, azonban a mennyiségi
kiilonbségek egyetlen esetben sem voltak szignifikansak. Az ag- és tobozavarra egyarant
jellemzd, hogy a tliavarnal sokkal nagyobb partikulumokban hullik, ezért eloszlasa a talajon
kevéssé egyenletes [NEWBOULD 1967]. A tobozoknal ehhez az erds utdlagos athalmozddas is
hozzajarul. Mindezek kovetkeztében eredményeink jelentés szorassal terheltek, mely nagyobb
kvadratméret alkalmazasaval csokkentheté lenne, igy feltehetdleg a toboz- ¢€s &gavar
mennyiségének korfliggd valtozésa is kimutathatova valna. NEwWBOULD [1967] az agavar
mennyiségi meghatarozasahoz a fent emlitett ok miatt 2020 m-es kvadrat alkalmazasat tartja
sziikségesnek.

Mintateriileteinken — az allomany koranak fiiggvényében — a lehullott avar 71,9-75,4%-at
képezte a tllavar-frakcio. BRAY és GORHAM [1964] szerint Pinus fajok esetén ez az arany
valamivel alacsonyabb, altalaban 60—69% kozott van. FINER [1996] ugyanakkor 74%-ot, BERG
és mtsai [1999] pedig 67-75%-ot allapitottak meg Pinus sylvestris allomanyokban végzett
méréseik soran, mely adatok dsszhangban éallnak sajat eredményeinkkel. Az dgavar tomegaranya
az allomanyok koraval egyiitt kismértékii, de folyamatos emelkedést mutatott (a négy
korcsoportban rendre 9,5, 11,5, 11,9 és 13,7% volt); a valtozas az id6s6do, strlin zarodott
feketefeny6 allomanyokban a fatérzsek egyre nagyobb mértékii feltisztuldsaval magyarazhato.

Az erd6 produkcidja és a felhalmozodott avar mennyisége kozott szoros korrelacid van, igy
az avar mennyisége és annak valtozéasa jol reflektalja az allomany produkciojat és az abban
bekovetkez6 valtozasokat [JARO 1958, KAVVADIAS et al. 2001]. A tliavar- és a teljes avartdomeg
csokkenése az idds allomanyok produkcidjanak hanyatlasara utal. GOWER és mtsai [1996] szerint
a produkciocsokkenés foként a mérsékelt €s hideg ¢gov erdeire jellemzd, a tropusi teriileteken
nem figyelheté meg, vagy kevésbé jelentds. A produkcié visszaesésének legfobb okat a
tapanyag-limitacioban latjak. A fas biomassza tomegének novekedése €s az avar felhalmozddasa
miatt a felvehetd tapelemek (féként a nitrogén) mennyisége a vegeticid szadmara egyre
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korlatozottabba valik, amely a fotoszintetikus rata, majd végsd soron a primer produkcid
csokkenéséhez vezet [CASALS et al. 1995, GOWER et al. 1996]. Az egykorti erd6allomanyok
produkcidjanak valtozasa ily modon maximumgdrbével irhatdo le, a maximalis produkcid
nagysaga és idébeni megjelenése pedig szamos kornyezeti tényez6 fliggvénye [FINER 1996]. Egy
GOWER és mtsai [1996] altal leirt, kanadai Picea abies allomany primer produkciojanak
csucspontja 68 ¢éves korndl jelentkezett, ami viszonylag jol egyezik a dolomitra telepitett
feketefenyvesekre altalunk kiszamitott 74 éves allomanykorral (ezt a kort csak a regresszios
gorbe egyenletébdl tudtuk meghatirozni, mivel mintateriileteink kozott nem voltak 68 és 97 év
kozotti allomanyok). BRAY és GORHAM [1964] a produkcidé maximumat Pinus sylvestris esetén
50-75, a Picea abies allomanyaiban pedig 60-80 éves kornal talaltak, mely szintén jol
Osszeegyeztethetd sajat eredményiinkkel. A tdpanyagforgalom egyensulyanak felbomldsa miatt
bekovetkezd tapanyaglimitacié a nitrogén mellett a magnézium esetén is bekovetkezhet [OREN et
al. 1988]. A hazai feketefenyvesek csokkend avarprodukcidjahoz ezen kiviil az allomanyok —
korabban mar targyalt — fiziologiai leromlasa is hozzajarulhat.

A vizsgalt feketefenyvesekben (kiilon-kiilon figyelembe véve az egyes mintateriileteket) a
teljes avarmennyiség 12679 és 26887 kg/ha kozott valtozott. BESSIE és JOHNSON [1995] 22-125
éves, kanadai Pinus contorta monokultirakban végezték el a felhalmozddott avar tomegének
meghatarozasat. Az altaluk mért avar mennyisége (2200-12000 kg/ha) minden korosztalyban
erdsen ingadozott, de egyontetlien kisebb volt a megfeleld korcsoport hazai feketefenyvesekben
mért értékeknél, amely az egyenletesen csapadékos éghajlatbol eredd gyorsabb lebomlasnak és
az alacsonyabb produktivitasnak is koszonhetd [PAUSAS 1997, VIRZO DE SANTO et al. 2002].
Hasonloé okbdl kifolyolag a svédorszagi Pinus allomanyokban felhalmozddott avar mennyisége
altalaban nem haladja meg a 9000 kg/ha-t [SCHIMMEL és GRANSTROM 1997]. FILCHEVA és mtsai
[2000] Nyugat-Bulgaria hazankéhoz hasonld homérsékleti és csapadékviszonyok uralta
kozéphegységi teriiletein, 25 éves feketefenyd allomanyokban étlagosan 7680 kg/ha tliavart
mértek, amely szintén alacsonyabb sajat eredményilinknél (9752 kg/ha). A kisebb avartomeg oka
ezuttal is a teriilet egyenletesebb csapadék-ellatottsaganak az avarlebomlas szempontjabol
kedvezObb volta (kisebb nyari csapadékhiany) lehet.

Szamos vizsgalat tdmasztja ala, hogy Eurdpa déli, szubmediterran és mediterran teriiletein
a felhalmozodott avar mennyisége ezeknél az értékeknél lényegesen nagyobb is lehet.
KAVVADIAS ¢és mtsai [2001] 40 éves gorogorszagi feketefenyvesekben mintegy 40000 kg/ha
avarproduktumrol szdmolnak be, KURZ és mtsai [2000] pedig 43000 kg/ha avartomeget mértek
dél-franciaorszagi, 100 év koriili Pinus pinaster allomanyokban. Mindkét tanulméany a
klimatikus viszonyok (nyari szérazsag) okozta lassu lebomlassal magyardzza a szerves anyag
nagymértékii felhalmozodasat. Dél-Afrika mediterrdn kozéphegységi teriiletein még jelentdsebb
avarfelhalmozodast figyeltek meg: mindossze 30 éves Pinus patula allomanyban az
akkumulalodott avar tomege a 60000 kg/ha értéket is meghaladta [DAMES et al. 1998].

A felhalmozodott avar mennyiségét a produkcids (avarhullas) és lebomlasi folyamatok
sebességének nagysaga, valamint ezek egymdashoz vald viszonya hatarozza meg. A Fold
erdeinek produkcioja altalaban né a sarkok irdnyabol az egyenlitd fel¢ haladva [BRAY ¢s
GORHAM 1964]. Eurdpa teriiletén szintén kimutathaté a déli irdnyban fokozatosan ndvekvd
avarprodukcio [PAUSAS 1997]. A borealistol a mediterran teriiletek irdnyaban az azonos kora
Pinus allomanyok korlaposszege ndvekszik, amely a megnovekedett primer produkcion
keresztiil az avarmennyiség novekedését is maga utan vonja [BERG et al. 1999]. A borealis
régioban elsdsorban a hosszll ideig tartdo téli fagy korlatozza a lebontdsi folyamatokat, a
mediterran teriileteken tapasztalhatd fokozottabb avarfelhalmozodés f6 oka pedig a nyari
szarazsag [COUTEAUX et al. 1995]. A szdrazsag jelentdsen lassitja a dekomponalas folyamatat,
ezért a csapadékos teriileteken mindig magasabb dekomponalasi ratak mérheték [KURz et al.
2000]. Az avarlebomléds sebessége novekszik az éves csapadékmennyiséggel és az aktualis
evapo-transzspiracioval [MEENTEMEYER 1978]. MCTIERNAN ¢és mitsai [2003] egy Eurdpan
keresztiil huz6do, észak—déli irdnyl transzszekt mentén mérve a tliavar-lebomlas sebességét
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megallapitottak, hogy dél fel¢ csokken a dekompondlas sebessége, melynek oka a nyaron fellépd
csapadékhiany.

A tllavar lebontasdban elsésorban a gombdk jatszanak szerepet. Az avar
nedvességtartalmanak novekedése ndveli a benne 1évé micélium tomegét, ezzel gyorsitva a
lebomlas folyamatat [COUTEAUX et al. 1995, VIRZO DE SANTO et al. 2002]. A viztartalom hatasat
laboratériumi kisérletekkel is igazoltak feketefenyd-tliavar nedvességtartalmanak mesterséges
valtoztatasaval, és a benne kifejlodott micélium tomegének meghatarozasaval [OSONO et al.
2003]. Azonos klimatikus viszonyok kozott a tliavar lebomlidsa a lombavarénal 1ényegesen
lassubb (teljes lebomlasa rendszerint 5—12 évet vesz igénybe), igy akkumulédcidja nagyobb
mértékli [POLYAKOVA ¢s BILLOR 2007, PEREZ-SUAREZ et al. 2012]. A tllavar alacsony
dekomponalasi ratdjanak oka — a gyengébb viztartdo-képesség mellett — a lebontd szervezetek
szamara kedvez6tlenebb kémiai Gsszetétel: K-, Mg- és Ca-tartalma, oldhatd szénhidrat-tartalma
aranya ¢és lignintartalma pedig magasabb, mint a lombavaré [MEENTEMEYER 1978, SONG et al.
2010, MARco et al. 2012]. Emellett a Pinus fajok tilavarjaban igen alacsony a Mn
koncentracioja, mely a gombdk lignindz enzimjeinek mikddéséhez sziikséges nyomelem, igy
hianya tovabb gatolja a lebonto folyamatokat [FIORETTO et al. 1998].

Hazankban avarprodukciora vonatkozo részletes vizsgalatokat els6ként JARO [1958]
végzett, 0sszehasonlitva a legfontosabb lombhullaté fafajaink alkotta allomdnyokat. Az éves
avarprodukcid mértékét altalaban 2500 és 4800 kg/ha értékek kozott tapasztalta. Késobb az IBP
(International Biological Program), illetve az annak folytatasat képez6 MAB (Man and
Biosphere) keretében is sziilettek avarprodukciora vonatkozo eredmények. Természetes allapoti
cseres—tolgyesben az évi teljes lombavar-produkceiot atlagosan 4063 kg/ha-nak talaltdk [TOTH et
al. 1985], gyertyanos—tolgyesekben 5230 kg/ha, biikkosokben pedig 5610 kg/ha értékeket
mutattak ki [IsEpy 1974]. A lombavar-produktum vonatkozasaban (azaz a korabbi évek még
cseres—tolgyesben, és 8443 kg/ha avart regisztraltak. Mivel a tolgyéhez hasonld biikkavar
kivételével a hazdnkban honos tobbi lombhullaté fafaj avarlebomlasi sebessége meghaladja a
tolgyekét [ISEPY 1974], ezt az adatot Iényegében a lomberdeinkben varhatéoan felhalmozodd
avarmennyiség maximalis értékének tekinthetjiik (ami természetesen csak a friss avar lehullasat
kovetd iddszakban ilyen magas érték, az év mas iddszakaiban csak ennél alacsonyabb lehet).

A vizsgalt feketefenyvesekben felhalmozodott tliavar mennyisége minden korosztalyban
meghaladta a sikfokuti cseres—tolgyes maximalis avartomegét, annak atlagosan mintegy
kétszeresét tette ki. Fenyvesitett mintateriileteink potencidlis vegetacidjat képezd
sziklagyepekben pedig ennél is lényegesen kisebb éghetdanyag-tomegeket mértek [MATHE
1956]. Ebbdl kovetkezden a feketefenyvesek rendkiviil tlizveszélyesek, és csapadékhianyos,
tartosan meleg iddjarasi koriilmények esetén fokozott figyelmet kovetelnek. Az éghetdé anyag
mennyisége a 60-80 éves allomanyokban a legnagyobb, igy a leginkdbb tlizveszélyesnek az

ilyen koru telepitések tekinthetok.

5.1.2. A szarazsagi viszonyok valtozasa

A felhalmozddott éghetd anyag szdrazsaganak valtozésit a Byram—Keetch Szarazsagi
Index (BKDI) segitségével kvantifikaltuk [CSERESNYES és CSONTOS 2006, 2007]. A szarazsagi
viszonyok a 25 éves (1985-2009) id6tartamra elvégzett elemzés szerint az egyes évek kozott
jelentOs variabilitast mutattak: a BKDI éves atlaga 2005-ben minddssze 5,4 mm-ekvivalens, mig
2000-ben 48,9 mm-ekvivalens volt, az éves maximumok pedig 25,5 mm-ekvivalens (szintén
2005-ben) és 127 mm-ekvivalens (1992. év) kozott valtoztak (4/4 dbra). A maximumok 25 éves
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iddszakra vonatkozo atlaga 82,8 mm-ekvivalensnek adodott. A BKDI hasonlod vizsgélatat
EBERHARDT és LATHAM [2000] Pennsylvaniaban, telepitett Pinus rigida allomanyokban végezte
el, szintén a tlizveszélyességi viszonyok elemzése céljabol. A Budai-hegységéhez hasonlo
¢ghajlata teriileten 27 éves iddszakra (1962—1988) kiszamitott éves BKDI-maximumok hasonlé
mértékben, 45 és 137 mm-ekvivalens kozott valtoztak, a maximumok atlaga szintén némileg
magasabb, 91 mm-ekvivalens volt. Sajat eredményeink mellett EBERHARDT és LATHAM [2000]
adatai is mutatjak a szarazsag mértékének évek kozotti jelentds ingadozasat.

A mérsékelt égov kontinentalis klimdja alatt a szarazsagi viszonyok egyes éveken beliil is
nagymértékben valtoznak, amelyet a BKDI jellegzetes éves trendje jelez (4/B abra). A vizsgalt
25 év atlagat tekintve az index januartdl marciusig egyenletesen alacsony, majd az atlaggorbe
marciustol augusztus végéig folyamatosan emelkedik, ezt kovetden pedig januarig csokken.
EBERHARDT ¢és LATHAM [2000] hasonld trendet és augusztus kézepi maximumot mutattak ki, de
KEETCH ¢és BYRAM [1968] maguk is felhivtdk a figyelmet az index valtozasaira, kiemelve a
tlizveszélyességi viszonyokkal valo szoros 0sszefiiggést. A BKDI és a tlizveszélyesség kozotti
kapcsolatot tobb tanulmany is alatdmasztja. 20 éves adatsorok alapjan kimutattak, hogy egy adott
teriileten a BKDI havi atlagértéke és a tlizesetek szama, valamint a leégett teriilet nagysaga
kozott szignifikans pozitiv korrelacio van [DOLLING et al. 2005]. Gorogorszagi Pinus halepensis
allomanyokban végzett vizsgalatok a BKDI és a fenydkben mérhetd vizpotencial kozott mutattak
ki korrelacidt, igazolva, hogy az index nemcsak az avar, hanem az ¢él6 biomassza vizhidnyat,
ezaltal gyalékonysagat is jelzi [ XANTHOPOULOS et al. 2006].

A BKDI aktuélis napi értékének nyomon kdvetése, illetve az év adott iddszakaiban varhato
nagysdganak ismerete fontos tampont a tlizveszély mértékének becslésé¢hez. Eredményeink
alapjan az augusztus—szeptemberi id0szak tekinthetd a leginkabb tlizveszélyesnek, de aszalyos
években akar még novemberben is kritikus mértékii lehet a szarazsag (bar ebben az idészakban a
nyarinal Iényegesen alacsonyabb léghomérséklet altalaban mar mérsékli a tlizveszélyt). A BKDI-
bdl és a napi csapadékmennyiségekbdl kiszamitott szarazsagi faktor atlaga az egyes években
szintén nagy valtozékonysagot mutat (5. dbra). Eves lefutasa is a szarazsagi indexéhez hasonlo,
megerdsitve az augusztus—szeptemberi periodus gyakran kritikus mértékii vizhianyat.

A hazai mez6- és erddgazdasagi gyakorlatban egyéb — a kumulativ vizhiany mértékét
mutatd — indexek is hasznalatosak [DUNKEL 2009]. FUHRER ¢és mtsai [2011] az erddk
vizhianyanak nagysagat az erdGszarazsagi index (Forest Aridity Index; FAI) segitségével fejezik
ki, mely a BKDI-hez hasonlé éves valtozast mutat. A szerzOk kiemelik, hogy az index majustol
oktoberig tarté novekedésében az iddjarasi tényezOkon til a ndvényi életmiikodések is fontos
szerepet jatszanak: majustol juliusig a fitomassza-produkci6 fiziologiai vizigénye jelentds, julius
¢s szeptember kozott pedig az erds transzspirdcid gyorsitja a kiszaradast. Megjegyzendd, hogy a
novényzet hatdsat a BKDI is figyelembe veszi: a kiszdradas sebességét (az index novekedési
iitemét) ugyanis a hdmérsékleten tul a teriilet éves csapadékmennyisége is befolyasolja, mely a
kialakul6 novényzeten keresztiil hatassal van az evapo-transzspiracié sebességére.

A szérazsagi indexek tehat a nyarvégi és 6szi id0szak magas tlizveszélyess€gét mutatjak
(ekkor a szarazsagbol eredd tlizveszélyességet a magas homérséklet tovabb fokozhatja), de
kritikus szarazsagi viszonyok mas iddszakokban (pl. tavasszal vagy nyar elején) is felléphetnek.
A hazai statisztikdk alapjan Magyarorszagon két, fokozottan erddtiiz-veszélyes periddus
kiilonithetd el: a nyari és 0szi honapokban a vegetdcid szarazsaga miatt jelentds a tlizveszély,
mig kora tavasszal a felelGtleniil végzett rét- és tarloégetések kovetkeztében nodvekszik az
erddtiizek szama [PAPP 2010, MGSzH 2012].

A teljesen vagy részben feketefenyves allomanyokat érintd, jelentésebb erddtiizek koziil
ket esetet emeliink ki, melyek 1993 tartdsan aszéalyos €s meleg nyaran, harom nap kiilonbséggel
keletkeztek, és okoztak tekintélyes természetvédelmi, illetve anyagi karokat:

1) A Budai-hegység egyik legnagyobb erddtiize 1993. augusztus 15-én keletkezett a
Pilisszentivan ¢és Nagykovacsi kozott emelkedd Zsiros-hegyen, ahol a koronatiiz kozel 100
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hektar feketefenyvest pusztitott el [ZAMBO 1995, TAMAS és CSONTOS 2006]. A tliz napjara
kiszamitott BKDI meglehetdsen magas, 80,25 mm-ekvivalens, a szarazsagi faktor pedig 9 volt.
Budapest-Lorinc meteoroldgiai allomas 33°C maximalis hémérsékletet, 8,2 m/s (29,5 km/h)
sz¢lsebességet és 36% relativ 1égnedvességet regisztralt [OMSZ 1993]. Ezen adatok alapjan a
McArthur-modell magas ttizveszélyességet (TVI = 19) prediktal.

2) 1993. augusztus 18-an a Kiskunsagi Nemzeti Parkban, Bocsa és Bugac kozott 1800
hektar névényzet égett le (a fokozottan védett ,,6sbordkas” tekintélyes része is), melybdl mintegy
220 hektar volt a koronatliz altal is érintett feketefenyves [BUNDITY 1995]. A napi BKDI
szamitasaink alapjan 86,25 mm-ekvivalens, a szarazsagi faktor 9-es érték volt. A teriiletileg
kozel es6 Kiskunfélegyhdza meteoroldgiai allomas 35°C maximalis hémérsékletet, 9,6 m/s (34,6
km/h) szélsebességet €s 32% relativ 1égnedvességet rogzitett [OMSZ 1993], igy a McArthur-
modell altal josolt tlizveszélyesség nagyon magas fokozata (TVI = 27) volt.

E példak jol illusztraljak a szarazsagi és meteoroldgiai viszonyok hatdsat a tlizveszély
mértékére. Sajnalatos mddon a bugaci tlizeset 2012 rendkiviil szaraz tavaszan (&prilis 29-én),
kozel 1200 hektar, tobbségében védelem ala esé teriileten megismétlodott, igazolva a tavaszi
idészakban is gyakran fenndllo, a tiizek kialakulasa szempontjabol kedvezd koriilményeket.

5.1.3. A McArthur-modell eredményeinek értékelése

A feketefenyvesek tlizveszélyességének modellezését a felhalmozddott avar tomegének ¢és
a szarazsagi faktor értékének ismeretében végezhettiik el, informacidt nyerve mindezek hatasa
mellett a meteoroldgiai €s lejtésviszonyok jelentdségérdl is [CSERESNYES és CSONTOS 2004,
CSONTOS ¢és CSERESNYES 2007, CSERESNYES et al. 2011]. A McArthur-modell alapjan, egy
atlagos 1d6jarasu nyari napon nagyon magas tiizveszélyességgel kell szamolnunk (TVI = 24), és
a leginkabb tlizveszélyes, 60—80 éves feketefenyvesekben kozel 10 m langmagassag, tobb mint
1,5 km iiszokvetési tavolsag és — 30°-os lejtén felfelé — mintegy 4,3 km/h terjedési sebesség
varhato.

Az éghetd anyag mennyisége, emellett szdrazsaga, térfogattomege és kémiai Osszetétele a
tlizveszEly kulcselemei [ARROYO et al. 2008, KUucUk et al. 2008a,b]. A McArthur-modell szerint
a Tlzveszélyességi Index (TVI) ugyan fliggetlen az éghetdé anyag mennyiségétdl, azonban a
langmagassag (intenzitds), az liszokvetési tdvolsag €s a terjedési sebesség linearisan emelkedik
az avartomeg novekedésével (ezért tekinthetjik a 60-80 éves allomanyokat a leginkabb
tiizveszélyesnek). Az Osszefliggéseket terepi €s laboratoriumi avarégetéses kisérletek is igazoljak
[BILGILI és SAGLAM 2003, GANTEAUME et al. 2011]. Kiilonféle Pinus fajok tliavarjanak
égetésével kimutattak, hogy a terjedési sebesség novekedése kb. 20000 kg/ha avarmennyiségig
linearis, majd telitési gorbét leirva 40000 kg/ha koriili tdmegnél konstanssa valik [MORVAN és
DupuY 2001]. Sajat eredményeink szerint, ha az égheté anyag tomege 75%-kal, 10574 kg/ha-rol
(20-35 éves allomanyok) 18564 kg/ha-ra (60—80 éves allomanyok) emelkedik, akkor a terjedési
sebesség 1,8-szeresére novekszik. MORVAN ¢és Dupuy [2001] hasonld avarmennyiségek
alkalmazésakor kisebb, 1,5-1,6-szeres kiilonbséget észleltek, ugyanakkor GLITZENSTEIN és mtsai
[2006] Pinus taeda tiavarja esetén 2,1-2,5-szeres novekményt allapitottak meg. A McArthur-
modell altal prediktalt értékek az eldbbiekkel dsszevetve redlisnak tekinthetdk.

Eredményeink alapjan a TVI, a langmagassag, az iiszokvetési tdvolsdg és a terjedési
sebesség a levegd homérsékletének novekedésével emelkedik (6/A-D dabra), a légnedvesség
novekedésével pedig csokken (6/E—H dabra). A hoémérséklet tlizveszélyt noveld hatasa
kozvetleniil is megnyilvanul, emellett a magas homérséklet ¢és az alacsony légnedvesség
gyorsitja az avar kiszaradasat is [ROTHERMEL 1972, MILLAN et al. 1998, VIEGAS 1998,
CSERESNYES et al. 2011]. A tlizveszélyt tovabb ndvelheti, hogy a hdmérséklet novekedése
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jelentdsen fokozza a fenydk transzspirdcidjat, igy az €l6 ndvényzet viztartalma is csokken,
kiilonosen akkor, ha a nyari hdség csapadékhiannyal parosul [KOUKI és HOKKANEN 1992].
Réadasul a vizvesztés kovetkeztében intenziv tiiavar-hullds indul meg, amely a felhalmozodott
¢ghetd anyag mennyiségének viszonylag gyors novekedéséhez vezet [FINER 1996, PAUSAS
1997]. A magas homérséklet igy a szarazsagi viszonyokra és az éghetd anyag mennyiségére is
hatva a tlizveszély mértékét tovabb fokozza.

Ahogy a modellezés eredményei is mutatjak (7/A-D dbra), a tlizveszélyt leginkabb a
sz¢lsebesség befolyasolja: a TVI extrém fokozatira emelkedése csak nagy szélsebesség mellett
varhato [CSERESNYES et al. 2011]. A tliz terjedésének elsdsorban a szaraz €s erdsen turbulens
légaramlatok kedveznek [MILLAN et al. 1998]. Az erds szél a terjedési sebesség novelésén tul
fontos szerepet jatszik a koronatiiz kialakuldsdban ¢és az liszOkvetési tavolsag drasztikus
novelésében is [VIEGAS 1998]. Torokorszagi feketefenyvesekben végzett avarégetések
eredményei igazoljak, hogy a tliz terjedési sebességét az éghetd anyag nedvességtartalman ¢és a
léghdmérsékleten thl elsésorban a szélsebesség hatarozza meg, melynek szerepe a tlizintenzitas
novelésében is megnyilvanul [BILGILI és SAGLAM 2003, KUCUK et al. 2007, 2008b]. A szél
iranya szintén befolydsolja a terjedési sebességet. Széllel szemben torténd terjedéskor a tliz
terjedési sebessége fiiggetlen a szélsebességtdl, és azonos a szélcsendben mérhetd terjedési
sebességgel [VIEGAS et al. 1994, SIMEONI et al. 2001]. Széliranyu terjedésnél azonban a terjedési
sebesség a szélsebesség novekedésével egyre nagyobb ilitemben emelkedik. A terjedési sebesség
aV =Vl + gy) Osszefiiggéssel irhato le, amelyben Vj a szélcsendben mért terjedési sebesség,
ow a szé€lsebességtdl fiiggd koefficiens [SANTONI és BALBI 1998, SIMEONI et al. 2001]. A szerzok
altal kozolt, kisérleti uton meghatarozott ¢y, tényezok nagysaga hasonlé a McArthur-modell
eredményei alapjan szamitott értékekhez. A tliz terjedésének energetikai alapja, hogy az égés
soran keletkezd hé transzfer-mechanizmusokkal (féként radidcioval és konvekcidval) eljut a
tlzfront el6tt 1évoé avarig, és azt a benne 1évé viz elparologtatdsa mellett gyulladasi
hémérsékletre (tlavarnal ez kb. 300 °C) heviti [ROTHERMEL 1972, MORANDINI et al. 2001].
Szélcsendben, vagy széllel szemben terjedd tliznél a hd szinte kizarolag radiacioval terjed (ehhez
az éghetd anyag iranyaba esetleg csak kismértékli konvekcio tarsul), igy az avar felmelegedése
lassubb. Szélirdnynak megfeleld terjedéskor a konvekcio jelentdsen emelkedik, emellett a
langnyelv talajjal bezart szogének csokkenése miatt a radidcidos hoétranszfer is novekszik.
Mindezek az éghetd anyag gyorsabb felmelegedését és meggyulladasat segitik eld (a gyulladasi
izoterma eltavolodik a tlizfronttol).

Szamos statisztikai elemzés tdmasztja ald a szarazsagi viszonyok és a tlizveszélyesség
kozotti kapcsolatot. A nyari honapok csapadékhianydnak mértéke Osszefliggést mutat az
erddtiizek szdmaval, valamint a leégett teriilet nagysagaval: az atlagosnéal szdrazabb években
gyakrabban és nagyobb teriileten pusztitanak erdétiizek. [VIEGAS et al. 1990, SWETNAM 1993].
Az avar atlagos nedvességtartalménak csokkenésével exponencidlisan novekszik a tlizesetek
szama ¢€s a leégett teriilet nagysaga [VIEGAS et al. 1992]. VIEGAS [1998] szerint a nagy erdétiizek
az avar 10%-nal kisebb nedvességtartalmahoz kotddnek, 20% felett tlizeset mar ritkabban fordul
eld, és a tliz altal syjtott teriilet nagysdga 1ényegesen kisebb. 35-40%-o0s nedvességtartalom
mellett (kioltasi nedvességtartalom) a tliz terjedése megsziinik, és a tiz kialszik. Vizsgalataink
igazoltdk, hogy a hazai feketefenyvesekben felhalmozddott tliavar nedvességtartalma egy 3—4
hetes aszalyos nyari idészak soran akar 6—7% koriili értékre is csokkenhet (3. dbra). Az avar
nedvességtartalmanak csokkenése a viz elparologtatasanak (az avar felhevitésének) hdigényét
csokkenti, igy a tliz intenzitasa, valamint az ezzel Osszefliggd langmagassag ¢és liszokvetési
tavolsag novekszik [ROTHERMEL 1972]. Emellett a kisebb nedvességtartalom a gyulladasi
homérséklet gyorsabb elérésén at a terjedési sebesség ndvekedéséhez vezet, melyhez hozzajarul
a nagyobb intenzitasbol ered6 megnodvekedett radiativ és konvektiv hétranszfer is. VIEGAS és
NETO [1991] égetéses kisérletekkel aldtdmasztottak a tliz terjedési sebességének linearis
csokkenését az avar nedvességtartalmanak novekedése fiiggvényében, és a jelenség okat a
gyulladasi id6 novekedésében lattak.
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A dolomitvidékek topografiai viszonyaibol addddan a lejtészog is fontos tényezd a tiiz
terjedése szempontjabol. A McArthur-modell szerint a lejtészog nincs hatissal a TVI-re,
valamint a langmagassagra (intenzitasra) és ebbdl eredden az liszOkvetési tavolsdgra sem,
viszont nagymértékben befolyasolja a terjedési sebességet (8. dbra). A lefelé terjedd tiiz terjedési
sebessége a lejt0szogtol fiiggetlen, €s a sik terepen torténd terjedéssel azonos mértéki, felfelé
terjedésnél pedig a lejtészog novekedésével exponencidlisan emelkedik. Tobb tlizveszélyességi
modell a lejtdszog ugyanilyen hatasaval szdmol, de az eredményeket kisérleti tapasztalatok is
alatamasztjak [VIEGAS ¢és NETO 1991, VIEGAS 1998]. Felfelé terjedésnél a langnyelv profilja
széthuzodik, talajjal bezart szoge csokken, mely a radiacié fokozdsdval noveli a terjedési
sebességet [ROTHERMEL 1972, MORANDINI et al. 2001, SIMEONI et al. 2001]. A lejt6szog hatasa
némileg hasonl6 a szélsebességéhez, azonban a lejtészognél a megnovekedett radiacid, és nem a
konvekcid érvényesiil. A lejtds térszinen terjedd tliz sebessége és a lejtdszog kozotti kapesolat is
a szélsebesség hatasat leird Osszefliggéssel analog, V = V(1 + @s) egyenlettel irhato le (Vo a sik
terepen mért terjedési sebesség, ¢@s a lejtdszogtdl fliggd koefficiens), a kisérleti uton
meghatéarozott @s értékek [SANTONI és BALBI 1998, BoBOULOS és PURVIS 2009] pedig szintén jol
megfeleltethetdek a McArthur-modell eredményei alapjan szamitott értékeknek. Eredményeink
alapjan, 30°-os lejtészognél felfelé a terjedési sebesség a sik terepen mérhetd sebesség
nyolcszorosa. Pinus fajok tliavarjanak laboratoriumi és terepi égetéses kisérletei soran a
lejtésviszonyok hasonld valtoztatdsakor altalaban 5-8-szoros sebességnovekedésrol szamolnak
be [VIEGAS et al. 1994, SANTONI és BALBI 1998, GONZALEZ et al. 2008], mas eredmények
alapjan azonban a sebesség valtozasa a 8—10-szeres értéket is elérheti a kisérleti koriilmények
(pl. avar nedvességtartalma ¢és térfogattomege) fliggvényében [MORANDINI et al. 2001].

A McArthur-modell altal prediktalt, konkrét terjedési sebességek szakirodalmi adatokkal
torténd Osszehasonlitasa csak ritkan lehetséges, mivel a modellezéshez sziikséges bemend adatok
koziil egy vagy tobb (pl. relativ 1égnedvesség) leirdsa az irodalmi forrdsokbdl altaldban hianyzik.
SANTONI és BALBI [1998], valamint MORANDINI és mtsai [2001] Pinus pinaster és P. halepensis
avarjanak égetésekor 0,16-0,30 km/h kozotti terjedési sebességeket mértek 4000 kg/ha tomegii
szaritott (szarazsagi faktor = 10) tliavaron, 20 °C hdémérsékleten, szélhatas nélkiil, 30°-0s
lejtészog mellett. Hasonld intervallumt terjedési sebességet regisztraltak a szélsebesség
vizsgalatakor, 12000 kg/ha avartomegnél, 10°-os lejtdszog és 11 km/h sz€lsebesség mellett. A
mért terjedési sebességek szinte teljesen megegyeznek a McArthur-modell altal kalkulalt
értékekkel abban az esetben, ha — az elobb emlitett szerzOk altal le nem irt — légnedvesség értékét
a modellben a legnagyobb valdszintliséggel fennallo 30—70% kozott valtoztatjuk.

Sajat eredményeink ¢és a szakirodalmi forrasokban kozolt adatok Osszevetése alapjan
elmondhat6, hogy a McArthur-modell méas modellekhez hasonléan irja le az avartomeg, a
meteorologiai tényezdk, a szdrazsagi viszonyok és a lejtdészog kapcsolatat a tlizveszélyességgel
¢s a tliz jellemzodivel. Eredményeink a fenyOavarral kapcsolatos laboratdriumi és terepi kisérleti
tapasztalatokkal is 0sszhangban allnak. Ezek alapjan megéllapithatjuk, hogy McArthur modellje
alkalmas europai fenyvesek tlizveszélyességének vizsgdlatdhoz, de az eredmények
hitelességének bizonyos foku ellenérzésére gondot kell forditani. Mas — Eurdpéban és Eszak-
Amerikaban elterjedtebb — modellek alkalmazasaval szemben a kapott eredmények pontossaga
csekélyebb lehet, de a McArthur-modell kis adatigénye és egyszerli hasznalata ezt a hatranyt
kompenzalhatja.

5.1.4. Lombelegyes allomanyok avarmennyisége és tiizveszélyessége

A lombelegyes feketefenyvesekben akkumulalédott tii + lombavar frakcid, valamint a
tobozavar tomege a feketefeny6 elegyaranyanak novekedésével emelkedett, mig az 4gavar esetén
szignifikans valtozast nem mutattunk ki (9. dbra).
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Hazai fenyvesek avarprodukcidjara vonatkozdéan nem alltak rendelkezésre szakirodalmi
adatok. Jo termohelyli, 57 éves, kelet-ausztriai feketefenyvesekben BOHMERLE (1906) [hiv.
BRAY és GORHAM 1964] 3500-3800 kg/ha éves avarprodukciot mutatott ki, a kdzép-eurdpai
Pinus allomanyokban folytatott avarprodukcids tanulmanyok pedig a kiilonb6z6 kora fenyvesek
esetén (termohelyi €és klimatikus viszonyoktol fliggden) altalaban 1900-3900 kg/ha éves
avarprodukciordl szamolnak be [BRAY ¢és GORHAM 1964]. A hazai kozéphegységek
lomberdeiben az avarprodukcié tobbnyire a fenyvesekre jellemzd értéket meghaladoan,
3400-5600 kg/ha kozott valtozik [JARO 1958, ISEpy 1974, TOTH et al. 1985], igy a
feny6arannyal egyiitt novekvd avartdomeg nyilvanvaloan a tliavar — korabban mar targyalt
okokbol eredd — lassubb lebomlasanak kdszonhetd. Erre utal az is, hogy a nagyobb aranyban (kb.
60-80%) lombosfakat (tobbnyire Quercus cerris és Q. petraea) tartalmazo mintateriileteken a
tlavar mennyisége szemmel lathatoan meghaladta a lombavarét, ezért a mért avartomegek is
magasabbak voltak az elegyarany alapjan varhato értéknél. Emellett a vizsgalt elegyes
allomanyok tobbségének korlapdsszege is magasabb volt, mint a 60-80 éves elegyetlen
fenyveseké (ez a tobbfaju erdk jobb terméhely-hasznositasat is igazolja). Eredményeinkkel
osszhangban, XU és HIRATA [2002] lombhullato fafajokkal valtozo mértékben elegyes Pinus
luchuensis allomanyok vizsgalata soran megallapitotta, hogy a lombosfa-arany novekedésével az
allomany éves avarprodukcidja novekszik, ugyanakkor a felhalmozoddott avar mennyisége
csOkkend tendencidt mutat. Terepi mérésekkel kimutattdk, hogy az avar lebomlasi rataja
jelentésen nd a lombavar ardnydnak novekedésével, és ennek koszonhetdé a — ndvekvod
avarprodukcio ellenére is — csokkend akkumulaci6.

A gyorsabban boml6 lombavar jelenléte hatassal lehet a tiiavar lebomlasi sebességére is (és
viszont). A kevert avarok lebomlasi sebességét a kiilonb6z6 faciliticios €s inhibicids folyamatok
hatarozzak meg, melyek eredménye a faji mindség (kémiai Osszetétel) mellett az avartipusok
aranyatol, a kialakulo lebont6 k6zosség jellegétdl és a kornyezeti tényezoktdl (pH, csapadék- és
hémérsékletviszonyok) is fiigg [GANJEGUNTE et al. 2005, SONG et al. 2010]. Lombosfak
(tlnyomorészt tolgyek) avarjaval elegyes Pinus-tiavar lebomlasanak vizsgalatai egyes
esetekben a lombavar jelenlétének kedvezd hatasat €s a tliavar gyorsabb bomlisat mutattak ki
[PoLYAKOVA ¢és BILLOR 2007, Li et al. 2009], mas vizsgalatok ugyanakkor a tliavar gatlo
hatasardl és a lombavar lebomlasi sebességének csokkenésérdl szamolnak be [PEREZ-SUAREZ et
al. 2012]. Sajat eredményeink (az elegyarany fliggvényében linearisan valtozé avartomeg)
alapjan — a lebomlasi sebesség mérésének hianyaban — nem kovetkeztethetiink sem a facilitacios,
sem az inhibicios folyamatok uralkodo szerepére az avar lebomléasa soran.

A felhalmozoddott éghetd anyag mennyiségének csokkenése a lombelegyes fenyvesek
kisebb foku tlizveszélyességét eredményezi: a lombosfak aranyanak novekedésével csokken a
langmagassag, a terjedési sebesség és az iiszokvetési tdvolsag (/0. dbra), amely megkdnnyiti a
tlz elleni védekezést €és csokkentheti az érintett teriilet nagysagat. 50%-os elegyaranynal az
¢ghetd anyag mennyisége kb. 30%-kal kisebb, mint az elegyetlen allomanyokban, mely a
terjedési sebességet is hasonld mértékben mérsékli. A kedvezd hatashoz hozzajarul a kevert avar
tlavarénal lassubb kiszaradasa (alacsonyabb szarazsagi faktor), valamint a koronatiiz
valoszintisithatd elmaradasa is. A feny6é monokulturak telepitésével jard tlizveszélyre és a
lombelegyedés e tekintetben kedvezd hatasara hazankban mar TOTHI SZABO (1880) [hiv. TAMAS
20017 és NYITRAY (1913) [hiv. TAMAS 2001] korai tanulmanyai, valamint az alfold fasitasanak
kapcsan MAGYAR [1960] is felhivtak a figyelmet.
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5.2. Invaziv fajok vizsgalata

5.2.1. A magbankok jellemz6i

A feketefenyvesben mindharom vizsgalt invaziv faj (Robinia pseudoacacia, Gleditsia
triacanthos, Asclepias syriaca) talajmagbankjat kimutattuk. Invazidos szempontbol az akac
magbankjanak kiemelt jelentdsége van, igy e szempontbol ez a faj a leginkabb kutatott.

Az akdc magbankjanak denzitdsa a vizsgalt feketefenyvesekben 640—2285 db/m?® kozott
valtozott, atlagosan kb. 1400 db/m® volt (11/4 dbra) [CSERESNYES 2010, CSERESNYES és
CSONTOs 2012b]. SIMKO és CSONTOS [2009] budapesti parkok akacfai alatt ennél alacsonyabb,
atlagosan 871 db/m? magdenzitast, és — a mechanikai szkarifikacid utdn — sajat eredményiinkkel
(93,5%) szinte teljesen megegyezd, 95%-0s csirazasi aranyt mutatott ki. Japanban folytatott
okofiziologiai kutatdsok soran is hasonld, 92-98%-os csirdzoképességet allapitottak meg
[MASAKA és YAMADA 2009, MORIMOTO et al. 2010]. Kiterjedt vizsgalatok 96%-os csirazasi
aranyt és tag hatarok koézt valtozo, 2000-12000 db/m? magbank-denzitast mutattak ki hazai
akacosokban [MARJAI 1995b]. Utobbi esetben a vizsgalt akaciiltetvények monodominans jellege
eredményezhette a sajat eredményeinkhez viszonyitva esetenként jelentdsen nagyobb magbank-
denzitést. Vizsgélatainkat a feketefenyvesekben magényosan all6 akdc példanyok korondja alatti
talajbol végeztiikk, igy az esetlegesen nagyobb tavolsdgra jutott magvak mennyiségét nem
ellenstlyozhatta a szomszédos egyedek magszorasa.

Az akac magbankjat mindkét talajrétegben megtalaltuk, ami megfelel MARJAI [1995a,b] és
CsiszAR [2004] korabban kozolt eredményeinek. A magvak atlagosan 82,7%-at talaltuk a fels6 6
cm-es talajrétegben (/1/B dbra), ami beleillik a MARJAI [1995a,b] altal meghatarozott
60-90%-0s intervallumba. Mivel a magvak mélyebb talajrétegbe torténd eltemetodése
meglehetdsen idéigényes folyamat, ezért az alsdé (6—12 cm) talajréteg magtartalméanak teljes
magbankhoz viszonyitott aranya a nagyobb bazalis teriiletli, iddsebb akac egyedek alatti talajban
volt magasabb (/1/E dbra). Az als6 talajréteg két esetben kiugroan magas magtartalma
valoszintlileg lokalis bolygatasra (nagytestli vadak, emberi tevékenység) vezethetd vissza. Ez a
zavaras nemcsak a magvak eltemetddését segitheti eld, hanem egyes esetekben a magbank-profil
inverziojahoz is vezethet [CSONTOS 2001b, 2007].

Az also talajrétegbdl kinyert magvak csirdzasi aranya (95,6%) magasabb volt, mint a felsd
rétegben taldltaké (93,1%). Ennek valdsziniisitheté oka, hogy a talaj mélyebb rétegeiben a
hosszu tavlh magtiléléshez kedvezObb kornyezeti viszonyok alakulnak ki [WITKOWSKI €s
GARNER 2000, FENNER ¢és THOMPSON 2005], illetve, hogy az ¢életképtelen (I1éha) magok
korhadasa vélhetden gyorsabb. Az életképes magok életidejét ndveli, hogy a benniik talalhatd
antibakterialis proteineknek koszonhetéen a fitopatogénekkel szemben is ellenalldak [TALAS-
OGRAS et al. 2005]. A magbank denzitasanak korfliggd ndvekedését egyrészt az 1d6s6dd egyedek
magasabb magprodukcidja, masrészt a keményhéju magvak hosszi tava akkumulécidja
okozhatja [MARJAI 1995b]. Az akac egyedek fekunditasa altalaban 40-50 éves korban
csokkenésnek indul, azonban a talajmagbank denzitasa tovabb novekedhet az életképességiiket
akar 40 évig is megdrzd, dormans magvak folytatodé felhalmozodasanak kdszonhetéen [ TOOLE
¢s BROWN 1946, MASAKA et al. 2010].

A lepényfa magbankjat szintén minden vizsgélt talajmintdbdl kimutattuk, a magbank
atlagos denzitasa 1168 db/m’ volt, a magok 96,7%-a bizonyult csirazoképesnek. Hasonlo
mélységli mintavételezéssel SIMKO ¢és CSONTOS [2009] budapesti parkokban atlagosan 633
db/m? magdenzitast és 94% koriili csirdzasi aranyt allapitott meg. Dél-amerikai vizsgalatok a
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lepényfak igen magas egyedenkénti magprodukcidjat (14000-25000 mag/év) mutattak ki,
ugyanakkor a szoliter példanyok alatt talalt talaymagbank nagysaga nem haladta meg a 92 db/m?
értéket, a csirazoképesség pedig a 88%-ot [MAZzIA et al. 2001, MARCO et al. 2002, FERRERAS ¢és
GALETTO 2010]. Mindezek alapjan a feketefenyvesekben taldlt talajmagbank nagysaga
jelentdsnek nevezhetd. Esetiinkben a magok csirdzasi ardnya — az akdcmagvaknal tapasztaltakkal
Osszhangban — magasabb volt az also talajrétegben (98,2%), mint a felsében (96,5%). A lepényfa
magbankjanak denzitdsa, ily médon a mélyebb talajrétegben talalhaté magvak aranya azonban
fliggetlen volt a fak bazalis teriiletétdl. Ugyanakkor az idésebb komdaromi fenyvesben a
magbank-denzitas nagyobb volt, ami szintén az idével ndvekvé magbankra enged kovetkeztetni.
A magbank-méret és a bazalis teriilet kozotti Osszefliggés hianyat SIMKO és CSONTOS [2009],
valamint MARCO és PAEz [2000] is tapasztalta. Utobbi tanulmany a jelenséget a lepényfa-
viragzatok szdmanak, igy a magprodukcionak is jelentés mértéki, évek kozotti vagy néhany éves
ciklusokban torténd ingadozdsaval magyardzza, €s sajat eredményeinkhez hasonléan, a
regresszidvizsgalatok soran 0,18-0,30 kozotti R%-értékeket allapit meg.

A magbank mellett a fak bazalis teriiletétdl szintén fliggetlen nagysdgi — atlagosan 1,44
egyed/m? denzitasti — csemetebank jelenlétét is kimutattuk. A csemetebank kialakulasat SIMKO
¢s CSONTOS [2009] parkok idds lepényfai alatt is megfigyelték. Vegetaciddinamikai vizsgalatok
tamasztjak ald, hogy e siri wjulat jelenléte a faj gyors térhoditasat teszi lehetdvé zavarast
(erdétiiz vagy 1€kképzddés) kovetden, igy esetenként a magbanknal is nagyobb jelentdsége lehet
az invazi6 soran [CANNAS et al. 2003].

A homokteriiletekre telepitett feketefenyvesekben a selyemkord magbank-kialakito
képességét is igazoltuk. A két mintateriileten kimutatott, 45 db/m?, illetve 100 db/m? magbank-
denzitas a talaj felsd (0—6 cm) rétegére korlatozddott, az alsé (6—12 cm) talajrétegben talalt
magok egyike sem csirazott. A magbank nagysadga pozitivan korreladlt a selyemkoro
allomanystirtiségével (/2. abra), minkét érték az idosebb feketefenyvesben (Csévharaszt "68B°
erddrészlet) volt magasabb.

A magok atlagosan 15%-a volt csirazoképes, a két mintateriileten jelentds kiilonbséggel
(9,2% és 21%). Az alacsony csirdzasi arany oka, hogy az életképes magvak jelentds része a
magszorast kdvetd tavaszon kicsirdzik, a dormancia pedig csak egyes esetekben (pl. tul mélyre
temetddés miatt) marad fenn. CSONTOS [2001a, 2005] vizsgélatai kimutattdk a selyemkoro
magvainak hosszu élettartamat: a 7 éves magtételek csirdzési aranya 3,2-20% kozott varialt.
Terepi magbank-vizsgalatok és eltemetéses laboratoriumi kisérletek eredményei szerint a
csirdzasi arany 0,5-2 cm-es talajmélységbdl a legnagyobb, a felszinen 1évo, illetve a 7-8 cm-nél
mélyebben elhelyezkedé magvak csirazasa nem indul meg [BHOWMIK 1978, YENISH et al. 1996].
A selyemkord eltemetddott magvainak viszonylag alacsony csirazasi képességét a fajra jellemzd
jelentds magprodukcioé ellensulyozza. A magprodukciot HORVATH [1984] 1068 db-nak talalta
novényegyedenként, BHOWMIK ¢és BANDEEN [1976] pedig 86 millios hektaronkénti
magmennyiségrol szamolt be. Pest megyei parlagteriiletek kiterjedt selyemkoro-allomanyaiban
végzett vizsgalataink is hasonld nagysagu, 70-100 millio6 db/ha magprodukciot igazoltak
[BOZSING €és CSERESNYES 2006, CSONTOS et al. 2009]. Ilyen mértékii magprodukcio még
alacsony csirazasi arany mellett is tekintélyes magmennyiséget képvisel, mely a rendkiviil jo
vegetativ szaporodasi képességgel kiegésziilve biztositja a faj terjedését és a populaciok

crcr

5.2.2. A magbank potencialis szerepe a fenyvesitett teriileteken

Az invaziv fajok terjedését a kiilonbozo eredetii diszturbancidk is eldsegitik. A rendszerint
szuboptimalis termdhelyekre telepitett feketefenyvesekben lezajlé pusztuldsi folyamatok,
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erdotliizek vagy erdészeti gyéritések kedvezd koriilményeket teremtenek az 6zonndvények
elterjedéséhez. Kelet-Azsiaban rendszeresen megfigyelt jelenség a XIX. sz. masodik felében
betelepitett akac térhoditasa az 6shonos Pinus thunbergii allomanyaiban, valamint természetes
lombhullatd erdokben, els6sorban a zavarasnak leginkabb kitett, er6sen urbanizalt teriiletek
kornyékén [MAEKAWA és NAKAGOSHI 1997, LEE et al. 2004, SONG et al. 2005, TANIGUCHI et al.
2007, MoRIMOTO et al. 2010]. Az akdc a zart koronaszintii fenyvesekben is jol fejlodik
[MAGYAR 1960], de a feny6allomany zarodasanak lokalis csokkenésekor vagy erdétiizet
kovetéen még inkabb elszaporodik [AGOCs 1995, CsiLLAG 2006, GiILs et al. 2010]. A faj
nitrogénkdtése kovetkeztében megvaltozd talajviszonyok a nitrofil gyomok és egyéb invadorok
elterjedésének kedveznek [TOBISCH et al. 2003, RICE et al. 2004, RAHMONOV 2009], de az erds
arnyalas €s nedvességelvonas kozvetlenilil is gatoljadk az &shonos flora (kiilonosen egyes
nagysaga ¢és a mélyebb talajrétegbe jutott magvak ardnya is novekszik a fa bazalis teriiletével
(11/C-E dbra), igy spontan elakacosodasra elsdsorban az id6s akac egyedek altal elfoglalt
teriileteken szdmithatunk.

crer

természetes gyepekben is megfigyelték a vegetacio leégését kdvetd gyors kolonizéciodjat és siiri
allomannya fejlodését [MARCO et al. 2002, MAZIA et al. 2010]. Az akac és a lepényfa magvainak
fizikai dormanciaja hohatasra feloldodik, igy a feketefenyves leégését kovetéen ezek az
0zonnovények magbankjukbodl gyorsan feltjulhatnak [MARJAI 1995b, RICHARDSON és KLUGE
2008, MASAKA ¢és YAMADA 2009, MARINGER et al. 2012]. A tiizadaptacio e formajat a
selyemkérondl nem mutattdk ki, de az erddtiizek vagy 1ékképzodés kovetkeztében kialakulo,
fényben gazdag kornyezet, a tdpanyag-feldusulas és a kompeticié hidnya kedvezd viszonyokat
teremt e faj novekedésének és toOmeges elszaporodasanak is [VARGA 2003, BAGI 2004]. A
selyemkoro azaltal, hogy a homokvidékek feketefenyveseiben is szaporodoképes, azokon
keresztiil atterjedhet a mozaikos t4jak wjabb fatlan részeire is, ahol invazidés képessége
kiteljesedhet. Igy a feketefenyvesek a selyemkord szamara ugyanolyan ,.stepping stone”
habitatok lehetnek, mint pl. a felhagyott sz6l6teriiletek [CSONTOS et al. 2009].

Az elmult évtizedekben lassan megindult Magyarorszagon az dshonos tarsulasok legaldbb
részleges restauracidja a feketefenyvesek helyén, foként a védett természeti teriileteken
[KESZTHELYI 1995]. Az 6shonos fajok rekolonizacidja a kozeli természetes erdé- vagy
gyepvegetaciobol rendszerint lassi, még abban az esetben is, ha a megfelelé propagulumforras a
kornyez0 teriileten rendelkezésre all [MATLACK 1994, RYDGREN et al. 1998, Diaci 2002, TAMAS
talajmagbank formajaban jelen 1évé propagulumok. A természetes vegetacio fajai azonban a
magbankbodl fokozatosan eltiinnek [CSONTOS et al. 1996, AucusTo et al. 2001, MATUS et al.
2003], helyiiket id6vel az 6zonfajok nagy denzitasu, perzisztens magbankja veszi at. Az invaziv
fajok (kiilonosen az akac) magvainak csirdzasa akar évtizedekig is elhuzddhat, jelentdsen
nehezitve a feketefeny6tdl mentesitett teriileten az dshonos flora regeneralodasat. Az adventiv
fajok gyors elterjedését — a magbank mellett — hatékony vegetativ szaporodasuk is eldsegiti, igy
a kivant természetes vegetacio helyett egy jabb tajidegen, raadasul invaziv faj alloméanya johet
létre, melynek jelenléte a feketefenyvesénél is karosabb. Mindezek kovetkeztében a
feketefenyvesek lecserélésekor (és azt megel6zéen is) az invaziv fajok elterjedésének
megakadalyozasara fokozott figyelmet kell forditani a sikeres él6hely-restauraci6 érdekében.
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5.3. Feketefenydvel rekultivalt kiilfejtések aljnovényzete

5.3.1. A vegetacio jellege és a feny6boritas hatasa

Mind a rekultivalt dolomit-, mind a bauxitfejtdk egyes mintateriiletein egymastol igen
eltéro jellegli vegetaciotipusok alakultak ki a feketefenyves alatt, melyek kiilonbségeit az eltérd
dominans fajok (4-5. tdabldzat), illetve (kevés esettdl eltekintve) a vizsgalt csoporttomeg-
celoszlasok szignifikans kiilonbségei is mutatjak (16—17. dbra) [CSERESNYES és CSONTOS 2012a].

Mindhéarom dolomitfejté rekultivacidja kozel egy idoben (21-24 évvel a conologiai
felvételezés elott) tortént, igy a szukcesszid nagyjabol azonos ideje zajlott. A balatongyoroki
teriileten rogzitettiik a legalacsonyabb 0sszes fajszamot és boritast, tovabba e teriilet Shannon-
diverzitasa is szignifikansan alacsonyabb volt, mint a masik két kiilfejtésé. Ugyanakkor, mivel a
terliletet tobbségében a sziklagyepekre ¢és karsztbokorerdokre (is) jellemzd természetes
kompetitorok és generalista fajok boritottdk (a ruderalis és tijidegen fajok csekély aranya
mellett), a természetességi értékek kvazi-atlaga magas (4,19) volt. A legnagyobb fajszamu,
boritasu és diverzitasti vonyarcvashegyi kiilfejtés ndovényzetében az el6z6nél tobb specialista és
kevesebb tajidegen fajt mutattunk ki, a fajok dominanciaviszonyai is egyenletesebbek voltak. A
természetességi értékek kvazi-atlaga Balatongyorokéhez hasonld értéknek (4,05) adodott.
Gyenesdias kozepes fajszam, boritasu és diverzitasi novényzete mindezektdl Iényegesen eltért:
a vegetacioban a zavart termOhelyekre jellemzd és tarsulask6zombos fajok, féként dshonos
ruderalis kompetitorok és tajidegen elemek voltak meghatdrozok, a dolomitfajok boritasanak
jelentds visszaszoruldsa mellett. A vegetacio kedvezdtlen Osszetételét az igen alacsony
természetességi ertek (kvazi-atlag: 0,81) is mutatja. A teriiletek novényzete kozotti eltéréseket a
propagulumforrasok kiilonbségei, valamint az eltéré mérték(i human zavaras is okozhatta.

A bauxitfejték rekultivalasanak ideje tdgabb hatarok kozt valtozik, igy a harom teriilet
novényzete kiillonbozd szukcesszids stadiumoknak is tekinthetd. A szdci dllomany a vizsgalatkor
minddssze 6 éves volt, igy a feketefenyd egyenletesen alacsony (10-15%) boritdsa az
aljnovényzet egyenletesen magas (95% kortili) boritdsaval parosult. A magas boritas ellenére e
teriilet fajszama, diverzitasa és egyenletessége volt a legalacsonyabb, ami foként a Solidago
gigantea és a Calamagrostis epigeios jelentds (0sszesen 60%-o0s) boritasaval magyarazhato. A
fajkészlet fennmarado része is tobbnyire tarsulask6zombos, vagy zavart termdhelyekre jellemzo,
igy e teriilet természetességi értéke a legalacsonyabb (kvazi-atlag: —0,87). A 15 éves
nagyegyhazi rekultivacid aljndvényzetében a tdjidegen fajok ardnya lényegesen kisebb, de a
vegetacioban szintén a tarsuldsk6zombos fajok (zavarastiirék és 6shonos ruderalis kompetitorok)
dominalnak, a természetességi érték alig magasabb a Sz6con szamitottnal (kvazi-atlag: —0,55). A
legiddsebb (20 éves) saskai fenyves aljnovényzetének fajszdma, diverzitasa és egyenletessége a
legmagasabb. A zavarastlird és tarsulaskozombos fajok mellett itt mar szamottevé a lomberdei
fajok részesedése. A ruderdlis és adventiv kompetitorok még jelen vannak, de a szocidlis
magatartasi tipusok koziill mar a generalistdk uralkodnak, hozzijarulva egy sokkal kedvezébb
természetvédelmi-érték spektrum kialakulasahoz (a természetesség kvazi-atlaga: 2,18).

A dolomitfejtékben a feketefenyd boritdsdnak novekedése csokkentette az aljndvényzet
boritasat, fajszamat és Shannon-diverzitasat (/5. dbra). Bizonyos fajok kizardlag az alacsony
fenyo6boritasu (<30%) kvadratokban fordultak el (pl. Anthericum ramosum, Cardaminopsis
arenosa, Carex caryophyllea, Helianthemum nummularium, Hippocrepis comosa, Muscari
racemosum), masok kozepes fenyOboritas (40-65%) mellett is megtaldlhatéak voltak (pl.
Campanula sibirica, Carex liparicarpos, Koeleria cristata, Linum tenuifolium, Potentilla
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arenaria, Teucrium chamaedrys, Thymus odoratissimus). Magas feny6boritasa (70—90%)
kvadratokban is jelen volt pl. az Anthyllis vulneraria, Bromus pannonicus, Fraxinus ornus,
Globularia punctata, Poa bulbosa, Sanguisorba minor, Scabiosa ochroleuca, de kisebb
egyedszamban a Calamagrostis epigeios és a Solidago gigantea példanyait is megfigyeltiik.
Utobbi  kvadratok fajai koziil egyesek jelenléte a fak koronavetiiletei kozotti jobb
fényellatottsaghh teriiletekre korlatozodott (Bromus pannonicus, Poa bulbosa, Scabiosa
ochroleuca), a tobbi faj azonban a tiilevéllel fedett, erésebben arnyalt részeken is megtalalhato
volt.

A dolomitvegetacio fajszdmanak, diverzitasanak és textardjanak feketefeny® hatasara
bekdvetkezd valtozasaira BODIS [1993] — szintén a Keszthelyi-hegység déli részén végzett —
korabbi munkaja is felhivja a figyelmet. A szerzé a feketefenyd hatasdnak novekedésével
hasonl6 reakciot mutatd fajcsoportokat kiilonitett el, megnevezve a kiillonbozé érzékenységii
fajokat. A BoODpIs [1993], valamint CSONTOS és mtsai [1996] altal a feketefeny6re érzékenynek
talalt novényfajok szamottevd részét sajat vizsgalataink sem mutattak ki a rekultivalt teriileteken
(pl. Fumana procumbens, Stipa eriocaulis, Paronychia cephalotes). Mas fajok érzékenységét
(nagyobb fenyOboritasu kvadratokbol vald eltiinését) szintén alatamaszthatjuk (pl. Euphorbia
sequierana, Filipendula vulgaris, Teucrium montanum). Ugyanakkor — BoODIS [1993]
megfigyeléseivel szemben — a Linum tenuifolium és a Sanguisorba minor viragzé példanyait a
feketefenydvel siirlin boritott, tlavarral fedett teriileteken is megtaldltuk. A dolomitra telepitett
feketefenyvesekben a Fraxinus ornus altalunk is tapasztalt terjedése és gyors novekedése
(,,elkorisesedés™) szintén ismert jelenség [BORHIDI 1956, SZABO 1987, TOROK 1991].

A bauxitfejték aljndvényzetének boritdsa és fajszama egyarant csokkent a fenyOboritas
novekedésével, a diverzitasban viszont nem tapasztaltunk valtozast (/5. abra). Bizonyos fajok
jol toleraltak a feketefenyd magas (70%<) boritasat (pl. Agrimonia eupatoria, Brachypodium
sylvaticum, Clinopodium vulgare, Dactylis glomerata, Quercus cerris, Scabiosa ochroleuca),
masok viszont csak a kevésbé zarodo6 allomanyrészekben voltak jellemzok (pl. Fragaria vesca,
Galium mollugo, Leucanthemum vulgare, Prunella vulgaris, Veronica chamaedrys). A
fenydboritas és az aljnovényzet diverzitasa kozotti 6sszefliggés hianya azzal magyarazhato, hogy
az alacsony fenydboritasi kvadratok talnyomo részében (foként SzOcon, de emellett
Nagyegyhazan is) a Calamagrostis epigeios és a Solidago gigantea jelentés elszaporodasa
szamottevden csokkentette az egyenletességet €s a diverzitast.

A feketefenyd vegetdciora gyakorolt hatasat a kiilonbozd (alacsony, kdzepes €s magas)
fenydboritasu kvadratok nodvényzetének szocidlis magatartds tipus, Raunkiaer-életforma és
conoszisztematikai besorolas alapjan felvett csoporttomeg-eloszlasai is mutatjak (/8. dbra). A
feny6boritds novekedésével visszaszorul szdmos természetes zavarastird (pl. Centaurea
biebersteinii, Medicago lupulina, Picris hieracioides) és gyomfaj (pl. Melilotus officinalis,
Odontites rubra), valamint dshonos ruderalis kompetitor (pl. Calamagrostis epigeios, Cirsium
arvense) és adventiv elem (Erigeron annuus, Solidago gigantea). A valtozas nyomon kovethetd
a Raunkiaer-spektrumban is: a fenti szocialis magatartas tipusu fajoknal gyakori hemiterofita és
terofita életforma aranya csokken (a hemikriptofitonok aranyanak csokkenése jorészt a
Calamagrostis epigeios és a Solidago gigantea kiszorulasaval magyarazhato). A
conoszisztematikai besorolas alapjan felvett eloszlasban lathat6 a tarsulask6zombos és a zavart
termdhelyekre jellemzd fajcsoportok fogyatkozdsa. E ndvények helyét a fenydboritas
novekedésével mindinkabb a természetes kompetitorok (dolomiton pl. Bromus pannonicus,
Fraxinus ornus, Genista pilosa; bauxitfejtékon pl. Poa nemoralis, Quercus cerris) és a
generalistak veszik at (dolomiton pl. Anthyllis vulneraria, Dorycnium herbaceum, Sanguisorba
minor; bauxitfejtokon pl. Brachypodium sylvaticum, Crataegus monogyna, Clinopodium
vulgare, Ligustrum vulgare). Ennek koszonhetéen a fenydboritassal novekszik a fanerofita
¢letforma csoporttdmege, a conoszisztematikai besorolds eloszlasaban pedig a gyepekre és
lomberddkre jellemzd fajok részesedése.
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A fenyOboritas hatdsa ily modon két szempont szerint értékelhetd. Egyrészt a novekvd
fenyOboritds az aljndvényzet boritasanak és fajszaméanak csokkenését eredményezi, amely a
dolomitfejtéknél a Shannon-diverzitads csokkenésével is jar. Masrészrol viszont a siiriibb
feny6allomany alol erdteljesebben szorulnak ki a természetvédelmi szempontbol karos vagy
kevéssé¢ értékes fajok, mint a potencidlis vegeticio fajai, igy a kialakulé ndvényzet
természetvédelmi értéke nd. A rekultivalt bauxitfejtok nagyobb fenydboritasti kvadratjaiban
szamottevOen nagyobb a természetes lomberdei fajok szama és relativ boritdsa. E megfigyelés
masik lehetséges oka, hogy a felvételezett, stiribben zarddott erdorészletek foként az idésebb
nagyegyhézi, de foként a saskai mintateriileten talalhatok, ahol — a kordbban végrehajtott
rekultivacionak koszonhetden — tobb 1d6 allt rendelkezésre az erdei fajok térhoditasahoz.

5.3.2. A rekultivalt dolomitfejték aljnovényzete

A vizsgalt 6koldgiai mutatok tekintetében mindharom rekultivalt dolomitfejté novényzete
szignifikansan kiilonbozik a FEKETE [1966] altal tanulmanyozott természetes Cotino—Quercetum
pubescentis tarsulasokétol (/1. tablazat "A”). Utobbi asszociacidkban jelent6s a — rekultivalt
dolomitfejtokbdl tobbségében hianyzé — specialista fajok (pl. Carex alba, Cotinus coggygria,
Piptatherum virescens, Stipa spp.) részesedése, clenyész6 viszont az 6shonos ruderalis és az
adventiv fajok aranya. A természetes karsztbokorerdé Raunkiaer-spektrumaban a terofita fajok
csoporttomege kisebb, a geofita fajok részesedése pedig nagyobb, mint a rekultivalt teriileteken.
A conoszisztematikai besorolast tekintve a Cotino—Quercetum pubescentis tarsulasban alig
talalhatok zavart termohelyekre jellemz6 fajok, a lomberddk, valamint a cserjések, bokorerdék
fajai viszont nagyobb aranyt képviselnek (pl. Geranium sanguineum, Inula conyza,
Lithospermum officinale, Origanum vulgare).

A homogenitasvizsgalatok alapjan a balatongyoroki allomdny Raunkiaer- és
conoszisztematikai besorolas spektruma kozeliti leginkabb a természetes tarsuldsokét. Ugyan a
dolomitfejtdk koziil e teriileten mutattuk ki a legalacsonyabb fajszamot és diverzitast, de a
dominans és kisérdfajok jelentds része egyarant a természetes dolomittarsulasok jellemzd eleme
(igy a vegetaciod természetességi €rtéke is magas). Természetességi érték (szocialis magatartas
tipus) tekintetében Vonyarcvashegy fajgazdag, nagy diverzitdsi allomanyanak Osszetétele
szintén kedvezd, egyrészt a specialista fajok nagyobb aranyt jelenlétének, masrészt az dshonos
ruderalis és adventiv kompetitorok aldrendelt szerepének koszonhetden. A gyenesdidsi
dolomitfejtd novényzete — a tajidegen 6zonnovények, dshonos gyomok és zavarastiird fajok
eluralkoddsa miatt — mindhdrom 6koldgiai mutato tekintetében a legnagyobb eltérést mutatja a
természetes karszbokorerdd-tarsulastol (ezt a természetességi érték alacsony kvazi-atlaga is
alatamasztja).

A feketefenydvel rekultivalt dolomitfejték ndvényzetében a dolomitsziklagyepek,
sziklaflives lejték és karsztbokorerd6k szamos faja megjelent (pl. Bromus pannonicus, Cotinus
coggygria, Euphorbia seguierana, Festuca pallens, Fraxinus ornus, Globularia punctata,
Helianthemum nummularium, Koeleria cristata, Polygala amara, Teucrium montanum),
ugyanakkor a Keszthelyi-hegység ¢s a Balaton-felvidék e vegetaciotipusainak jellemz6, gyakran
védett fajai jorészt hianyoztak. Ide sorolhaté a SzABO [1987] altal a Keszthelyi-hegység
dolomittarsulasaiban konstans vagy szubkonstans fajként feljegyzett Biscutella laevigata,
Fumana procumbens, Scorzonera austriaca, Stipa spp., Onosma visianii és tobb akcesszorikus
vagy akcidens faj (pl. Astragalus vesicarius, Coronilla coronata, Daphne cneorum, Jurinea
mollis, Paronychia cephalotes, Primula auricula). DEBRECZY [1973], valamint PENKSZA és
mtsai [1996] balaton-felvidéki Cotino—quercetum pubescentis tarsulasokban végzett conologiai
munkajuk soran szintén nagyszamu, botanikai szempontbdl értékes — és a rekultivalt tertiletekrdl
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hianyz6 — faj eléfordulasat kozlik (a mar emlitetteken tal pl. Allium moschatum, Dictamnus
albus, Pulsatilla pratensis ssp. nigricans, Vinca herbacea).

Conologiai felvételezéseink soran mindossze két védett fajt talaltunk: a Linum tenuifolium
mindharom allomanyban jelen volt, a Coronilla vaginalis néhany tovét pedig csak
Vonyarcvashegyen talaltuk meg. Megemlitendé ezen kiviil a Cardaminopsis petraea
eléfordulasa (négy gyenesdidsi kvadratban), melyet BORHIDI [1993] értékskalajaban a ritka
specialistak (Sr) kozé sorol. A Coronilla vaginalis és a Cardaminopsis petraea Gyenesdias
kornyéki eléfordulasat SZABO [1987] is kiemeli.

A rekultivalt dolomitfejtok ndvényzete nemcsak a potencialis vegetacioval szemben mutat
jelentds eltérést, hanem szignifikdnsan kiilonbozik a feketefenyd leégését kovetd regeneracios
szukcesszid soran kialakult vegetaciotol is (/1. tdabldzat "D”) [TAMAS és CSONTOS 2006]. Az
akcidens fajként jelenlévé Erigeron annuus kivételével az erdStliz utan regeneralddott
tarsulasbol hidnyoznak a tdjidegen novényfajok, az O&shonos ruderdlis kompetitorok
csoporttomegét pedig foként a Calamagrostis epigeios teszi ki. Az északi lejtén a természetes
kompetitorok, déli kitettségnél a generalistdk csoporttomege a legmagasabb. Mindkét
kitettségben megtalalhatok a foként vagy kizardlag dolomittarsulasokra jellemzd specialista
fajok (pl. Biscutella laevigata, Coronilla vaginalis, Dianthus plumarius ssp. regis-stephani,
Draba lasiocarpa, Poa badensis, Seseli leucospermum, Stipa eriocaulis), melyek a déli fekvést
kvadratokban viszonylag nagy boritdsaranyt is képviselnek (e fajok koziil a rekultivalt
kiilfejtések novényzetében csak a Coronilla vaginalis fordult ¢l6). A Raunkiaer-spektrumban — a
gyom jellegli fajok alarendeltebb szerepe miatt — alacsony a terofita csoport aranya. A
fanerofitonok csekély részesedése (északi kitettség) vagy hianya (déli Kkitettség) foként a
Fraxinus ornus alacsony boritasanak vagy teljes hianyanak koszonheté. Ebben szerepet jatszhat,
hogy a leégett teriilet potencialis vegetaciodja dolomitsziklagyep [TAMAS és CSONTOS 2006], mig
a rekultivalt dolomitfejtéké inkdbb karsztbokorerdd. A rekultivalt teriiletek conoszisztematikai
besorolas szerinti csoporttomeg-eloszlasaban ily médon magasabb a lomberdei fajok aranya,
illetve — a gyom jellegli fajok nagyobb szerepe miatt — a zavart termOhelyek fajainak
részesedése.

A fenyves leégését kovetden kialakult tarsuldst a 3. évig a gyomndvények uraltidk, ezeket
fokozatosan a természetkozeli fajcsoportok —valtottak fel, illetdleg megjelentek a
dolomitsziklagyepek értékes (védett) fajai is [TAMAS és CSONTOS 2006]. Ez a valtozas a leégést
kovetd 10. évre egy olyan vegetdcidhoz vezetett, mely természetvédelmi szempontbol
értékesebb, mint a rekultivalt kiilfejtéseken a feketefenyves alatt kialakult flora, annak ellenére,
hogy utobbiak conologiai felvételezése a rekultivaciot kovetd 21-24. évben tortént. Az dkologiai
mutatok spektrumainak statisztikai Osszehasonlitdsabol is a gyenesdidsi teriilet alacsonyabb,
valamint a balatongyoroki €s vonyarcvashegyi allomény magasabb foku természetességére
kovetkeztethetiink.

A feketefenydnek a dolomitvegetacid regeneracidja szempontjabdl tekintett negativ hatasa
azonban mindezek alapjan nem allapithatd meg egyértelmiien. A szukcesszid sebességét és
iranyat jelentdsen befolyasolhatja a kiilonbozé fajok propagulumainak helyszinre jutdsa, a
propagulumforrasok elérhetdsége pedig az 0Osszehasonlitott teriiletek esetén kiilonbozhetett.
Emellett a legkisebb természetességi értékli gyenesdiasi dolomitfejtdé van leginkabb kitéve
antropogén zavarasnak (emberi és jarmiivek altali taposas, kerti és kommunalis hulladék lerakésa
stb.), mely szintén hozz4ajarulhatott a ruderdlisabb jellegli vegetacié kialakuldsahoz. A
feketefenyd hatdsdnak biztosabb megitéléséhez a rekultivalt teriiletek hossza tava
vegetaciddinamikai monitorozasara lenne sziikség, egy vagy tobb, fizikai rekultivacion atesett,
de fenydtelepitéstdl mentes kiilfejtés kontrollteriiletként torténd bevonasa mellett. A botanikailag
értékes dolomitfajok hianya, valamint a fenydboritas fajgazdagsagot és diverzitast csokkentd
hatdsa alapjan mindenesetre vélelmezhetd a feketefenyd dolomitvegetaciora gyakorolt karos
hatasa a rekultivacios célu alkalmazas soran is.
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5.3.3. A rekultivalt bauxitfejték aljnovényzete

A természetes Quercetum petraeae—cerris tarsulasok conologiai adataibol [BARINA ined.]
nyert csoportomeg-eloszlasok mindegyike szignifikdnsan kiilonbozik a teriiletileg kozel esé
nagyegyhézi bauxitfejtd spektrumatol (11. tablazat, "B”). A természetes tarsuldsokbodl az dshonos
ruderalis és adventiv kompetitorok, valamint a természetes pionirok lényegében hianyoznak, a
tarsulask6zombos fajok helyett jelentds részben lomberdei fajokat taldlunk (ezek a fajkészlet
59%-at, a boritds 74%-at teszik ki). Szocidlis magatartis tipusukat tekintve e fajok foként a
specialistak (Helleborus dumetorum), a természetes kompetitorok (pl. Festuca heterophylla,
Galium odoratum, Mercurialis perennis, Stellaria holostea) és a generalistak koziil keriilnek ki
(pl. Astragalus glycyphyllos, Dactylis polygama, Galeopsis pubescens, Polygonatum latifolium),
kialakitva igy egy magasabb természetességi értékii tarsulast. A Raunkiaer-spektrumban a
fanerofita fajok (pl. Cornus mas, Euonymus europaeus, Sorbus torminalis, Fraxinus ornus)
szédma ¢€s csoporttomege némileg meghaladja a rekultivalt teriiletre megallapitott értéket, a gyom
jellegti fajok alarendelt szerepének koszonhetden pedig a terofitonok részesedése csekély. Az
¢letformakat tekintve feltind a geofita fajok csoporttomegei kozti kiilonbség. A cseres—
tolgyesekben feljegyzett geofitonok 14,5%-os boritasaranyt képviselnek (pl. Arum orientale,
Corydalis cava, Dentaria bulbifera, Ficaria verna, Galium odoratum, Polygonatum latifolium,
Symphytum tuberosum). Ezek a fajok a rekultivalt teriileten nem talalhatok meg, az itt megjelend
(2,6% csoporttomegil) harom geofita faj adventiv (Asclepias syriaca) vagy Oshonos ruderalis
kompetitor (Cirsium arvense, Elymus repens).

Az eldzbéekben targyalt kiilonbségek megjelennek a bakonyi rekultivalt allomanyok (Széc
¢s Saska) és a felsOnyiradi cseres—tolgyes [SZODFRIDT €s TALLOS 1964] aljndvényzetének
Osszehasonlitasakor is (/1. tdbldzat "C"). A cseres—tolgyesben az alacsony természetességi
értékli fajok szerepe kicsi, a csoporttomeg felét a — tobbségiikben tolgyerdei — generalista fajok
teszik ki (pl. Carex michelii, Lathyrus niger, Symphytum tuberosum, Polygonatum odoratum). A
specialistak csoporttomege mindkét bauxitfejtében jelentéktelen, a felsényiradi erddben azonban
e fajok boritasaranya kozel 27% (pl. Asphodelus albus, Carex montana, Euphorbia angulata,
Potentilla alba). Utobbi allomanybodl szinte hianyoznak a hemiterofita és terofita életformak,
viszont magas a fanerofitonok aranya (pl. Euonymus europaeus, Ligustrum vulgare, Prunus
spinosa). Ez esetben is feltiind a geofita életforma igen alacsony részesedése a rekultivalt
teriileteken. SZODFRIDT és TALLOS [1964] 15 geofita fajt rogzitett (pl. Neottia nidus-avis,
Ornithogalum umbellatum, Polygonatum odoratum, Pteridium aquilinum, Symphytum
tuberosum), melyek Gsszes csoporttomege kozel 4%. Sz6con ellenben csak harom geofita faj
fordult el6 (0,9% csoporttomeg), melyek raadasul természetes zavarastiirék (Equisetum arvense,
Tussilago farfara) vagy ruderalis kompetitorok (Cirsium arvense). Saskan a Cirsium arvense
mellett az Allium flavum fordult eld, egyiittesen 0,1% csoporttomeggel.

A feketefenyd allomanyokat kor szerinti sorrendbe téve (Szdc: 6 éves; Nagyegyhaza: 15
éves; Saska: 20 éves), aljnovényzetiikben jellegzetes valtozasok figyelhetok meg. Az Gsszes
fajszam, a Shannon-diverzitds és az egyenletesség fokozatosan nd. A tarsulask6zombos,
valamint a zavart termdhelyek fajai (foként dshonos ruderalis és tajidegen kompetitorok) aranya
csokken, a magasabb természetességi értékli specialistak, természetes kompetitorok és
generalistdk aranya pedig altaldban novekszik, igy a természetességi értekek kvazi-atlaga is
emelkedik (Szdc: —0,87; Nagyegyhaza: —0,55; Saska: 2,18). A lomberdei fajok fokozatos
térhoditasa i1s megfigyelhetd: boritasaranyuk 2,5%-r6l 29,5%-ra n6. Ez az arany ugyanakkor
(még Saskan is) messze elmarad a természetes cseres—tolgyesek aljndvényzetére kiszamitott,
73-74% kortli csoporttomegektdl. A gerecsel és bakonyi cseres—tolgyesek konstans lagyszara
fajainak [KEVEY 2008] egy része megtalalhato a feketefenyvesekben (pl. Brachypodium
sylvaticum, Fragaria vesca, Galium aparine, Melica uniflora, Poa nemoralis), mig mas fajok
hianyoznak (pl. Alliaria petiolata, Campanula persicifolia, Dactylis polygama, Geranium
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robertianum). A hemiterofita és terofita fajok a rekultivalt teriileteken id6vel ugyan
visszaszorulnak, a geofitonok aranya viszont nem mutat novekedést, és a megjelendk is
zavarastlird, tarsulaskozombos fajok. A cseres—tolgyeseknek altaldban nincs jellegzetes kora
tavaszi aszpektusa, a Dunantali k6zéphegység cseres—tolgyeseiben azonban gyakori az ehhez
tartozd fajok elszaporodasa (pl. Allium ursinum, Arum orientale, Corydalis spp., Dentaria
bulbifera, Ficaria verna, Gagea lutea, Scilla vindobonensis) [BARINA ined., BARINA 2006,
KEVEY 2008]. Védett fajokat sem talaltunk mintateriileteinken, holott a kérnyezd természetes
allomanyokban szamos képvisel6jiik gyakorinak tekinthet6 (pl. Cephalanthera longifolia,
Dictamnus albus, Orchis purpurea, Pulmonaria angustifolia, Scutellaria columnae) [BARINA
ined., SZODFRIDT és TALLOS 1964, BARINA 2006, KEVEY 2008].

A cseres—tolgyesek erny6s felujitd vagasa utan kialakuld vegetacié [CSONTOS 1996, 2010]
szintén szignifikansan eltér a rekultivalt bauxitfejtok aljnovényzetétdl (11. tablazat, "E-F). A
regeneracios szukcesszid II. (4—11 éves) stadiumaban nincsenek sem adventiv fajok (Sz6con
ezek csoporttomege kozel 52%), sem természetes pionirok, az dshonos ruderélis kompetitorok
kozil pedig csak a Calamagrostis epigeios terjedt el. A generalista fajok (pl. Brachypodium
sylvaticum, Clinopodium vulgare, Galium schultesii, Fragaria moschata, Viola cyanea)
csoporttomege kozel haromszorosa a szdci értéknek, a kiilonbség azonban a természetes
kompetitorok esetén igazan jelentds: relativ boritdsuk Szécon 0,5%, a regeneralodd cseres—
tolgyes aljnévényzetben viszont a legnagyobb csoporttomeget (37,6%) adjak (pl. Brachypodium
pinnatum, Festuca heterophylla, Melica uniflora, Poa nemoralis, Stellaria holostea). A
specialistak koziil a bauxitfejtoben csak a Dianthus giganteiformis ssp. pontederae néhany
egyede fordult el6, a regeneracios szukcesszio soran azonban szamos faj megjelent (pl. Lathyrus
vernus, Lithospermum purpureo-coeruleum, Potentilla alba, Vicia cassubica; csoporttomegiik:
2,5%). A Raunkiaer-eloszlasbol ez esetben is kitlinik a geofita fajok (pl. Carex tomentosa,
Convallaria majalis, Galium schultesii, Symphytum tuberosum) Iényegesen magasabb
csoporttomege a regeneralodo cseres—tolgyes aljndovényzetben, valamint a terofita fajok alacsony
boritasa. A boritas 62%-at mar ebben a viszonylag korai szukcesszios stadiumban is a lomberdei
fajok, nem pedig a zavart termdhelyek ndvényei adjak.

A nagyegyhdazi és saskai rekultivalt teriileteket a regeneracios szukcesszi6 III. (12-21 éves)
stadiumaval [CSONTOS 1996, 2010] 6sszehasonlitva a kiilonbségek sok szempontbol hasonloak,
az eltérés a fiatalabb nagyegyhazi dllomanyt tekintve jelentdsebb, mint az iddsebb saskai teriilet
esetén. A regeneralddd cseres—tolgyes aljndvényzetben a specialista (pl. Lathyrus vernus,
Helleborus purpurascens), természetes kompetitor (pl. Carex pilosa, Poa nemoralis) és
generalista fajok (pl. Centaurea stenolepsis, Convallaria majalis) aranya szintén magasabb, az
alacsony természetességi értékii 6shonos ruderalis kompetitorok (Calamagrostis epigeios)
csoporttomege pedig alacsonyabb, mint a rekultivalt teriileteken. A Raunkiaer-spektrumban — a
rekultivalt teriiletekhez képest — kiemelked6en nagy (11%) a geofita fajok aranya (pl. Asperula
odorata, Convallaria majalis, Galium schultesii, Symphytum tuberosum), valamint alacsonyabb
a hemiterofitonok és terofitonok csoporttomege. A conoszisztematikai besorolds eloszlasabol
lathato, hogy a teriileten a lomberdei fajok dominalnak (a fajkészlet 52%-at, illetve a
csoporttomeg 79%-at adjak), a tarsulask6zombos fajok, de foként a zavart terméhelyek ndvényei
— a rekultivalt bauxitfejtésekkel Osszehasonlitva — visszaszorulnak. A cseres—tolgyes
aljnovényzet regeneracids szukcesszidjakor a védett novényfajok mar a II. stddiumban is
megtalalhatoak voltak (pl. Doronicum hungaricum, Iris graminea, Lilium martagon, Lychnis
coronaria), szamuk a III. stadiumban tovabb gyarapodott (pl. Cephalanthera longifolia,
Epipactis helleborine, Galanthus nivalis, Neottia nidus-avis) [HORVATH ¢és CSONTOS 1992,
CsonTos 2010].

Az Osszehasonlitdo értékelések jol mutatjdk, hogy a feketefenydvel rekultivalt
bauxitfejtéseken hasonld szukcesszids folyamatok jatszodnak le, mint a cseres—tolgyesek
regeneracids szukcesszidja soran: a ruderalis kompetitorok és mas zavarastiirék csoporttdmege
csokken, a generalista, természetes kompetitor €és specialista fajok boritasa novekszik, igy a
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tarsulasok természetessége is né [CSERESNYES és CSONTOS 2012a]. Novekszik a lomberdei
(foként tolgyes-) fajok részaranya, ezzel parhuzamosan visszaszorulnak a zavart termoéhelyek
novényei, valamint a tarsulaskozombos fajok. A folyamatok sebessége és mértéke kozott
azonban jelentds kiilonbségek figyelhetok meg. A valtozéasok a feketefenyvesek alatt 1ényegesen
lassabban vagy csak részben jatszodnak le, igy a rekultivalt teriiletek aljndvényzetének
természetessége minden esetben elmarad a regerdcios szukcCesszid korban megfeleld
stadiumaban megfigyelhet6tdl. A kiilfejtéseken tomegessé valhatnak az adventiv fajok, a
természetes lomberdei fajok dominancidja lassabban és kisebb mértékben novekszik, és a
tolgyesek konstans fajainak nagy része (kiilondsen a specialistak) még 20 évvel a rekultivacid
utan sem jelenik meg. A tolgyesekre jellemz6 geofita novényeket a rekultivalt teriileteken nem
talalhatjuk meg, a védett fajok pedig szintén hianyoznak. Mindezek alapjan a feketefenyd
jelenléte a teriileten semmiképpen sem tekinthetd elonydsnek a szukcesszid szempontjabol.
Ugyanakkor ez esetben is figyelembe kell venniink, hogy a fajok kolonizaciojat a rekultivalt
terlileteken jelentdsen gétolhatja a szaporitd képletek hianya, melyek az ernyds felujitd vagas
utan regeneral6do teriileten valoszintleg jelen voltak (tuléld példanyok, magbank, rizomak stb.),
a kiilfejtéseken azonban mindenképpen hidnyoztak.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ES JAVASLATOK

6.1. Uj tudomanyos eredmények

Vizsgalataink tudomanyos eredményei a kovetkezokben foglalhatok dssze:

Meghataroztuk az elegyetlen feketefenyvesekben felhalmozodott avarfrakciok (ti-, toboz-
€s agavar) mennyiségét az allomanyok négy korcsoportjara vonatkozoan, kiillonb6zd égtaji
kitettségek mellett. Megallapitottuk, hogy a frakciok tomege fliggetlen a kitettségtol. Kimutattuk
a ti- és agavar tOmegének korfliggd valtozasat: e frakciok mennyiségét, valamint a teljes
avartomeget a 60—80 éves allomanyokban taldltuk a legnagyobbnak. Mivel az égheté avar
mennyisége a 60-80 éves feketefenyvesekben éri el maximumat, ezeket az allomanyokat
tekintjiik a leginkabb tlizveszélyesnek. Lombelegyes feketefenyvesekben folytatott vizsgalataink
igazoltdk, hogy a felhalmozddott avar tomege csokken a lombosfak elegyaranyanak
novekedésével, maga utdn vonva az allomanyok tlizveszélyességének mérséklodését.

Kvantifikaltuk az éghetd anyag szarazsdganak valtozasat a Byram—Keetch Szarazsagi
Index (BKDI) segitségével. Megallapitottuk, hogy a szarazsagi viszonyokban az évek kozott
jelentds kiilonbségek lehetnek, atlagos hdmérsékletli és csapadékviszonyi években (vagy tobb
évet atlagolva) pedig a BKDI jellegzetes trend szerint valtozik. Az index alakuldsa az augusztus—
szeptemberi idOszak kiemelt tlizveszélyességét mutatta, ¢ periddus azonban aszalyos években
novemberig is elhuzodhat. Eredményeinket a szarazsagi faktorral kapcsolatos szdmitasok is
megerdsitették.

Eurodpai fenyvesek tlizveszélyességének modellezéséhez elséként alkalmaztuk McArthur
modelljét, és kimutattuk a hazai alloményok fokozott tlizveszélyességét. Feltartuk a szarazsagi,
meteoroldgiai  €s  topografiai  viszonyok tlizveszélyességre (Tlzveszélyességi Index,
langmagassag, liszokvetési tavolsag, terjedési sebesség) gyakorolt hatisat, valamint konkrét
adatokat szolgaltattunk a hazai feketefenyvesek tlizveszélyességérol. Eredményeink
szakirodalmi forrasokbdl nyert adatokkal torténd Osszehasonlitasdval megallapitottuk, hogy a
McArthur-modell alkalmas a feketefenyvesek tlizveszélyességi viszonyainak elérejelzésére, igy
— a kapott eredmények hitelességének ellendrzése mellett — hasznalata javasolhato.

Kimutattuk az invaziv fehér akac (Robinia pseudoacacia), lepényfa (Gleditsia triacanthos)
és selyemkoro (Asclepias syriaca) perzisztens magbankjat a feketefenyvesek talajaban. Az akac
¢és a lepényfa nagy denzitasi magbankjat mindkét vizsgalt talajrétegben (0-6 cm és 6-12 cm)
megtalaltuk; a mechanikai szkarifikciot kovetéen a magok magas csirdzoképességét allapitottuk
meg. A csirazasi ardny mindkét fajnal az alsé rétegben bizonyult magasabbnak, utalva a mélyebb
talajrétegben fenndlld — az életképesség megdrzése szempontjabol — kedvezébb koriilményekre.
Az akac esetén a magbank nagysaga és a mélyebb talajrétegbe jutott magvak aranya egyarant
novekedést mutatott a fa bazalis teriiletének (koranak) fliggvényében, emellett a magbank
atlagos denzitasa a feketefenyves koraval is pozitivan korreldlt. A lepényfa viszonylag nagy
denzitasi csemetebankjanak jelenlétét is igazoltuk. A selyemkoérd magbankjat csak a felsd
talajrétegben mutattuk ki; a magok csirazoképessége €s a magbank denzitésa is alacsonyabb volt,
mint a vizsgalt fas szard invadoroké. A magbank nagysaga a selyemkord allomanysiirtiségével
Osszefiiggden emelkedett.

Az invaziv fajok magbankjanak kimutatasaval felhivtuk a figyelmet arra, hogy a
feketefenyvesek leégését vagy kitermelését kovetden (esetleg az éllomanyok spontan
pusztuldsaval parhuzamosan) az érintett teriileteken az 6zonfajok felGjuldsa és elterjedése
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fenyeget, megnehezitve az Oshonos flora regeneralodasat vagy egyéb tervszerli teriilet-
hasznalatot.

Megvizsgaltuk hat, feketefenyo telepitésével rekultivalt kiilszini fejtés (harom dolomit- és
harom bauxitfejtd) aljnovényzetét. Megallapitottuk, hogy a feketefenyd Dboritasanak
novekedésével csokken az aljndvényzet boritasa, fajszama és Shannon-diverzitdsa. A kialakult
vegetacio szignifikansan kiilonbozik mind a teriiletek potencialis ndvénytarsulasaitol (Cotino—
Quercetum pubescentis vagy Quercetum petraeae—cerris), mind attél a vegetaciotol, amely
hasonlé él6helyen, tliz vagy tarvagds utan regeneracios szukcesszioval alakul ki feketefenyd
telepitése nélkiil. A rekultivalt teriileteken jellemzé a tdjidegen fajok invazidja és a ruderalis
fajok elszaporodasa, ugyanakkor a potencialis vegetacid fajainak jelentds része (ide értve a
konstans fajokat is) hianyzik vagy szerepe alarendelt, védett fajok pedig csak elvétve fordulnak
el6. Ennek kdszonhetéen a tarsuldsok természetességi értéke altalaban alacsony. A jellemzo
szukcesszios folyamatok (gyom jellegli, zavarastiird fajok fokozatos kiszorulasa, természetes
kompetitorok térhoditasa) a feketefenyd jelenlétében lassabban vagy csak részlegesen mennek
végbe. A dolomitfejték novényzete természetességi érték tekintetében nagymértékben
kiilonbozik egymastol, azonban a botanikailag értékes dolomitfajoknak mindharom teriileten
idével n6, de a novényzet minden esetben sokkal szegényebb lomberdei fajokban (kiilonos
tekintettel a geofitonokra), mint a cseres—tolgyes regeneracids szukcesszié korban megfeleld
stadiuma.

Az 6sszehasonlitd elemzések alapjan a feketefenyd természetes szukcesszidt gatlo hatasara
kovetkeztethetiink, azonban ennek egyértelmli megitéléséhez hosszabb tava vegetaciodinamikai
monitorozasra lenne sziikség kontrollteriiletek bevonasa mellett, figyelembe véve a szukcesszio
szempontjabol fontos hattértényezéket is, mint pl. az antropogén zavaras, a propagulumok
elérhetdsége €s a termbhelyi viszonyok.

6.2. Javaslatok a feketefenyvesek kezelésére

A természetvédelem alatt allo erddk — igy a feketefenyvesek — kezelésének iranyelveit
KESZTHELY! ¢és mtsai [1995] foglaltdk Ossze. Eszerint a fokozottan védett terlileteket a
feketefeny6tdl teljes mértékben mentesiteni kell. A feketefenyd egyéb védett természeti teriileten
is csak — legalabb 50%-ban — lombos fakkal elegyes allomanyokban tarthato fenn abban az
esetben, ha a termdhely szélsdségesen szaraz vagy igen szaraz vizhaztartasi fokozatba sorolt;
jobb termdhelyeken szintén 6shonos fafajok allomanyait kell 1étrehozni. A kevert allomanyok
kialakitasahoz a kozéphegységekben elsdsorban Quercus cerris, Q. petraea, Q. pubescens és
Fraxinus ornus, mig az alfoldi és kisalfoldi homokteriileteken féként Populus alba és P. x
canescens elegyitését javasoljak. A fokozottan védett teriileteken a fent emlitett 6shonos fajok
allomanyait kell kialakitani a feketefenyd elhagyadsaval. A feketefenydt leginkabb szalalassal
vagy lékvagassal, bizonyos esetekben kis tertiletli (<1 ha) tarvagasokkal kell részlegesen vagy
teljesen eltavolitani.

A feketefenyvesek kezelésével kapcsolatos tovabbi munkak els@sorban a dolomitra
telepitett allomanyokra fokuszalnak, és altaldban az Oshonos dolomitvegetacid természetes
regeneracidos képességének kihasznalasat hangsulyozzak. Ennek eldsegitéséhez CSONTOS és
mtsai [1996], valamint HORANSzZKY [1996] szerint a feketefeny6t parcellas vagy haldzatos
vagassal kell eltavolitani, majd a gyepvegetacio részleges regeneracidja utan lehet a tisztasokat
bdviteni és egymassal Osszekotni. A feketefenyves biotikus potencidlja kisebb, mint a hazai
erddtarsulasoké; a karsztbokorerddk és a mészkedveld tolgyesek helyére tiltetett feketefenyvesek
altalaban fokozatosan kiritkulnak, ezzel parhuzamosan az Gshonos fajok (pl. Fraxinus ornus,
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Cotinus coggygria, Quercus pubescens, Q. cerris) betelepiilése figyelheté meg [BODIS 1993,
JARO 1996]. Az G6shonos tarsulas ismételt térhoditasa eldsegithetd az elegyes alloményokban a
feketefenyd szalald vagasaval, a zartabb fenyvesekben pedig — Iékek kialakuldsat célzd —
bontovagassal [TOROK 1991, MIHOK 1999]. Kozép- ¢és Nyugat-Eurdopaban a telepitett
feketefenyvesek 6shonos tarsulasokkd (foként tolgyesekké) alakitasa soran szintén a spontan
regeneracio elOsegitését szorgalmazzak, kiemelve, hogy a bontovagast folyamatos erdészeti
beavatkozasnak kell kovetnie (pl. nemkivénatos cserjefajok eltavolitisa a kompeticid
csokkentése érdekében) [OBERLECHNER ¢s VACIK 2003, JONASOVA et al. 2006]. A tolgyek
feketefeny6vel szembeni erésebb kompetitiv képességét mutatja, hogy az Eurdpa mediterran
teriiletein gyakran pionir fajként kolonizalo feketefenyd a késobbi szukcesszids stadiumokban
spontan modon tolgy fajokkal helyettesitodik [GRACIA et al. 2002].

A lombelegyes alloméanyok létrehozasa — 6shonos fafajok telepitésével vagy a természetes
elegyedés elsegitésével — a tlizveszélyesség csokkentése miatt is elényds. A kevert avar
viztartd-képessége jobb, mint a tliavaré, ezaltal kiszaraddsa lassubb. Az elegyedés igy a
szarazsag mértékének (szarazsagi faktor) csokkenéséhez vezet, amely mérsékli mind a
tlzgyulladas valoszinliségét (Tlzveszélyességi Index), mind a langmagassagot, az iiszokvetési
tavolsagot €s a terjedési sebességet. Az elegyedés soran csokken a felhalmozodott éghetd anyag
mennyisége is, mely a tliz terjedési sebességének és intenzitdsanak tovabbi mérséklésével
konnyiti meg a tiiz elleni védekezést. Az egységes koronaszint megbontasa emellett a gyorsan
terjedd koronatliz kialakuldsdnak valoszinliségét is szamottevéen csokkenti (50% fenydarany
alatt mar csak lokalis koronatiizzel kell szamolni).

A tlizveszély szempontjabol az dlloméanyok egy részére kiemelt figyelmet kell forditani. A
60-80 éves, slirlin zarddott telepitésekben (kiilondsen, ha viszonylag j6 termdhelyen taldlhatok) a
legmagasabb az éghet6 avar tomege, igy ezekben nagy intenzitasti és gyorsan terjedd tiizek
alakulhatnak ki. A kozéphegységi dolomitvidékek meredek lejtdire iiltetett fenyvesekben tiiz
esetén igen magas terjedési sebesség, valamint koronatliz kifejlddése varhato, a tiiz elfojtasat
rdadésul a védekezéshez kedvezdtlen terepviszonyok is nehezitik. Megkiilonboztetett figyelmet
igényelnének a lakott teriiletek kozvetlen kozelében 1évd fenyvesek, illetve amelyek védett
természeti teriileten, esetleg fokozottan védett természeti értékek (pl. fajgazdag gyeptarsulasok)
szomszédsagaban taldlhatok. A nagyobb kiterjedésili, dsszefiiggd allomanyokban a védekezést
nyiladékok és tlizpasztak (esetleg ezek halozatanak) kialakitasaval és karbantartasaval kell
eldsegiteni (a pasztak éghetdanyag-mentesitését rendszerint elhanyagoljak).

A feketefenyvesekben a tlizveszély szempontjabol kritikus idészakokban (elsdsorban
augusztus—szeptemberben, de sok esetben tavasszal is) a tlizgyujtasi tilalom betartdsanak
szigorubb ellendrzése sziikséges, emellett a tilalmat a fenyvesek kornyezetében [évo,
mezOgazdasagi vagy egyéb célokra hasznositott teriiletekre is ki kell terjeszteni (a tiizek sok
esetben az erddallomannyal szomszédos teriiletekrdl terjednek at). A fenyvesek utjain a
jarmuforgalom korlatozésa (sorompd) szintén indokolt lehet. A meleg nyari napok mellett
fokozott figyelmet elsésorban a szeles, alacsony Ilégnedvességli iddszakok kovetelnek,
kiilonosen, ha a megel6z6 1dészak csapadékban szegény volt.

Erdétiizet kovetden a feketefenyveseket — foként a mésodlagos korokozok kartételének
megeldzése érdekében — rendszerint akkor is letermelik, ha a tiiz 6nmagaban nem okozta az
allomany pusztulasat [GHIMESSY 1991, 1995, 2003]. Amennyiben a leégett teriileten invaziv
fajok is jelen vannak, ezek feltjuldsa és elszaporodasa varhatd, mely a vegetativ szaporodas
mellett magbankbodl is torténhet. Utobbira — a magok hdéhatdsra megtérd dormancidja miatt —
foként az akac esetében kell szdmitani, de lokalisan a lepényfa invazidja is problémat okozhat.

Az 6zonndvények visszaszoritasarol akkor is gondoskodni kell, ha a feketefenyves helyén a
természetes vegetacio helyreallitasa a cél. A magbankot kiépité 6zonfajoktdl a teriilet rendkiviil
nehezen mentesithet6. A fas szara invaziv fajok (Robinia pseudoacacia, Ailanthus altissima,
Acer negundo stb.) tusko- és gyokérsarjainak kifejlodése tuskoirtassal és vegyszeres kezeléssel
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viszonylag hatékonyan gatolhaté [TAKACS 1985, VARGA és SZIDONYA 2002], a talajmagbank
eltavolitdsa azonban gyakorlatilag Iehetetlen. Emiatt mindenekeldtt az invaziv fajok
magbankjanak kialakuldsat kell megeléznlink. Mind az éldhely-restaurdcionak mar alavetett,
illetve a kozeljovoben erre kijelolt teriileteken, mind a hosszabb ideig még fenntartani kivant
feketefenyvesekben meg kell kezdeni a magbank-képz6 6zonfajok irtasat annak érdekében, hogy
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gyorsabban és nagyobb mértékben kimertiiljon.

Az akéc és a selyemkord invazidja a hazai homokteriileteken mara altaldnos jelenséggé
valt, de a nemzetkézi tapasztalatok [MARCO és PAEz 2000, BRIGGS et al. 2002, ESTRADA-
CASTILLON et al. 2002, FERRERAS és GALETTO 2010] ismeretében a lepényfa megjelenésének
potencialis veszélyeire is figyelmet kell forditanunk. E fajokon felil szamos, a
feketefenyvesekben és egyéb tarsulasokban megjelend 6z6nnovény (pl. Ailanthus altissima,
Amorpha fruticosa, Celtis occidentalis, Conyza canadensis, Phytolacca americana, Prunus
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A dolomitteriiletekre rekultivacios céllal telepitett feketefenyves allomanyok atalakitasat is
az elézéekben leirt modon, a természetes regeneracid eldsegitésével célszerli elvégezni. E
teriileteken is elsdsorban a természetes dolomitflora helyredllitasat kell célozni. A cseres—
tolgyesek helyére liltetett allomanyokban a fenydk szalald vagéasos eltavolitdsa mellett dshonos
allomanyalkoto (Quercus cerris, Q. petraea) és elegyfak (pl. Acer campestre, Carpinus betulus,
Tilia cordata) telepitése is sziikséges lehet. Az invaziv fajok eltavolitasat mihamarabb meg kell
kezdeni, tovabba gatolni kell a Calamagrostis epigeios talzott — a természetes fajok
kolonizaciojat akadalyozo — elterjedését [MUDRAK et al. 2010, HAzr et al. 2011]. Mivel a
propagulumok elérhetsége jelentdsen befolyasolja a szukcessziot, fontos lehet a rekultivalt
terliletekre torténd aktiv propagulumbevitel: az erdészeti rekultivaciot kovetden néhany évvel
egy diverzitas- és természetesség-ndveld beavatkozas elvégzésére lenne sziikség szakokologusok
kivitelezési tervei alapjan.

Mivel a feketefenyd jelenléte gatolja a természetes vegetacid kialakuldsat (regeneracios
szukcessziot), Ujabb allomanyok létesitése rekultivacios céllal is csak akkor indokolt, ha a
termOhelyi viszonyok (vizgazdéalkodas, tapanyagszolgaltato-képesség) mas fafaj telepitését
kezdetben nem teszik lehetdvé. Egyéb esetekben a faj er6zidgatld képességét kell kihasznalni, €s
telepitését (lehetdleg lombos fakkal elegyitve) az erdzionak leginkabb Kkitett rézslikre kell
korlatozni. A telepitést kovetden — az er6zidt mar hatékonyan gatolni képes vegetacid
kialakuldsaig — az elpusztult fenydket potolni kell, és a rézsegatak megfeleld allapotat is meg
kell 6rizni. Ellenkezd esetben a rézslik jelentds mértékii vizer6zidja nem akadalyozhatdo meg,
mint ahogy a gyenesdiasi dolomit-, illetve a szdci bauxitfejtésen is tapasztalhaté. Magas
talajvizszintli banyagodrokbe a feketefenyd telepitése indokolatlan, e teriiletekrél az egyedek
gyorsan kipusztulnak (lasd Balatongyordk és Gyenesdids). Mivel a felhagyott dolomitfejték
gyakran turista latvanyossagok, a meredek oldalak fenyvesitésére a balesetveszélyes kéhullasok
¢és csuszamldsok elkeriilése érdekében lehet sziikség. A rekultivalt teriiletek gépjarmiivekkel
torténd megkozelitését meg kell akadalyozni, foként az illegalis hulladéklerakéas és a tertilet
tulzott taposasanak elkeriilése érdekében.

A kordbbi rekultivaciok sordn létesitett, illetve a jovOben telepitésre keriild
feketefenyveseket sem szabad vagasérettségi korig fenntartandd allomanyoknak tekinteniink és
akként kezelniink. A telepitések egyes helyeken ugyan védelmi szempontbdl hosszabb-rovidebb
ideig fontosak lehetnek (viz- és széler6zio), legtobbszor azonban jelenlétiik nem kivanatos, és
helyiikdn a természetes vegetacid mieldbbi restaurdlasa a cél.
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7. OSSZEFOGLALAS

A Kkutatas hattere és céljai

Magyarorszag teriilletén a XIX. sz. masodik felétél kezdve telepitenek t4jidegen
feketefeny6t (Pinus nigra Am.). A fenyvesités elsédleges célja a dombvidékeken a talajer6ziod
megakadalyozasa, az alfoldi teriileteken a homokteriiletek fasitasa és a homok megkotése volt, a
fatermesztési célok csak késobb keriiltek eldtérbe. A feketefenyvesek csekély teriiletaranyuk
ellenére (a teljes hazai erddteriilet 3,7%-at teszik ki) komoly természet- és tajvédelmi problémak
okozoiva valtak. Az alloméanyok jelentds részét a kozéphegységi dolomit-, valamint az alf6ldi
homokvidékek fajgazdag, védelemre érdemes éldhelyeire telepitették. A fenyvesités hatdsara
fellépd erdteljes arnyékolas €s a felhalmozddo tiiavar az Gshonos flora jelentds elszegényedését
és szamos novényfaj lokalis kipusztulasat valtotta ki, gyakran nudum tipusu feketefenyd
allomanyok kialakulasahoz vezetve. A feketefeny6 fajanak ipari értéke csekély, a szuboptimalis
¢l6helyekre telepitett, emiatt fizioldgiailag gyorsan legyengiild fenyveseket pedig gomba- és
rovar-korokozok kiterjedt epidémiai is pusztitottdk, ezért fenntartasuk erddégazdasagi
szempontbol is indokolatlanna valt. A slirli monokulturdkban nagy mennyiségben akkumuldlodo,
gyorsan kiszdrado avar egyre gyakrabban vezetett pusztitd erddtliizek kialakulasdhoz. Az
alacsony diverzitasu, gyakran bolygatott és fragmentalt, rossz fiziologiai allapota telepitések
kivald lehet6séget biztositottak szamos invaziv novényfaj térhoditasahoz, sulyosbitva a
feketefeny6 természetes florara gyakorolt negativ hatasat.

Hazankban az elmult évtizedek természetvédelmi igényeinek megfeleld, fenntarthatd
erd0gazdalkodasi gyakorlat egyre inkabb elterjedt, hattérbe szoritva a monokultiras
fatermesztést. A feketefenyvesek 6shonos erddallomanyokka alakitasa, illetve az dshonos
gyepvegetacio helyreallitasa ennek kovetkeztében is elengedhetetlenné valt. A feketefenyvesek
teriilete ennek ellenére sem csokkent jelentdsen, sét tovabbi telepitések is folynak. Az
allomanyok egy részét technogén teriiletek (foként felhagyott kiilszini fejtések) erdészeti
rekultivacidja soran létesitik, kihasznélva a feketefenyd csekély termdhelyi igényeit.

Munkédnk soran a jelenleg is sok vitat kivaltdo fenyvesités néhany Okologiai hatasat
elemeztiik, igy segitve a feketefenyd természetvédelmi szempontu értékelését €s az dllomanyok
eredményesebb kezelését. Vizsgalataink eddig kevéssé kutatott teriiletekre — a feketefenyvesek
tlizveszélyességére, az invaziv fajok talajmagbankjara és a feketefenydvel rekultivalt kiilfejtések
novényzetének elemzésére — iranyultak, az aldbbi {6 célokkal:

1) A feketefenyvesek tlizveszélyességi viszonyainak elemzése a MCcArthur-modell
segitségével; ehhez kapcsolédoan a kiillonb6zé korti és égtdji kitettségli elegyetlen és
lombelegyes fenyvesekben felhalmozddott éghetd anyag tomegének meghatarozédsa, valamint a
szarazsagi viszonyok kvantifikalasa.

2) Az invaziv fehér akac (Robinia pseudoacacia L.), lepényfa (Gleditsia triacanthos L.) és
selyemkoro (Asclepias syriaca L.) feketefenyvesekben kiépitett talajmagbankjanak felmérése
annak érdekében, hogy mérlegelhessiik e fajok potencialis veszélyességét az 6shonos vegetaciod

3) Feketefeny6vel rekultivalt dolomit és bauxit kiilfejtések aljnovényzetének conologiai
vizsgalata és természetességi allapotanak értékelése, valamint a fenyvesités szukcesszidra
gyakorolt hatdsanak vizsgalata.
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Anyag és modszer

A feketefenyvesek tlizveszélyességének vizsgalatat a Budai-hegység dolomitra telepitett
allomanyaiban végeztiik el, europai fenyvesekre elséként alkalmazva McArthur empirikus
modelljét. A modell a homérséklet, a relativ 1égnedvesség, a szélsebesség, az éghetd anyag
mennyisége, a szarazsagi faktor és a lejtdsz0g ismeretében prediktdlja a tlzgyulladés
valoszinliségét (Tuzveszélyességi Index), a langmagassagot, az iliszokvetési tavolsagot és a
terjedési sebességet. A szarazsagi faktor a Byram—Keetch Széarazsagi Index (BKDI) értékébol,
valamint az utolso csapadék mennyiségébdl és idejébdl szamithato ki. A modellezéshez elséként
az éghetd anyag toOmegének és a szdrazsagi faktor ismeretére volt sziikség. Az éghetd anyag
mennyiségét kiilonbozo égtéji kitettségli (észak, dél, platd) és korcsoportt (20—40, 40-60, 60—-80
év és 80 ¢év felett) feketefenyvesekben hatdroztuk meg, mintateriiletenként 5 db 2x2 m-es
kvadratban. Az avart tliavar, dgavar és tobozavar frakciokra osztottuk, majd a harom frakcio
szaraztomegét (kg/ha) minden mintateriiletre megallapitottuk. Meteorologiai  adatok
felhasznalasaval kiszamitottuk a BKDI, majd ez alapjdn a szarazsagi faktor napi értékeit az
1985-2009 kozotti idoszakra. Meghataroztuk a szarazsagi viszonyok jellemzo éves valtozasat és
a tlizveszélyesség szempontjabol kritikusan szaraz iddszakokat. Az éghetdé anyag tomegének
ismeretében modelleztik a feketefenyvesek tlizveszélyességét kiilonbozd szarazsagi,
meteoroldgiai, valamint topografiai viszonyok esetén. Eredményeinket szakirodalmi forrasokbol
nyert kisérleti adatokkal vetettiik 6ssze annak érdekében, hogy megbizhatdsagukat, valamint a
modell hazai alkalmazhatosdgat igazoljuk. Az avartomeg mérését és a tlizveszélyesség
modellezését lombelegyes feketefenyd allomanyokban is elvégeztiik.

Az akac, a lepényfa ¢€s a selyemkord talajmagbankjat homokteriiletek (Kisalfold, G6doll6i-
dombsag, Csévharaszt) feketefenyveseiben mértiik fel, a talaj két (0—6 cm és 612 cm) rétegébdl
vett mintak elemzésével. A talajmintadkbol mosassal vagy szitaldssal kinyert magokat (az akac és
a lepényfa esetén mechanikai szkarifikalas utdn) laboratoriumban csirdztattuk, majd a magok
szAma és a csirazasi arany ismeretében meghataroztuk a fajok magbankjanak denzitasat (db/m?)
az egyes fenydallomanyokban. Emellett felmértiik a lepényfa csemetebankjanak denzitasat is.
Megvizsgaltuk az akac és a lepényfa magbank-mérete ¢s a faecgyedek kora (bazalis teriilete)
kozotti kapcesolatot, a selyemkord esetén pedig a magbank nagysaga és a selyemkoro-allomany
denzitasa k6zott kerestlink Osszefliggeést.

Elvégeztiik harom-harom, feketefenydvel rekultivalt dolomit (Keszthelyi-hegység) és
bauxit (Bakony ¢és Gerecse) Kkiilfejtés vegetacidjanak  conologiai  felvételezését.
Mintateriiletenként 5 db 10x10 m-es allando kvadratban hataroztuk meg az aljnévényzet minden
fajanak szazalékos boritasat harom alkalommal. A feketefenyd boritasat, valamint az
aljnovényzet Osszes fajszamat, boritdsat €s Shannon-diverzitdsat is meghatiroztuk az egyes
kvadratokra és mintateriiletekre vonatkozodan. Vizsgaltuk a feketefenyd boritasanak hatasat a
kvadratban 1évé aljndvényzet boritasara, fajszdmara ¢és diverzitasara. Minden fajhoz
hozzarendeltiik annak Raunkiaer-életformajat, szocialis magatartés tipusat és conoszisztematikai
besorolasat [BORHIDI 1993]. A fajok boritasai alapjan elkészitettiik minden mintateriiletre a
harom attributum szerinti csoporttomeg-eloszlast, és a vegetaciot ezek segitségével jellemeztiik.
Az eloszlasokat homogenitasvizsgalattal hasonlitottuk Ossze. Kiszdmitottuk az aljnévényzet
természetességi értékének kvazi-atlagat a szocidlis magatartas tipus szerinti csoporttomegek és a
fajok természetességi értékének [BORHIDI 1993] figyelembe vételével. Vizsgaltuk a feketefenyd
boritasanak hatdsat az aljndvényzet fenti mutatok szerinti csoporttomeg-eloszlasaira. Ehhez az
Osszesen felvételezett 30 db kvadratot harom osztalyba (n = 10) soroltuk fenydboritas alapjan
(alacsony: 10-30%; kozepes: 40-65%; magas: 70-90%), majd az osztalyokra kiszamitott
csoporttomeg-eloszlasokat homogenitasvizsgalattal Osszehasonlitottuk. A feketefenyd florara
gyakorolt hatdsdnak megismeréséhez tanulmanyoztuk, milyen eltérések és hasonlosagok
figyelhet6k meg a kiilfejtések novényzete és egy olyan vegetacid kozott, amely (1) a vizsgalati
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szukcesszioval alakul ki feketefenyd hatasa nélkiil. Potencidlis vegetacioként a dolomitfejtoknél
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Cotino—Quercetum pubescentis, a bauxitfejtoknél Quercetum petraeae—cerris tarsulast
hataroztuk meg. Szakirodalmi forrasokban kozolt conologiai felvételek [SZODFRIDT és TALLOS
1964, FEKETE 1966], valamint BARINA [ined.] adataibol elkészitettiik e két tarsulas természetes
allomanyainak hasonlo csoporttomeg-eloszlasait, majd ezeket a sajat adatainkbol felvettekkel
vetettiik Ossze. Hasonld Osszehasonlitast végeztiink regeneracios szukcesszid sordn kialakult
vegetaciotipusok conologiai felvételeinek felhasznalasaval. Ez esetben dolomitsziklagyep
feketefenyves leégését kovetd, valamint cseres—tolgyes aljndvényzet ernyds felajitd vagast
kovetd szukcesszidjanak tanulmanyozasa soran rogzitett conologiai adatokat hasznaltunk fel
[CsoNTOS 1996, TAMAS és CSONTOS 2006]. A csoporttomeg-eloszlasok mellett a fajkészletek
kiilonbségeire is figyelmet forditottunk.

Eredmények és kovetkeztetések

Az elegyetlen feketefenyvesekben felhalmozodott avar tomege fiiggetlen az égtaji
kitettségtol, azonban korfliggd valtozast mutat. A tlavar mennyisége fokozatos emelkedés utan a
60-80 éves allomanyokban éri el maximumat (17560 kg/ha), majd az idésebb fenyvesekben
szignifikansan csokken. Hasonlo trendet figyeltiink meg az ag- és tobozavarnal is, a kiillonbségek
azonban csak az dgavar tomegének ndvekedésénél voltak szignifikdnsak. Az idds telepitésekben
az avarmennyiség csOkkenése az dlloméany produkcidjanak hanyatldsara utal, melynek oka a fas
biomassza és az avar felhalmozodasabol eredd tapanyag-limitacid, valamint az egyedek
fiziologiai leromldsa. A feketefenyvesekben akkumuldlodott éghetd anyag mennyisége a lassu
lebomlas miatt jelentésen meghaladja az dshonos erd6- és gyepvegetaciora jellemzo értékeket,
emiatt a fenyvesek fokozottan tlizveszélyes vegetaciotipusok. Az éghetd anyag mennyiségébdl
kovetkezéen a 60—-80 éves allomanyok tlizveszélyessége a legnagyobb.

A szarazsagi viszonyok alakuldsara a jelentds évek kozotti variabilitas jellemzo. A vizsgalt
25 éves (1985-2009) iddszakot tekintve a BKDI jellegzetes éves trend szerint véltozik: értéke
januartdl marciusig egyenletesen alacsony, majd augusztus végéig folyamatos emelkedést, ezt
kovetden janudrig monoton csokkenést mutat. Az index alapjan a leginkabb tlizveszélyes
1d6szaknak augusztus €s szeptember honapok tekinthetok. A szdrazsagi faktor szamitdsa soran
hasonld éves valtozast mutattunk ki. A szarazsagi faktor nyaron atlagosan 7-es érték,
csapadékhianyos periddusokban azonban hosszabb idén keresztiil is a maximalis 10-es értéket
mutathatja. Fokozott tlizveszélyre aszalyos években nemcsak augusztus—szeptemberben, hanem
a tavaszi vagy késo 6szi idészakban is szamitanunk kell.

A McArthur-modell hasznalataval kimutattuk, hogy atlagos id6jarasti nyari napokon a
feketefenyvesekben nagyon magas tiizveszélyességgel kell szamolnunk (TVI = 24), és a
kiemelten tlzveszélyes, 60-80 ¢éves allomanyokban kozel 10 m langmagassag, 1,5 km
iszOkvetési tavolsag, és — 30°-o0s hegyoldalon felfelé — 4,3 km/h terjedési sebesség varhato. A
tiizveszélyességre leginkabb a szélsebesség van hatassal, a tlizveszE€ly nagy szélsebesség (60
km/h) esetén az extrém fokozatot is elérheti. Fokozott tlizveszélyre elsdsorban a szeles, alacsony
relativ 1égnedvességii, nyari napokon kell szdmitanunk. Sajat eredményeinket szakirodalmi
adatokkal Osszevetve megallapitottuk, hogy McArthur modellje tobb mas — a gyakorlatban
elterjedten alkalmazott — modellhez hasonloan irja le az avartomeg, a meteoroldgiai és szarazsagi
viszonyok, valamint a lejtdszog kapcsolatat a tlizveszélyességgel és a tiiz jellemzoivel. Konkrét
eredményeink szintén Osszhangban allnak az avarégetéses kisérletek publikalt eredményeivel.
Tapasztalataink alapjan a McArthur-modell hazai viszonyok kozott alkalmazhaté a
tiizveszélyességi viszonyok elorejelzésére, de az eredmények hitelességének ellendrzése
sziikséges lehet.

A lombelegyes allomanyokban a lombosfak aranyanak novekedésével linearisan csdkken a
felhalmozoddott avar tomege (50%-os elegyaranynal mintegy 30%-kal), ami a tiizveszélyesség
mérséklodésével jar. A kedvezd hatdshoz hozzajarul a kevert avar tliavarénal lassibb
kiszaradasa, mely alacsonyabb szarazsagi faktort eredményez.
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Mindhérom vizsgalt invaziv ndvényfaj (akéc, lepényfa és selyemkord) talajmagbankjat
kimutattuk a feketefenyvesekben. Az akac magvai mindkét talajrétegben jelen voltak, csirazasi
aranyuk az also rétegben magasabb volt (95,6%), mint a felsdben (93,1%); ennek oka vélhetden
a mélyebb talajrétegben a magtalélés szempontjabol elénydsebb kornyezet kialakulasa és az
¢letképtelen magvak gyorsabb korhaddsa. A magbank denzitdsa fenydallomanyonként 640—2285
db/m? kozott valtozott, atlagosan 1400 db/m® volt. Az egyes akacpéldanyok magbankjanak
nagysdga, valamint az als6 talajréteg magtartalmanak teljes magbankhoz viszonyitott ardnya
pozitivan korrelalt a fa bazalis terliletével; e megfigyelések az id6sod6 akac példanyok novekvod
magprodukcidjaval, a magvak hossza tdva akkumuldcidjaval és az eltemetddés iddigényével
magyarazhatok. A lepényfa — atlagosan 1168 db/m? denzitast — magbankja szintén mindkét
talajrétegben jelen volt, a csirdzasi arany e fajndl is magasabbnak bizonyult az alsé rétegben
(98,2%), mint a felsében (96,5%). A magbank nagysaga a fak bazalis teriiletével nem korrelalt,
melynek oka a lepényfa magprodukcidjanak egyes évek kozott vagy tobbéves ciklusokban
jelentkezd nagyfokll ingadozasa. A fenyvesekben megtalaltuk a lepényfa invazidjaban fontos
szerepet betdltd csemetebankot is, ennek denzitdsa 1,44 egyed/m’® volt. A selyemkérd —
atlagosan 73 db/m? nagysagi — magbankjat csak a talaj felsd rétegében mutattuk ki; a magvak
15%-a bizonyult csirazoképesnek (az alacsony csirazoképesség az életképes magvak jelentds
részének a magszorast kovetd tavaszi kicsirazasaval fiigg 6ssze). A magbank nagysaga pozitivan
korrelalt a selyemkoro allomanystriiségével.

A feketefenyvesek leégését vagy kitermelését kovetéen, illetve leromlasukkal
parhuzamosan az invaziv fajok magbankbdl torténd (esetleg évtizedekig elhuz6do) feltjuldsa
varhato, amely jelentésen gatolja az dshonos flora regeneralodasat vagy az érintett teriilet egyéb
tervszerli hasznalatat. A lepényfa korlatozott elterjedése miatt egyeldre csak kis teriileteken
okozhat problémat, az akac és a selyemkord invazidja azonban mara orszagos jelentoségiivé valt.
A homokteriiletek feketefenyvesei a selyemkord szamara ,,stepping stone” habitatként
funkciondlva eldsegitik az 6zonfaj szamara ujabb fatlan teriiletek meghoditasat.

A feketefeny6vel rekultivalt dolomit- €s bauxitfejtokon egymastol jelentdsen eltérd
vegetacidtipusok alakultak ki; a kiilonbség a dominans fajokban, a Shannon-diverzitasban és a
vizsgalt  csoporttomeg-eloszlasok  (szocidlis  magatartas  tipus, Raunkiaer-¢letforma,
conoszisztematikai besorolds) szignifikans kiilonbségeiben is megnyilvanult. A kozel egy idoben
(2124 évvel a vizsgalat el6tt) rekultivalt dolomitfejték két mintateriiletén (Balatongyorok és
Vonyarcvashegy) a természetes dolomitvegetacio fajai uralkodtak, a zavarastiird, dshonos
ruderdlis és tdjidegen fajok csekélyebb ardnya mellett, igy a ndvényzet viszonylag magas
természetességi értékkel rendelkezett. A gyenesdiasi allomdnyban azonban a ruderalis elemek
(foként Calamagrostis epigeios és Solidago gigantea) dominanciaja volt jellemz6, a természetes
fajok visszaszorultak; emiatt a vegetacio természetességi értéke jelentdsen elmaradt az el6zd két
tertiletétdl. Az eltéréseket a propagulumforrasok kiilonbségei €s az eltérd mértekii human zavaras
is okozhatta. A 6, 15, illetve 20 éve rekultivalt bauxitfejtok vegetacidja harom kiilonbozo
szukcesszios stadiumnak tekinthetd. A legfiatalabb allomanyt (Sz6c) még a zavarastiirdk uraltdk
(itt is foként C. epigeios és S. gigantea), a 15 éves telepitésben (Nagyegyhaza) ezek mar részben
visszaszorultak, a legiddsebb feketefenyvesben (Saska) pedig szerepiik alarendelt volt. E fajok
aranyanak csokkenésével parhuzamosan novekedett a természetes vegetacid fajainak
részesedése, a vegetacio diverzitasa €és természetességi értéke.

A feketefenyd boritasanak novekedése csokkentette az aljndvényzet boritasat és fajszamat,
valamint a dolomitfejtékon a Shannon-diverzitast is. J6I megfigyelhetd volt egyes fajok eltiinése
a magasabb fenyOboritast kvadratokbol. A siiribb fenyves alol erdteljesebb a természetvédelmi
szempontbol kevéssé értékes vagy karos fajok kiszoruldsa, mint a potencialis vegetacio fajaié,
amely a vegetdcio természetességi értékét kissé noveli. A bauxitfejtok nagyobb fenydboritasu
kvadratjaiban magasabb a természetes lomberdei fajok relativ boritdsa, mely azzal is
magyarazhat6, hogy a slriibben zarodott erdoérészletek foként az iddsebb alloméanyokban
talalhatok, ahol hosszabb id6 allt rendelkezésre az erdei fajok térhoditasahoz.
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A rekultivalt kiilfejtések novényzete szignifikdnsan eltér mind a teriiletek potencialis
vegetaciojatol, mind az — erdotliz vagy erny0s feltjitd vagas utdn — regeneraciés szukcesszioval
kialakult tarsulastol. A dolomitfejtdk aljndvényzete kisebb természetességii: e teriileteken
magasabb — a természetes karsztbokorerdébdl altalaban hianyz6 — zavarastiiré és
tarsulaskozombos fajok (leginkdbb az Oshonos ruderalis és az adventiv kompetitorok)
csoporttdmege, ugyanakkor a természetes dolomitfajok (féként a specialistadk) aranya lényegesen
alacsonyabb. Az értékes, gyakran védett dolomitndvények jelentds része a rekultivalt teriileteken
nem taldlhatd meg. A bauxitfejtok vizsgalatakor a dolomitfejtokon tapasztaltakhoz hasonld
kiilonbségeket mutattunk ki. A bauxitfejték ndvényzetében a ruderalis fajok ardnya meghaladja a
természetes cseres—tolgyesre jellemzd értéket, a természetes (altalaban lomberdei) fajok
csoporttomege viszont messze elmarad attol. Ugyanilyen eltérések mutatkoznak, ha a
bauxitfejtok novényzetét a regeneracios szukcesszid soran kialakult tarsulds korban megfeleld
stadiumaval vetjiikk 0ssze. A gyom jellegli fajok kiszorulasa és a természetes fajok elterjedése
lasstibb a feketefeny6 alatt; a tolgyesek geofita fajai, valamint a védett fajok még a legrégebben
rekultivalt helyszinrdl is hidnyoznak. A feketefenyd szukcesszié szempontjabol kedvezdtlen
hatasdhoz valdszinilileg hozzdjarul a rekultivalt teriiletek propagulumhianya is. A fenyvesités
kovetkezményeinek alaposabb megismeréséhez a rekultivalt teriiletek hossz tava oOkologiai
monitorozasara lenne sziikség, feketefeny6tdl mentes kontrollteriiletek bevonaséval.

Javaslatok

A feketefenyvesek altal elfoglalt teriileteken az Oshonos erdd- vagy gyepvegetacid
helyreéllitasa a cél. Az ¢él6hely-restauracié soran elsdsorban az dshonos tarsuldsok természetes
regeneracidos képességét kell kihaszndlni, illetve a regenerdciot eldsegiteni. Erddallomany
fenntartasara alkalmas termOhelyeken a feketefenyveseket fokozatosan lombelegyes, majd
lombos erdokkeé kell atalakitani. Ezek 1étrehozasa a tlizveszélyességet is mérsékli: mivel csokken
az éghetd anyag mennyisége €s lassul a kiszaradasa, ezért csokken a tlizgyulladas valoszinlisége,
a tliz intenzitasa és terjedési sebessége, valamint elharul a koronatliz kialakulasanak veszélye. A
tiizveszély szempontjabol kiemelt figyelmet kell forditani a 60-80 éves, slirti telepitésekre
(magas éghetdanyag-mennyiség), a dolomitvidékek meredek lejtdin allo fenyvesekre (gyors tliz-
terjedés €s nehéz védekezés), valamint azokra az allomanyokra, melyek védett természeti
teriileteken, illetve lakott teriiletek vagy fokozottan védett természeti értékek kozelében
talalhatok. A nagyobb kiterjedésli, Osszefliggd fenyvesekben tlizpasztak kialakitdsa ¢s
karbantartasa sziikséges. A tlizveszély szempontjabol leginkabb kritikus augusztus—szeptemberi
1dészakban (elsdsorban a meleg, szeles, alacsony légnedvességii napokon) a tlizgyujtasi tilalom
betartasat szigoruan ellendrizni kell, és a tilalmat ki kell terjeszteni a fenyvesek kornyezetében
1év6 mezdgazdasagi vagy egyéb teriiletekre is.

A feketefenyvesek kezelése soran fokozott figyelmet igényelnek azok az alloményok,
melyekben 6zonnovények talalhatok, foként, ha e fajok perzisztens magbankkal rendelkeznek.
Mivel a magvak talajbdl valo eltavolitasa a gyakorlatban kivitelezhetetlen, ezért az invaziv
fajoktol a teriilet rendkiviil nehezen mentesithetd. A fenyvesekben mielébb meg kell kezdeni a
magbank-képzé  6zonfajok irtdsat a magvak talajban  torténé  akkumulacidjanak
megakadalyozasa, illetve a mar kialakult magbank legalabb részbeni kimeritése érdekében. Az
akac és a lepényfa magbankbol vagy csemetebankbol torténd erdteljes tjulasara erdotiizeket
kovetden is szamitani kell. A selyemkord irtdsa azokban a fenydallomanyokban kiilondsen
fontos, melyeken at az 0zonfaj Gjabb mezdgazdasagi vagy gyepteriileteket hodithat meg. A
magbank-képzés szempontjaboél nem vagy csak hidnyosan ismert 6zonfajok magbankjanak
kutatasa is iddszerti feladat.

Az erdészeti rekultivacid soran telepitett feketefenyvesek atalakitasa szintén sziikséges. A
dolomitteriileteken ez esetben is célravezetd lehet a természetes regeneracid eldsegitésével

crcr
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emellett 3shonos allomanyalkoto és elegyfak telepitése is indokolt. Fontos az invaziv, valamint a
természetes szukcessziot gatolni képes Oshonos, agressziv ndvényfajok (pl. Calamagrostis
epigeios) visszaszoritasa vagy eltavolitasa. A szukcesszid a teriiletre tOrténd, szakszeriien
tervezett, aktiv propagulumbevitellel segithetd eld. A feketefenyd wjabb rekultivacids célu
alkalmazasait lehetéleg melldzni kell, illetve az erdzidnak fokozottan kitett rézsiikre kell
korlatozni. A rekultivalt teriileteken a human karosité hatasok (hulladéklerakas, jarmiiforgalom
stb.) kikiiszobolésével valamelyest gatolhato a természetességi allapotok leromlasa.
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8. SUMMARY

Evaluation of Austrian pine stands with respect to nature conservation

— an ecological approach

Background and aims

The alien Austrian pine (Pinus nigra Arn.) was first introduced in Hungary in the second
half of the 19™ century. Pine plantations were primarily established in order to prevent the soil
erosion in the mountainous region and to bind the sand drift in the lowlands, but later the wood
production became the main goal of the afforestation. Despite occupying these forests relatively
small areas (3.7% of the total forested lands of Hungary), the species is responsible for some
serious nature conservation problems. Most part of the stands was grown in place of species-rich
native limestone and dolomite vegetations as well as sandy grasslands. Owing to the
accumulated litter and the strong shading by the pine canopy, the botanically valuable native
flora has been extensively impoverished or locally extinct, thus nowadays most parts of these
habitats are occupied by monodominant Pinus nigra stands. Low quality timber of Austrian pine
has lost its economic importance during the latest decades. Besides this, Hungarian habitats are
often suboptimal for the species, resulting in rapidly declining tree vigour in general. For this
reason, stands were often damaged by widespread infections of pathogenic fungi and insects,
thus the maintaining of these plantations became economically unjustified. Large amounts of the
resinous needle litter in the dense monocultures frequently led to devastating forest fires. The
low-diversity, fragmented and physiologically weakened plantations have high invasibility that is
they offer good opportunities for spreading of invasive species. Propagated invaders intensify the
negative effect of Austrian pine on native flora.

Over the last few decades, sustainable forest management has come into general use,
displacing the even-aged timber management. According to the nature conservation
requirements, restoration of the native broad-leaved forest or grassland associations in areas
covered by Austrian pine plantations is indispensable in Hungary. Nevertheless, total area of
pine stands hasn’t decreased considerably and further afforestations are still in progress.
Utilizing the small water and nutrient needs of Austrian pine, a part of pine stands was created
for biological reclamation of various degraded areas, mainly abandoned open-pit mines.

Obijective of our study was to analyze some ecological consequences of the controversial
plantation of Austrian pine in order to assist the consideration of the conifer with respect to
nature conservation and contribute to the more successful treatment of the existing pine stands.
Our investigations were focused on some lesser-known scopes of coniferous stands (i.e. fire risk
of pine stands, soil seed bank of different invasive species in pine plantations, coenological study
of abandoned open-pit mines reclaimed with Austrian pine) with the following purposes:

1) Evaluation of fire risk in Austrian pine stands using McArthur’s empirical fire danger
model; quantification of flammable litter accumulated on pine monocultures at various age
classes and slope aspects; examination of drought conditions in pine stands; quantification of
litter mass in pine stands mixed with broad-leaved trees and prediction of their fire risk.

2) Investigation of soil seed bank of the invasive black locust (Robinia pseudoacacia L.),
honey locust (Gleditsia triacanthos L.) and common milkweed (Asclapias syriaca L.) in
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Austrian pine stands for considering the potential danger of the invaders to the restoration of
native flora.

3) Coenological study of abandoned dolomite and bauxite quarries reclaimed with Austrian
pine; assessment of the naturalness of the developed vegetation; examination of the influence of
Austrian pine on regenerative succession.

Materials and methods

Fire risk evaluation was carried out in Austrian pine plantations standing on dolomite hills of
Budai Mountains. Our investigation was the first application of McArthur’s model for fire risk
prediction in European coniferous stands. By knowing the air temperature, relative humidity,
wind speed, amount of fuel, drought factor and degree of slope, the model can predict the
probability of combustion (Fire Danger Index = FDI), flame height, spotting distance and rate of
spread. The actual value of drought factor was derived from the Byram—Keetch Drought Index
(BKDI), the amount of last precipitation and the number of days since last rain. For modeling
fire risk, knowledge of the amount of fuel and drought factor was needed first of all. Amount of
fuel was measured in five replicates of 2 m by 2 m quadrats in different pine stands represented
four age classes (20-40, 40-60, 60-80 and above 80 years) and three exposure types (north,
south and plateau). At each sampling site, litter dry mass was determined in the following three
fractions: needles, branches and cones. By application of meteorological data, daily values and
annual trends of both the BKDI and the drought factor were calculated for the 1985-2009 period.
Drought factor calculation highlighted the seasons are crucial in view of fire hazard. Based on
the measured litter mass and the calculated drought factor, fire risk under various meteorological
and topographical conditions can be modeled. In order to prove the authenticity of our results
and the applicability of McArthur’s model for European pine stands, we compared the outputs of
the model with experimental laboratory results known from the scientific literature. Litter-mass
measurement and fire risk evaluation was also executed in pine stands mixed with indigenous
broad-leaved trees.

Soil seed bank of the invasive black locust, honey locust and common milkweed was
studied in Austrian pine plantations standing in sandy soil area of North and Central Hungary by
sampling of two soil layers (0-6 cm and 6-12 cm). Seeds were separated by sieving then
mechanically scarified (except for common milkweed) and germinated. The mean seed bank
density (seed/m?) of each examined pine stand was calculated. Seedling bank of honey locust
was determined as well. We analyzed the relationship between the seed bank density of black
locust and honey locust and the age (basal area) of trees. As for common milkweed, the
correlation between seed bank density and density of common milkweed plants was investigated.

We carried out coenological studies in three abandoned dolomite (Keszthelyi Mountains)
and three bauxite (Gerecse and Bakony Mountains) quarries had reclaimed through planting of
Austrian pine. Percentage cover of each species of understory vegetation was estimated three
times in five replicates of 10 m by 10 m permanent quadrats in each study area. Cover of
Austrian pine as well as total species number, cover and Shannon-diversity of herb layer was
determined respecting each quadrat and sample area. We studied (in each quadrat separately) the
effect of pine cover on species number, diversity and cover of herb layer vegetation. We
assigned three ecological attributes i.e. Raunkiaer life-form, social behaviour type and
phytosociological group [BorHIDI 1993] to the species. Based on the percentage cover of species
and their ecological attributes, group distributions was calculated for characterizing the
vegetation of the study sites. Group distributions were statistically compared by performing
homogeneity tests. The quasi-mean naturalness value of vegetation was calculated at each
sampling site, regarding to the group distribution of social behaviour types and the naturalness
values of constituting species [BoRHIDI 1993]. We also analyzed the influence of pine cover on
group distributions of Raunkiaer life-form, social behaviour type and phytosociological group. In
this case, all of the surveyed 30 quadrats were sorted into three groups (n = 10) on the basis of

98



10.14751/SZIE.2013.003

their percentage pine-cover (low: 10-30%; medium: 40-65%; high: 70-90%), then group
distributions of the studied ecological attributes were calculated for these quadrat groups and
were compared statistically with homogeneity test. For revealing better the effect of Austrian
pine on the understory vegetation, we examined the differences and similarities between the flora
of the studied abandoned quarries and the vegetation (1) is the potential climax association of the
area or (2) developed through regenerative succession in a similar habitat without reclamation
with Austrian pine. Cotino—Quercetum pubescentis association in dolomite quarries and
Quercetum petraeae—cerris association in bauxite quarries were determined as potential
vegetation types of the sampling areas. Based on coenological data published in literature
[SzoDFRIDT and TALLOS 1964, FEKETE 1966] and unpublished data from BARINA, we created the
group distributions (Raunkiaer life-form, social behaviour type and phytosociological group) of
these natural vegetation types and compared them with the spectra derived from our data
collected in the reclaimed quarries. Similar comparative analyses were performed by using
coenological data had fixed in vegetations developed through regenerative succession. Latter
data are originated from dolomite rock grassland regenerated after burning of an Austrian pine
stand [TAMAS and CsoNTOs 2006] and from the herb-layer vegetation regenerated following the
clear-cutting of sessile oak — Turkey oak forests [CSONTOS 1996]. Besides the comparison of
group distributions, we paid attention to studying the differences of species-pools of the
vegetations.

Results and discussion

Mass of litter accumulated in pure Austrian pine stands proved to be independent of
exposure but showed age-dependent changes. After a significant increase, the amount of needle
litter culminated in age class 60-80 years (17560 kg/ha) then decreased significantly in older
stands. As for branch and cone litter, similar trends were detected, but the changes were
significant only for the increase of branch litter mass. The reduced amount of litter in the oldest
stands is very likely a consequence of the decreasing productivity. This phenomenon is mostly
caused by the physiological decadence of pine trees and by nutrient limitation attributable to the
accumulation of litter and woody biomass. Due to the low decomposition rate of needle, the
amount of flammable litter accumulated in Austrian pine stands many times exceeds the litter
quantity of the native forest or grassland vegetations, thus the coniferous plantations (especially
the age class 60-80 years) are subjected to an increased fire risk.

Drought conditions showed considerable variability between years. In regard to the studied
25-year period (1985-2009), BKDI changes by a characteristic annual trend: the index is
uniformly low from January to March, thereafter increases continuously till the end of August
and finally it decreases till January. Consequently, August and September can be regarded the
crucial months from the point of view of fire events. Annual trend of drought factor is similar to
the change of BKDI. The mean value of drought factor is 7 in summer, but during a permanent
drought the factor can be maintaining the highest possible value (10) for a long time. In a dry
year, serious fire risk is generally expected not only in August and September but also in spring
and in the late autumn.

McArthur’s model predicted that in a summer day (characterized by average weather
conditions for the season) a very high fire risk (FDI = 24) can be expected in the Austrian pine
stands. In the most fire hazardous 60-80-year old stands, near 10 m flame height, 1.5 km
spotting distance and — as for a 30° upslope fire — 4.3 km/h rate of spread was calculated. Wind
speed is the most important factor in the rate of spread: a strong wind (about 60 km/h) is able to
increase the FDI to the extreme class. Considerable fire risk is realized principally in windy and
low-humidity summer days. By comparison of our results with literature data we concluded, that
McArthur’s model describes the relation of litter mass, meteorological and drought conditions
and degree of slope with fire risk and fire behaviour in like manner as other widely used fire
danger models. Our factual outcomes also correspond to the published results of litter-burning

99



10.14751/SZIE.2013.003

experiments. The obtained results proved the applicability of McArthur’s model for prediction of
fire risk and fire behaviour for European coniferous stands, but the verification of the results may
be needed.

In the mixed stands, the amount of accumulated litter decreased linearly with the increasing
proportion (basal area ratio) of broad-leaved trees (at 50% ratio of broad-leaved trees the litter
mass reduced by 30% in comparison with the pure pine stand), resulting in a decreased fire
hazard. Additionally, water loss is significantly slower in the mixed litter than in needles, thus in
mixed forests smaller drought factor exists in general than in pure Austrian pine stands,
contributing to the further reduction of fire risk.

Soil seed bank of all the studied invasive species (black locust, honey locust and common
milkweed) was revealed in Austrian pine stands. Seeds of black locust were found in both
sampled soil layer. Higher germination rate was detected in the lower (95.6%) than in the upper
soil layer (93.1%). Most probably this resulted (1) partly from the favourable environmental
conditions for seed survival associated with deep burial and (2) partly from the higher
decomposition rate of non-viable seeds in the deeper soil layer. The density of black locust seed
bank ranged from 640 to 2285 seeds/m? in the studied pine plantations; its mean value was about
1400 seeds/m?. Total density of the seed bank and also the seed bank ratio of the lower soil layer
increased with tree age. These findings can be interpreted by (1) the growing seed production of
elderly trees, (2) the long-term accumulation of dormant seeds and (3) the time-consuming
character of seed burial into the soil. Seed bank of honey locust was also present in both sampled
soil layers with 1168 seeds/m* mean density and with higher germination rate in the lower soil
layer (98.2%) than in the upper one (96.5%). No correlation was found between the seed bank
density and the basal area of trees, presumably as a consequence of the generally high yearly or
multi-year fluctuation in seed production observed at honey locust. In the pine stands we also
detected the seedling bank of honey locust (1.44 seedlings/m?) which often plays an important
role in the invasion of the species. Seed bank of common milkweed was found only in the upper
soil layer with 73 seeds/m” mean density and 15% germination rate. The low germination rate is
due to the common germination of the most part of the viable seeds occurred in the first spring
after seed rain. Positive correlation was showed between the seed bank density and the density of
common milkweed plants.

After burning or clear-cutting of coniferous stands or in parallel with the physiological
decadence of trees, renewal and spreading of invaders from the soil seed bank is expected. The
germination of buried seeds can be continued for decades, strongly inhibiting the restoration of
the native flora or the other planned area utilization. Nowadays, honey locust may present only
local problems, but the invasion of black locust and common milkweed has already become
country-wide. Pine stands in sandy areas forms “stepping stone” habitats for common milkweed,
promoting the spread of the invader toward other grasslands or agricultural areas.

Great differences were observable among the vegetations developed in both the abandoned
dolomite and bauxite quarries; the variety was reflected in the dominant species and the
Shannon-diversity as well as in the significant differences found among the examined group
distributions (Raunkiaer life-form, social behaviour type and phytosociological group).
Afforestation in the three dolomite quarries happened almost at the same time (21-24 years
before coenological study). In the sample area of Balatongy6rok and Vonyarcvashegy, the flora
was dominated by the species of natural dolomite vegetations, while the covers of the
disturbance-tolerant, indigenous ruderal and alien competitors were low. Thus, these vegetations
were characterized by relatively high naturalness values. In the forest stand of Gyenesdias,
ruderal species (mainly Calamagrostis epigeios and Solidago gigantea) prevailed over the
natural ones therefore the naturalness value of the vegetation was much lower than in the other
stands. Varieties among the vegetations could be due to the dissimilar propagule sources as well
as to the different human disturbances. Abandoned bauxite quarries were afforested 6, 15 and 20
years before study consequently we could regard them as a successional chronoseries.
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Disturbance-tolerant species (C. epigeios and S. gigantea) were dominant in the herb layer of the
youngest stand (Szdc), became subdominant in the middle-aged plantation (Nagyegyhdza) and
represented low cover ratio in the oldest pine stand (Saska). In parallel with the descending cover
of disturbance-tolerant species, cover ratio of species of the natural flora increased gradually,
resulting in the higher diversity and naturalness value of the vegetation.

The increasing canopy cover of Austrian pine reduced the species number and total cover
of the herb layer and for dolomite quarries, a decreasing diversity was detectable as well. We
also observed the disappearance of several plant species from the highly pine-covered quadrats.
Interestingly, the species has small naturalness value (i.e. ruderal competitors and alien invaders)
displaced from the dense part of the coniferous stands much rather than the more valuable
species of the potential vegetation, leading to the increased naturalness of the flora. As for
bauxite quarries, relative cover of the natural oak-forest’s species is higher in quadrats are
strongly covered by Austrian pine. A presumable explanation of this observation is that the
closed-canopies areas are chiefly found in the older pine plantations (mainly in Saska), where
more time was available in the colonization of forest species.

The floras in the reclaimed open-pit mines are significantly differed both from the potential
vegetation type of the areas and from the associations developed through regenerative succession
followed a forest fire or clear-cutting in a similar habitat. The vegetation of the reclaimed
dolomite quarries has lower naturalness than has the native Cotino—Quercetum pubescentis
association. In our study sites, relative abundance of disturbance-tolerant and indifferent species
(mainly of the indigenous and alien ruderal competitors) is higher, but the ratio of natural
dolomite species (mainly of the specialists) is smaller than in the potential vegetation. Most part
of the botanically valuable and generally protected dolomite species is absent from the reclaimed
areas. As for bauxite quarries, comparative evaluation showed similar differences than for
dolomite sites. Proportion of the ruderal plants is higher, but the relative cover of natural forest
species is much smaller in the flora of the reclaimed bauxite quarries than in the native sessile
oak — Turkey oak forests. Similar differences are observable in case of comparing the flora of the
bauxite quarries with the same-age stage of regenerative succession of sessile oak — Turkey oak
forests. Supplantation of weeds and ruderal species as well as spreading of natural competitors
and specialist is slower under the pine canopy; geophyte of oak forests and the protected species
are absent even from the herb layer of the oldest Austrian pine stand. Lack of the appropriate
propagule sources in the reclamation area are probably contributed to the unfavourable influence
of Austrian pine exerting on the regenerative succession. In order to quite realize the
consequences of Austrian pine application, long-term ecological monitoring of the reclamation
areas would be needed with involving unforested control sites.

Suggestions

In areas covered by Austrian pine, regeneration of the native forest or grassland vegetation
should be aimed. For habitat restoration, it is worth utilizing the natural regeneration ability of
the native plant association and promoting the natural succession. In habitats are suitable for
maintaining forest vegetations, pine plantations should be gradually changed through mixed
stands into pure native broad-leaved forests. This alteration lessens the fire risk: the decreased
fuel mass and the slower litter dehydration result in the smaller probability of fire ignition as
well as the decreased intensity and spreading rate of fire, furthermore ceases the hazard of crown
fire initiation. In terms of fire risk, we have to pay more attention to the 60—80-year-old, dense
pine stands (high amount of fuel), the plantations standing on the steep slopes of dolomite hills
(rapid fire propagation and difficult fire-fighting), as well as stands situated in nature reserves or
close to inhabited area or highly protected natural value. In the large and continuous pine stands,
forming and maintenance of fire-traces are much needed. In the most fire hazardous months of
August and September (particularly in hot, windy and low-humidity days) strict inspection is
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essential so that fire ban will be observed. The fire ban should be expanded to the wide strip of
agricultural and other areas surrounding the Austrian pine stands.

For forest management, good care should be taken in pine plantations are invaded by alien
plant species, especially in case the invader has ability to form a persistent soil seed bank. Since
the removal of seeds from the soil is practically unrealizable, release of the area from the
invasive species may be extremely difficult. These invaders have to be removed from the pine
stands as soon as possible in order to prevent the further accumulation of dormant seeds in the
soil or to deplete at least partially the seed bank have already developed. Strong renewal of black
locust and honey locust from the seed bank and seedling bank is particularly expected after forest
fires. Control of common milkweed is very important in pine stands through which the invader is
able to occupy further agricultural and grassland areas. Investigation of other invasive plant
species is a timely task from the point of view of soil seed bank formation.

Replacing of Austrian pine stands planted for land reclamation purposes are also needed.
The native flora of the degraded dolomite areas could be restored mainly by promoting the
natural regenerative succession. In habitats of sessile oak — Turkey oak forests, forestry
plantation of indigenous stand-forming and accompanying trees may also reasonable over the
selective thinning of pines. Partial or total removal of alien invaders and other aggressive
competitors (e.g. Calamagrostis epigeios) is essential for the successful land reclamation.
Regenerative succession may be facilitated with an expertly planned active propagule addition to
the reclaimed area. For the further land reclamations, application of Austrian pine should be
entirely neglected or restricted only to steep scarps are highly exposed to soil erosion. The
elimination of anthropogenic disturbances (e.g. landfilling, motor traffic) could prevent
somewhat the deterioration of the vegetation’s naturalness.

102



10.14751/SZIE.2013.003

9. MELLEKLETEK

M1. melléklet:  Irodalom
M2. melléklet: Az avarmérés kivitelezéséhez kijelolt elegyetlen feketefenyd allomanyok
M3. melléklet: Az avarmérés kivitelezéséhez kijelolt lombelegyes feketefeny6 allomanyok

M4. melléklet: Az invaziv fajok magbankjanak mintavételezéséhez kijelolt feketefenyd
allomanyok

MS. melléklet: A kiilfejtések rekultivacioja soran létesitett feketefenyd allomanyok és a
conoldgiai felvételezéshez hasznalt kvadratok adatai

M6. melléklet: Az elegyetlen feketefenyvesekben mért avarfrakciok szaraztomege ¢és a
tllavar-frakcio nedvességtartalma

M7. melléklet: A lombelegyes feketefenyvesekben mért avarfrakciok szaraztomege

M8. melléklet: Az akidc magbankjanak vizsgalatdhoz kivélasztott akac példanyok
mellmagassagi atmérdje, a gyljtott és csirdzott magok szama, a csirazasi
arany, valamint a magbank nagysaga a két talajrétegben

M9. melléklet: A lepényfa magbankjanak vizsgalatdhoz kivalasztott lepényfa példanyok
mellmagassagi atmérdje, a gyljtott és csirdzott magok szadma, a csirazasi
arany €s a magbank nagysaga a két talajrétegben, valamint a csemetebank
jellemz6i

M10. melléklet: A selyemkdérd magbankjanak vizsgalatdhoz kivalasztott selyemkord foltok
denzitasa, a gylijtott és csirdzott magok szdma, a csirdzasi arany, valamint a
magbank nagysaga a két talajrétegben

M11. melléklet: A rekultivalt dolomit és bauxit kiilfejtések conologiai tabellaja
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M2. melléklet: Az avarmérés kivitelezéséhez kijelolt elegyetlen feketefenyo allomanyok

* A teriilet nincs erdotagokra osztva

Sor- Kozséghatar, erdorészlet e Teriillet Kor Egtaji Lejto-

szam (éildrajzi hely) GPS-koordinatik (ha) (év) kitgttsjég szjﬁg
1 Budakeszi 17E (Vadaspark) N 47°31'29,2"; E 18°54'33,3"; 288 m 15,6 21 deél 15°
2 Budakeszi 17E (Vadaspark) N 47°31'30,2"; E 18°54'29,5"; 293 m 15,6 21 deél 15°
3 Budakeszi 17E (Vadaspark) N 47°31'30,3"; E 18°54'36,2"; 297 m 15,6 21 deél 15°
4 Budakeszi 17E (Vadaspark) N 47°31'34,0"; E 18°54'34,1"; 335 m 15,6 21 plato 0°
5 Budakeszi 17E (Vadaspark) N 47°31'33,1"; E 18°54'29,2"; 324 m 15,6 21 platd 0°
6 Urém 2B (Péter-hegy) N 47°35'16,5"; E 19°01'36,1"; 230 m 8,6 23 észak 25°
7 Urém 2B (Péter-hegy) N 47°35'16,4"; E 19°01'15,6"; 236 m 8,6 23 platd 0°
8 Piliscsaba 49A (Vo6ros-hegy) N 47°37'36,5"; E 18°51"24,2"; 290 m 17,4 38 észak 35°
9 Piliscsaba 49A (Voros-hegy) N 47°37'35,6"; E 18°51'20,4"; 290 m 17,4 38 észak 25°
10  Piliscsaba 49A (Voros-hegy) N 47°37'38,2"; E 18°51'26,2"; 305 m 17,4 38 észak 25°
11  Piliscsaba 49A (Voros-hegy) N 47°37'38,5"; E 18°51'18,5"; 294 m 17,4 38 dél 30°
12 Piliscsaba 49A (Voros-hegy) N 47°37'37,0"; E 18°51'23,5"; 302 m 17,4 38 plato 0°
13  Piliscsaba 18C (Vo6ros-hegy) N 47°37'36,3"; E 18°51'59,0"; 348 m 9,1 43 észak 25°
14  Piliscsaba 18C (Vo6ros-hegy) N 47°37'34,4"; E 18°52'04,1"; 357 m 91 43 észak 25°
15  Piliscsaba 18C (Vo6ros-hegy) N 47°37'34,3"; E 18°52'06,3"; 361 m 9,1 43 észak 30°
16  Piliscsaba 18C (Vo6ros-hegy) N 47°37'37,4"; E 18°52'03,2"; 340 m 91 43 észak 20°
17  Piliscsaba 18C (Vo6ros-hegy) N 47°37'35,2"; E 18°52'00,0"; 354 m 91 43 dél 25°
18  Piliscsaba 18C (Vo6ros-hegy) N 47°37'36,1"; E 18°52'03,1"; 363 m 91 43 plato 0°
19  Budakeszi 18D (Vadaspark) N 47°31'49,4"; E 18°55'01,5"; 334 m 8,6 46 dél 20°
20  Budakeszi 18D (Vadaspark) N 47°31'47,2"; E 18°55'06,0"; 338 m 8,6 46 dél 20°
21  Budakeszi 18D (Vadaspark) N 47°31'49,0"; E 18°55'01,2"; 352 m 8,6 46 dél 20°
22  Budakeszi 18D (Vadaspark) N 47°31'51,1"; E 18°54'57,0"; 346 m 8,6 46 platd 0°
23  Budakeszi 18D (Vadaspark) N 47°31'50,3"; E 18°55'05,2"; 349 m 8,6 46 platd 0°
24 Budakeszi 18D (Vadaspark) N 47°31'49,2"; E 18°55'04,1"; 355 m 8,6 46 platd 0°
25  Pilisszentivan (Fehér-hegy)* N 47°36'42,4"; E 18°53'08,1"; 242 m 14,2 61 észak 35°
26  Pilisszentivan (Fehér-hegy)* N 47°36'36,1"; E 18°53'01,2"; 249 m 14,2 61 észak 25°
27  Pilisszentivan (Fehér-hegy)* N 47°36'38,3"; E 18°53'06,2"; 238 m 14,2 61 észak 25°
28  Pilisszentivan (Fehér-hegy)* N 47°36'43,1"; E 18°53'09,0"; 251 m 14,2 61 dél 40°
29  Pilisszentivan (Fehér-hegy)* N 47°36'43,6"; E 18°53'12,1"; 255 m 142 61 dél 30°
30  Pilisszentivan (Fehér-hegy)* N 47°36'42,0"; E 18°53'12,1"; 276 m 142 61 dél 25°
31  Pilisszentivan (Fehér-hegy)* N 47°36'40,4"; E 18°53'11,2"; 255 m 142 61 dél 30°
32  Pilisszentivan (Fehér-hegy)* N 47°36'36,2"; E 18°53'09,4"; 285 m 142 61 platd 0°
33  Paty 56C (Pihenderdd) N 47°30'27,8"; E 18°50'57,3"; 266 m 5,8 61 plato 0°
34  Nagykovacsi 6C (Zsiros-h.) N 47°35'28,9"; E 18°53'55,8"; 412 m 51 64 platod 0°
35  Budakalasz 8B (Eziist-hegy) N 47°37'12,0"; E 19°00'31,4"; 229 m 14,6 68 észak 20°
36  Budakalasz 8B (Eziist-hegy) N 47°37'07,4"; E 19°00'32,1"; 253 m 14,6 68 plato 0°
37  Budapest 21A (Lato-hegy) N 47°32'01,2"; E 18°59'46,1"; 349 m 12,2 97 dél 30°
38  Budapest 21A (Lato-hegy) N 47°32'11,4"; E 18°59'50,3"; 355 m 12,2 97 dél 25°
39  Budapest 21A (Lato-hegy) N 47°32'06,2"; E 18°59'54,2"; 368 m 12,2 97 platd 0°
40  Budapest 21A (Lato-hegy) N 47°32'11,1"; E 18°59'51,1"; 363 m 12,2 97 platd 0°
41  Urdém 9B (Péter-hegy) N 47°35'13,2"; E 19°02'00,3"; 229 m 15,1 101 dél 20°
42  Urém 9B (Péter-hegy) N 47°35'15,5"; E 19°01'14,5"; 243 m 15,1 101 plato 0°
43  Budapest 19E (Lat6-hegy) N 47°32'19,3"; E 19°00'02,1"; 373 m 8,4 104  észak 20°
44  Budapest 19E (Lat6-hegy) N 47°32'21,4"; E 19°00'03,2"; 369 m 8,4 104  észak 20°
45  Budapest 19E (Lat6-hegy) N 47°32'16,4"; E 19°00'06,1"; 359 m 8,4 104 észak 25°
46  Budapest 19E (Lat6-hegy) N 47°32'13,5"; E 19°00'11,2"; 363 m 8,4 104 dél 15°
47  Budapest 19E (Lat6-hegy) N 47°32'17,5"; E 19°00'05,4"; 363 m 8,4 104 platd 0°
48  Pilisszentivan 15D (Zsiros-h.) N 47°35'54.4"; E 18°53'52,4"; 254 m 59 108 észak 25°
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M3. melléklet: Az avarmérés kivitelezéséhez kijelolt lombelegyes feketefenyo dallomanyok (a feketefenyo
ardanya szerinti csoékkend sorrendben)
* AC — Acer campestre; AP — Acer platanoides; CB — Carpinus betulus; FO — Fraxinus ornus;
PN — Pinus nigra; QC — Quercus cerris; QP — Quercus petraea; RP — Robinia pseudoacacia;
TC — Tilia cordata

Sor-

Kézséghatar, erdér.

GPS-koordinatak

Fafaj-osszetétel

Teriilet Kor

szam _ (féldrajzi hely) (bazalis ter%)* (ha)  (év)

Paty 56C U PN 93,6; RP 3,0; QC 2,7;

1 (pihonterdd) N 47°30'30,6"; E 18°51'00,3"; 246 m AP 07 52 69
Budapest I11. 22A 0mAIEn o AN A PN 88,3; FO 7,8; AP 2,0;

2 Grmachatiehy N 47°32'50,8"; E 19°0020,3"; 394 m oC19 104 68

g Nagykovicsi 6C N 47°3524,8"; E 18°53'47,4"; 388 m PN 77,8; FO 22,2 43 72
(Zsiros-hegy)

g Budapestill.22F o 4n B 199002547 368 m PN 70,9; FO 14,9 100 71
(Harmashatar-h.)

g Budapestill.21C 0 1soss6.6m B 19°00'13,0% 428 m PN 64,4; QC27,7:FO7.9 35 67
(Harmashatar-h.)

g Dudapestll. 188 N 47°3232,2"; E 18°59'50,0"; 333 m PN 57,2; CB 30,9 122 65
(Szép-volgy)

;  Budapestll. 16C N 47°32'40,9"; E 19°59'50,6"; 347 m PN 51,1;FO26,9;QC22,0 36 64
(Szép-volgy)

g Budapestlll.2IF o sg 8n £ 19°00113,1", 421 m PN 40.4; QC53.9: FO57 83 70
(Harmashatar-h.)
Budapest I1. 18D oantng AN, o A, PN 29,0; QP 50,7; TC 9,4;

9 (Sriptle N 47°32'25,4"; E 19°00'01,2"; 317 m FO 56 AC 53 26 68

po Budapestlll A8 e s 1 B 19°0000,0% 463 m | 208 FO3BEQP 2265, 4,
(Harmashatar-h.) QC 10,5; AP 7,3

MA4. melléklet: Az invaziv fajok magbankjanak mintavételezéséehez kijelolt feketefenyd allomanyok

* A teriilet nincs erdotagokra osztva

Invaziv faj Keifjs(;-géfg::{, GPS-koordinatak T?;Z;et 23;
Acs 10C N 47°44'51,6"; E 18°01'00,2"; 120 m 51 28
Robinia , Isaszeg* N 47°3127,1"; E 19°21'25,4"; 205 m 4,2 48
pseudoacacia Csévharaszt 601D N 47°16'53,3"; E 19°24'56,2"; 129 m 2,4 51
Tarkany 32B N 47°35'06,6"; E 17°56'05,1"; 143 m 7,8 57
Komarom 7A N 47°44'52,4"; E 18°02'14,8"; 127 m 12,4 68
Gleditsia Tarkany 11E N 47°35'28,5"; E 17°56'12,1"; 145 m 9,0 58
triacanthos Komaéarom 105A N 47°44'22,9"; E 18°0525,1"; 119 m 4,1 66
Asclepias Csévharaszt 141B N 47°17'57,7"; E 19°24'58,3"; 131 m 4,0 7
syriaca Csévharaszt 68B N 47°17'34,6"; E 19°24'11,9"; 128 m 11,1 24
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MS5. melléklet: A kiilfejtések rekultivacioja sordan létesitett feketefenyo dallomanyok és a conologiai
felvételezéshez haszndalt kvadratok adatai

Mintateriilet Kvadrat s P. nigra
(erdérészlet, teriilet, kor)  koédja GPS-koordinitik boritésg (%)

AL N46°45'357" E 17°20'13,4"; 115 m 50
Balatongyorok 60TN A2 N46°45'359"; E 17°20'12,7"; 116 m 80
3,1 ha; 21 év A3 N46°45'36,3"; E 17°20'12,2"; 116 m 70
A4 N46°45'37,7" E 17°20'11,9"; 117 m 40
A5 N46°45'39,6"; E 17°20'11,0"; 120 m 70
Bl N 46°45'457"; E 17°19'14,2"; 143 m 30
Vonyarcvashegy 19TN B2 N 46°45'473"; E 17°19'16,4"; 151 m 40
1,6 ha; 24 év B3 N 46°45'47,5"; E 17°19'18,8"; 156 m 25
B4 N 46°45'49.8"; E 17°19'19,7"; 162 m 60
B5 N 46°45'503"; E 17°19'17,5"; 160 m 40
Cl  N46°4645,0"; E 17°1741,2"; 161 m 60
Gyenesdias 29TN C2  N46°4645,0"; E 17°17'40,1"; 164 m 70
2.2 ha; 22 év C3  N46°46458"; E 17°17'40,8"; 164 m 90
C4  N46°46'46,4"; E 17°17'49,0"; 159 m 80
C5  N46°4643,6"; E 17°17'40,1"; 160 m 65
D1 N47°3238,5"; E 18°32'48,2"; 276 m 40
Bicske 7A D2 N47°3239,3"; E 18°32'49,4"; 278 m 70
Nagyegyhiza D3 N47°3248,6"; E 18°32'56,1"; 297 m 25
3,2 ha; 15 év D4  N47°3247,5"; E 18°32'57,7"; 291 m 90
D5  N47°3243,5"; E 18°32'52,1"; 290 m 70
El  N46°59'59,9"; E 17°31'33,8"; 282 m 15
Saska 61 E2  N46°59'59,2": E 17°31'35,0"; 284 m 10
Szée E3  N46°59'58,6"; E 17°31'35,3"; 289 m 10
6,9 ha; 6 év E4  N46°59'57,9"; E 17°31'34,1"; 294 m 15
ES  N46°59'57,2"; E 17°31'33,5"; 299 m 15
F1 N 46°59'49,6"; E 17°30'55,8"; 261 m 20
Saska 63G F2 N 46°59'49,1"; E 17°30'54,4"; 260 m 60
6,4 ha; 20 év F3 N 46°59'48,7"; E 17°30'56,0"; 261 m 55
F4 N 46°59'49.8"; E 17°30'56,5"; 262 m 20
F5 N 46°59'49,3"; E 17°30'58,3"; 263 m 75
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M6. melléklet: Az elegyetlen feketefenyvesekben mért avarfrakciok szdraztémege és a tiavar-frakcio
nedvességtartalma. * A mintateriiletek szamozdsa az M2. mellékletet kéveti

Sor- Mintateriilet Kor Avarfrakci'(') tomege (kg/ha) Tiavar-frakcio
szam* (év) Tiavar Agavar Tobozavar nedvességtartalma (%)
1 Budakeszi 17E 21 9438 706 2981 9,9
2 Budakeszi 17E 21 9083 1049 2648 15,7
3 Budakeszi 17E 21 9396 1521 2624 56,9
4 Budakeszi 17E 21 10605 1238 3065 15,2
5 Budakeszi 17E 21 11057 1308 2098 12,1
6 Urém 2B 23 9258 1807 1614 12,2
7 Urém 2B 23 9430 1330 1951 6,4
8 Piliscsaba 49A 38 14280 1790 3123 29,2
9 Piliscsaba 49A 38 12162 2264 1889 67,1
10 Piliscsaba 49A 38 13183 2495 2595 64,2
11 Piliscsaba 49A 38 15651 897 1887 28,2
12 Piliscsaba 49A 38 13668 878 1824 19,6
13 Piliscsaba 18C 43 13662 2053 1868 47,6
14 Piliscsaba 18C 43 12268 1796 2947 39,9
15 Piliscsaba 18C 43 13182 2109 2149 41,9
16 Piliscsaba 18C 43 12608 2134 2729 49,8
17 Piliscsaba 18C 43 12868 1775 2337 43,5
18 Piliscsaba 18C 43 12660 1603 2562 48,6
19 Budakeszi 18D 46 12342 2492 2662 11,2
20 Budakeszi 18D 46 12777 2135 2472 7,7
21 Budakeszi 18D 46 12454 1740 3708 53,9
22 Budakeszi 18D 46 12926 2636 2660 5,6
23 Budakeszi 18D 46 13919 2260 2456 9,2
24 Budakeszi 18D 46 13328 2739 2780 51,9
25 Pilisszentivan 61 20171 2122 2278 38,1
26 Pilisszentivan 61 17212 2513 2473 44,7
27 Pilisszentivan 61 16673 1844 1728 44,1
28 Pilisszentivan 61 19056 2430 2596 41,9
29 Pilisszentivan 61 18668 2793 2924 51,7
30 Pilisszentivan 61 19246 3111 3940 449
31 Pilisszentivan 61 20109 3348 3430 43,0
32 Pilisszentivan 61 18083 3795 4156 19,0
33 Paty 56C 61 13868 1436 1183 35,4
34 Nagykovacsi 6C 64 11450 2068 2360 47,6
35 Budakalasz 8B 68 18423 3670 4181 8,6
36 Budakalasz 8B 68 17756 3852 4307 9,5
37 Budapest 21A 97 12828 2471 2516 12,4
38 Budapest 21A 97 13317 2541 1615 12,4
39 Budapest 21A 97 12539 1725 2277 15,3
40 Budapest 21A 97 11928 2826 2461 15,0
41 Urém 9B 101 12424 1272 1736 13,7
42 Urém 9B 101 12517 987 1328 17,2
43 Budapest 19E 104 11282 1606 1786 14,7
44 Budapest 19E 104 10993 2043 3128 39,6
45 Budapest 19E 104 11691 2230 2317 42,1
46 Budapest 19E 104 12165 3555 2864 11,7
47 Budapest 19E 104 11197 1081 1813 12,2
48 Pilisszentivan 15D 108 13860 3633 3469 39,1
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M7. melléklet: A lombelegyes feketefenyvesekben mért avarfrakciok szaraztomege

Sor- . . Feketefenyo Avarfrakcié tomege (kg/ha)

szam Mintaterilet (bazalis ter):%) Tii + lombavar Agavar Tobozavar
1 Paty 56C 93,6 17951 2048 3281
2 Budapest I11. 22A 88,3 15866 3050 2837
3 Nagykovacsi 6C 77,8 16072 2596 3134
4 Budapest I11. 22F 70,9 16993 3350 1921
5 Budapest I11. 21C 64,4 14345 1856 1858
6 Budapest I1. 18B 57,2 13141 4067 2176
7 Budapest I1. 16C 51,1 12343 3509 1656
8 Budapest I11. 21F 40,4 12818 2744 1193
9 Budapest I1. 18D 29,0 12107 3799 1828
10 Budapest I11. 19B 20,8 9490 2755 555

MS8. melléklet: Az akdc magbankjanak vizsgalatahoz kivalasztott akdac példanyok mellmagassagi
atmerdje, a gytijtott és csirdzott magok szama, a csirazasi arany, valamint a magbank nagysaga a ket
talajrétegben

Minta- Mellmag. Gyiijtott magok sz. Csirazott magok sz. Csirazasi % Magbank (db/m?)
teriilet atm.(cm) 0-6cm 6-12cm 0-6cm 6-12cm 0-6cm 6-12cm 0-6cm 6-12¢cm

8,9 23 0 23 0 100 _ 575 0

12,1 28 2 25 2 89,3 100 625 50

Acs 13,7 22 1 20 1 90,9 100 500 25
12,7 22 2 22 2 100 100 550 50

11,8 32 3 30 3 93,8 100 750 75

24,2 56 8 55 8 98,2 100 1375 200

26,4 53 11 51 11 96,2 100 1275 275

Isaszeg 19,1 43 2 43 2 100 100 1075 50
28,6 65 4 60 4 92,3 100 1500 100

21,3 48 6 45 6 93,8 100 1125 150

27,4 60 4 52 4 86,7 100 1300 100

, 19,7 46 7 44 6 95,7 100 1100 150
h(;zzzt 16,2 43 2 39 1 90,7 50 975 25
32,8 75 10 71 10 94,7 100 1775 250

22,3 65 7 63 6 96,9 857 1575 150

30,9 66 13 61 13 92,4 100 1525 325

20,4 20 12 16 11 80 100 400 275

Téarkany 21,0 31 10 25 7 926 778 625 175
32,8 49 7 46 6 857 892 1150 150

34,4 40 14 33 13 89,2 929 825 325

18,5 32 26 30 26 93,8 100 750 650

30,2 51 14 47 13 922 929 1175 325

Komarom 37,2 96 38 90 38 93,8 100 2250 950
31,2 68 27 66 26 97,1 96,3 1650 650

35,3 80 22 73 22 91,3 100 1825 550
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M9. melléklet: A lepényfa magbankjanak vizsgalatihoz kivalasztott lepenyfa példanyok mellmagassagi
dtmérdje, a gyujtott és csirazott magok szdama, a csirdzdsi arany és a magbank nagysaga a két
talajrétegben, valamint a csemetebank jellemzoi

Mell- Gyiijtott Csirazott Csirazasi Magbank
Minta- mag. magok szaima magok szima % (db/m?) CSteérlT:e- CSS::?;[e'
teriilet atm. 0-6 6-12 06 6-12 06 6-12 0-6 612 ggma (db/m?)
(cm) cm cm  cm cm cm cm cm cm
35,3 32 8 31 8 96,9 100 775 200 33 1,32
23,2 2 1 2 1 100 100 50 25 56 2,24
Tarkany 22,6 33 6 30 6 90,9 100 750 150 19 0,76
30,2 58 9 54 9 93,1 100 1350 225 22 0,88
19,4 61 4 58 4 95,1 100 1450 100 41 1,64
46,5 46 6 44 5 95,7 83,3 1100 125 28 1,12
43,9 68 13 68 13 100 100 1700 325 34 1,36
Komarom 34,7 62 2 61 2 98,4 100 1525 50 63 2,52
30,9 a7 3 a7 3 100 100 1175 75 35 1,40
28,0 18 4 17 4 94,4 100 425 100 29 1,16

M10. melléklet: A selyemkoro magbankjanak vizsgalatahoz kivalasztott selyemkoro foltok denzitasa, a
gytijtott és csirazott magok szama, a csirazasi arany, valamint a magbank nagysaga a két talajrétegben

Minta- Denzitds Gyiijtott magok sz. Csirazott magok sz. Csirazasi % Magbank (db/m?)
teriillet (db/m?) 0-6cm 6-12cm 0-6cm 6-12cm  0-6cm 6-12cm  0-6cm  6-12cm
7,8 16 0 3 0 18,8 - 75 0
Csév- 9,5 38 0 3 0 7,9 - 75 0
haraszt 6,2 14 1 0 0 0 0 0 0
141B gg 20 0 2 0 10 - 50 0
10,1 10 2 1 0 10 0 25 0
10,5 14 1 4 0 28,6 0 100 0
Csév- 153 35 0 7 0 20 - 175 0
haraszt 11,7 20 4 3 0 15 0 75 0
68B 12,8 18 0 5 0 27,8 — 125 0
11,2 8 1 1 0 12,5 0 25 0
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M11. melléklet: A rekultivalt dolomit és bauxit kiilfejtések conologiai tabelldja. A kvadratok kédoldsa (elsé sor) az M5. mellékletet koveti
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Fajnév Al A2 A3 A4 A5|Bl1 B2 B3 B4 B5(C1 C2 C3 C4 C5|D1 D2 D3 D4 D5|E1 E2 E3 E4 E5|F1 F2 F3 F4 F5
Trifolium alpestre o o o o0 0|0 O O O O|O O O O O[O O O O O|4 4 4 6 5|4 + 3 15 2
Trifolium campestre o o o o 0(0 0 O O OO0 O O O OO O O + 0|0 0 0 O O+ 1 0 1 o0
Trifolium pratense i1 0 0 + 0|0 O + 0 O+ 0 O O O|O O + 0 O35 3 1 4 8|1 0 0 + +
Trifolium repens o o o o o0(j0 o0 o0 O O1 0o 0O O 1|0 + + O 0|20 5 3 5 2|2 2 1 2 +
Tussilago farfara 0o o 0o o0 0|0 O OO O|O O O O O+ 0 O O O|1 + + + 1|0 0 0 0 O
Verbascum nigrum o o o o o0j0 O O O OO0 O O O OO O + 0 0|0 0 0O O O|O O 0 0 O
Verbascum phlomoides o o0 o o0 o0o(O O O O OO O O o0 0O 0 + 0 O(O O O O oO0f{(O0 O 0 o0 o
Verbascum speciosum o o o0 o o0(0 O O O OO O O O o0o|jO O o0 o0 o0jO 0 0 O OO0 0 O0 1 o0
Verbascum thapsus o o o o o0(0 O O O OlO O O O 0|0 O 0O O o0jO O0 O O 0|+ 0 0 + o
Verbena officinalis o o o o o0(o o o o0 O0OfO O O O OO O O O +{0 O O O O|O 0 O 0 O
Veronica chamaedrys o o o o o0o(jo o o o o0fO O O O OO O + 0 O(0 + + 0 +|0 0 0 + O
Veronica officinalis o o o o o0(o o o o O0OfO O O O OO O O O OO0 + + + 0|0 0 + + O
Veronica triphyllos o o o o ojo0o o o o 0|0 O O O OO O O O O|O + + + +|0 0 0 0 O
Vicia grandiflora o o o0 O o|O O + O O|O O O O +|0 0 o0 O O|O O O O O[O O O0 0 o
Vicia lathyroides o o o o ojo0o o + 0 +|0 0O 0 O O|O O O O O+ + + 0 +|+ 0 0 + O
Vicia sepium o o o o o0(0 0 O O OO O O o o|j0o 0 o0 o0 oO0)jOo 0 0 + 1|+ 0 0 0 o
Vicia tenuifolia o o o o 0(0 O O O OO O O O OO0 1 0 O +|JO0 0 2 0 0|0 + + + +
Viola arvensis o o0 o o0 o(O O O O OO O O o0 0O 0O + 0 O(O0 O O 0 O0f{(O0O O 0 o0 o
Viola cyanea o o o o0 o0jo o o o0 o0fO O O O OO0 0 o0 o0 O0Of(O0 O O 0 +|++ + 0 + +
Osszes boritas (%) 25 10 15 30 15|30 25 50 15 55|25 15 8 35 45|45 20 90 8 30|95 95 97 98 90|95 55 70 90 55
Fajszam 27 15 16 32 17|44 41 70 31 55|42 31 18 26 35|47 38 71 19 44 |42 48 60 54 50|72 44 47 80 33
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