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Kivonat

A 3ilis hzemmód Ktsérlet keretében k�lönböző kezelések (tarvágás� bontóvágás� KagyásfacsoSort� lékvágás) avar meny�
nyiségére és kémKatására gyakorolt Katását vizsgáltXk. A Melen SXblikációban ismertetett négyéves időszak alatt a kont�
rollállományok avarviszonyai nem változtak� Xgyanakkor a kezelések az általXnk vizsgált mindKárom avarváltozót (tömeg� 
nedvesség� kémKatás) Melentős mértékben befolyásolták. Az avartömeg a KagyásfacsoSortban volt a legmagasabb� azon�
ban ez a ter�let bizonyXlt a legszárazabbnak is. A legkevesebb avarmennyiséget a tarvágásokban mért�k. A kezelések 
legerősebb Katással az avar kémKatására voltak: a tarvágásban és kismértékben a lékekben is megemelkedett a S+� amit 
a megváltozott alMnövényzet eredményezett. Eredményeink alaSMán megállaSttKató� Kogy a kismértékĦ bontás nem okoz 
változást az avarviszonyokban� a KagyásfacsoSortok Katékonyan ellensúlyozzák a vágáster�letek megváltozott avarviszo�
nyait� illetve a lékek sokkal kisebb mértékben változtatMák meg az avarviszonyokat� mint a vágáster�letek. Ezek alaSMán 
megállaSttKató� Kogy a finom léStékĦ beavatkozásokon alaSXló örökerdő �zemmód kedvezőbb avarviszonyokat biztostt� 
mint a vágásos erdőgazdálkodás. 

Kulcsszavak: 3ilis hzemmód Ktsérlet� erdőkezelés� avar� lék� tarvágás

THE EFFECTS 2F 'IFFERENT F2RESTR< TREAT0ENTS 2N LITTER C2N'ITI2NS  
IN AN 2AK-H2RN%EA0 F2REST

Abstract

TKe long�term effects of different forestry treatments (clear�cXtting� SreSaration cXtting� retention tree groXSs� gaS�cXtting) 
on litter conditions Zere stXdied in tKe frameZork of tKe Ä3ilis Forestry Systems E[Seriment´. 'Xring tKe foXr�year Seriod 
described in tKis SXblication� tKe average litter featXres of tKe closed control forest area remained XncKanged� KoZever� 
tKe treatments significantly inÀXenced all tKe stXdied litter�variable (TXantity� moistXre� S+). /itter TXantity Zas tKe KigKest 
in retention tree groXSs� altKoXgK tKis area Zas tKe driest. TKe loZest TXantity of litter Zas measXred in clear�cXtting. TKe 
treatments Kad tKe KigKest effect on tKe acidity�alkalinity: S+ increased in case of clear�cXttings and a less e[tent gaS�
cXttings� caXsed by tKe increased KerbaceoXs Xnderstory cover. :e can conclXde tKat moderate Sartial cXtting (SreSaration 
cXtting) did not cKange tKe litter conditions� retention tree groXSs can bXffer tKe e[treme effect of clear�cXttings� and gaSs 
only sligKtly modify tKe litter conditions comSared to tKe clearcXts. TKese resXlts sKoZ tKat continXoXs cover forestry 
maintain more favorable litter conditions tKan rotation forestry systems. 

KeyZords: 3ilis hzemmód Ktsérlet� forest management� litter� gaS
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Az erdőállományokban bekövetkező változások kiKatnak a vele kölcsönKatásban álló más környezeti rend�
szerekre is. KXtatások igazolták� Kogy tarvágott ter�leten az első évtizedekben csökken az avar mennyisége� 
megnő a talaM Kőmérséklete és nedvességtartalma (&ovington ����)� átmenetileg Melentősen megnövekedik 
a felveKető táSanyagok mennyisége (3rescott ����� MXscolo et al ����)� a nitrogén�ciklXsban Sedig szélső�
séges változás áll be (Ritter ����). AvarmaniSXlációs ktsérletekben (+Xang 	 SSoKn ����) avar Kiányában 
a talaM A�szintMében megemelkedett az összes�� a szerves és a felveKető szervetlen foszfor mennyisége� ami 
valósztnĦleg a KaMszálgyökérzet szintén megemelkedett biomasszáMának köszönKető. A B�szintben viszont 
csökkent az összes foszfor és az összes nitrogén.

Bár Kazai erdeinkben régóta zaMlanak avarvizsgálatok� ezek többnyire k�lönböző fafaMú� illetve eltérő ter�
mőKelyĦ állományokat vetettek össze (-áró ����� Kondorné ����)� valamint az avarinterceSció kXtatására 
irányXltak (F�Krer ����� Gácsi ����� =agyvainé Kiss ����)� vagy avarmaniSXlációs ktsérletek (Kotroczó et al 
����) voltak. 

Az �����ben indXlt 3ilis hzemmód Ktsérlet a vágásos �zemmód (tarvágás� bontóvágás� KagyásfacsoSort 
a vágáster�leten) és az örökerdő �zemmód (lékkialakttás) esetében előfordXló beavatkozások Katását vizs�
gálMa a termőKelyre� a felúMXlásra és a biodiverzitásra (Ïdor et al ����� KttSs:��ZZZ.Siliskiserlet.okologia.mta.
KX�). Mikrokltmára és talaMnedvességre vonatkozó kXtatásaik megállaSttották� Kogy a tarvágás szélsőséges 
légKőmérséklet és Sáratartalom viszonyokkal rendelkezik� a KagyásfacsoSort a vágáster�let naSi Kőingását 
komSenzálMa� az átlagértékeket� viszont alig. Ezzel szemben a lékben és a bontásban a zárt erdei mikrokltma 
Kőmérséklet és Sáratartalom viszonyok alig változnak (Kovács et al ����). FelúMXlás szemSontMából a lék 
Kasonlóan kedvező viszonyokat teremt� mint a vágáster�let (Tinya et al ����)� de saMát vizsgálataink is igazol�
ták� Kogy az árnyéktĦrő fafaMok visszaszorttása sz�kséges a tölgy érdekében� és a tölgy beavatkozások Xtáni 
kolonizációMa korlátozott (von /�Ske ����� 9an &oXZenbergKe et al ����). 

-elen SXblikációban a kezelések avarváltozókra (avartömeg� avarnedvesség� avarkémKatás) gyakorolt 
Katását vizsgálMXk a kezelések Xtáni rövid távú (� éves) időszakban.

A KÌSeRLET %E08TATÉSA

A kXtatási ter�let�nk a 3ilisi 3arkerdő =rt. gazdálkodása alatt álló� +osszú�Kegyi közel �� Ka�os� gyertyá�
nos�tölgyes erdőrészletekben (3ilisszántó ��A� ��&� ��B) találKató. 

Az Erdőállomány Adattár szerint a gyertyános�tölgyes kltmába tartozó� többletvtzKatástól f�ggetlen 
KidrológiáMú� Ramann�féle barna erdőtalaMú� közéSmély termőrétegĦ és vályog fizikai féleségĦ ter�letet 
változatos leMtés Mellemzi (Kovács et al ����). Az erdészeti táMban az éves csaSadék sokéves átlaga 
��� mm� az évi közéSKőmérséklet ��� o& (F�Krer et al ����). Az átlagos erdészeti szárazsági inde[ 
(FAI) a községKatárban ���� ami szintén gyertyános�tölgyes kltmára Xtal. A Kelysztni vizsgálataink azt 
mXtatták� Kogy a részben Komokkőre� részben dolomitra rakódott löszön� illetve egyéb �ledéken kialakXlt 
állományban a domborzatnak és kitettségnek megfelelően a mélyben változatos talaMviszonyok vannak� 
Xgyanakkor a felsztn közeli néKány deciméteres rétegben nagy k�lönbségek nem Melentek meg (Kovács 
et al ����� �. melléklet). 

A vizsgált Károm erdőrészletben kb. �� százalékos elegyaránnyal a kocsánytalan tölgy (4uercus petraea) 
�� éves állománya alkotMa a felső szintet� amelyKez gyertyán (Carpinus betulus) (��–���)� illetve egy�egy 
erdőrészletben b�kk (Fagus sylvatica) (��) és csertölgy (4uercus cerris) (��) társXl. A második lombszintnek 
domináns fafaMa a gyertyán. 
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A ktsérlet keretében négyféle kezelést KasonlttottXnk össze (egyenletes bontás� lékvágás� mikrotarvágás� 
KagyásfacsoSort)� kontrollként a zárt� bontatlan állomány szolgált. A lékvágás és a KagyásfacsoSort ter�lete 
��� m2 (�� m átmérőMĦ kör)� a bontás és a mikrotarvágás ter�lete ��� Ka (�� m átmérőMĦ kör) volt. A bon�
tás esetében a felső lombkoronaszint egyKarmadát� valamint a második lombkoronaszintet távolttottXk el. 
A ktsérlet telMes blokk elrendezésben valósXlt meg� az öt kezelési szintet (négy kezelés és a kontroll) Kat 
blokk ter�letén valósttottXk meg (�. ábra). Az öt kezelés és a Kat ismétlés (blokk) összesen �� mintater�letet 
eredményezett.

Az erdészeti beavatkozásokat ���� év eleMén� a vegetációs időszakon ktv�l végezték el. Az ezt megelőző 
évben a vizsgált változók állaSotát rögzttett�k még a beavatkozások előtt� vagyis a ktsérlet leKetővé teszi a 
beavatkozás előtti és Xtáni állaSotok összeKasonlttását is (BA&I: Before�After – &ontrol�ImSact elrendezés� 
Green ����). 

AN<A* eS 0Ð'S=ER

9izsgálatainkKoz évente kétszer gyĦMtött�nk be avarmintákat: a késő tavaszi–kora nyári (T) és az őszi (O) 
időszakban. Mintater�letenként négy mintavételi Sontból – a fő égtáMak irányában� a ter�let közéSSontMától  
�–�� m�re gyĦMtött�k be az avart egy �� cm [ �� cm�es (� dm2�es) ter�letről. 

A mintavételt követően laboratóriXmi vizsgálatok során megKatároztXk az egyes avarminták tömegét� ned�
vességtartalmát� valamint a vizes kémKatását. 8tóbbit a Magyar Szabvány (MS=����������:����) szerinti 
módszer avarra módosttott metodikáMa alaSMán� avar és desztillált vtz �:� arányában mért�k le. Az adott min�
tater�letekről vett négy alminta értékeit átlagoltXk� vagyis minden mintater�letKez egy értéket rendelt�nk a 
vizsgált változók esetében minden időszakban. Az ismételt mintavétel elemzése során az évek (����–����) 
és az évszakok (tavasz� ősz) kombinációMából származó �� időszakot k�lönttett�nk el.

A beavatkozásoktól mentes kontroll (zárt erdő) esetében vizsgáltXk az időszakok Katását a Károm vál�
tozó (avartömeg� avarnedvesség� avarkémKatás) eredeti értékeire. Ezt lineáris kevert modellek alkalmazá�
sával elemezt�k (=XXr et al ����). Ennek során az időszakokat tesztelt�k fi[ faktorként� a blokkokat random 
faktornak tekintett�k. A modellek normális Kibatag eloszlást feltételeztek� a modellek Xtáni Kibatagok nor�
mális eloszlását kvantilis�kvantilis ábrával� a Kibatagok variancia Komogenitásának feltételét szórás�becs�lt 

�. ábra: A blokkok és a kezelések ktsérleti elhelyezése a Pilis hzemmód Ktsérlet területén 
FigXre �: Spatial design oI blocks and treatments in the area oI Pilis Forestry Systems E[periment
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érték ábrákkal ellenőrizt�k vizXálisan (Reiczigel et al ����). A fi[ faktor Katását F teszttel ellenőrizt�k� vari�
ancia magyarázatát ÄlikeliKood´ becslésen alaSXló determinisztikXs koefficienssel (R2) feMezt�k ki (Barton 
����). Szignifikáns fi[ faktor esetében a fi[ faktor szintMei közötti eltérések feltárásáKoz TXkey�féle több�
szörös összeKasonlttást alkalmaztXnk S ���� elsőfaMú Kibaszint feltételezése mellett� a szintek marginális 
átlagai alaSMán (/entK ����).

A kezelések Katását nem a változók eredeti értékein� Kanem a kontrollKoz viszonyttott relattv értékeken 
tesztelt�k. Ennek során minden időszakban és minden blokkban kivontXk a négy kezelés esetében mért érték�
ből az adott blokk kontroll ter�letén mért értékeket (vagyis a kontroll az adott változó � értékének feleltetKető 
meg). Az tgy kaSott k�lönbségek a kezelések egymásKoz viszonyttott eltéréseit t�krözik� nem Melennek meg 
benn�k sem az egyes időszakok� sem a blokkok abszolút k�lönbségei. Az avartömeg� avarnedvesség és az 
avarkémKatás esetében a kezelések és az időszakok Katását (mint fi[ faktorokat) tesztelt�k lineáris kevert 
modellekkel a fentiekKez Kasonló módon� a blokkokat random faktorként kezelve. Mivel itt két fi[ magyarázó 
változónk volt� azok interakcióMát is figyelembe vett�k a modellekben. A többszörös összeKasonlttásokat csak 
a kezelések szintMei között végezt�k el� az egyes időszakok szintMein bel�l.

Az elemzések R �.�.� statisztikai környezetben történtek (R &ore Team ����)� a lineáris kevert modellek�
Kez az Änlme´ (3inKeiro et al ����)� az R2 értékekKez a ÄMXMIn´ (Barton ����)� a többszörös összeKasonlttá�
sokKoz az Älsmeans´ (/entK ����) Srogramcsomagot KasználtXk.

ERE'0eN<EK eS 0E*VITATÉS8K

Avartömeg
�. táblázat: A mintavételi időszakokban gyĦjtött avarminták átlagos tömege� Az oszlopok Iejlécében a kezelések kódjai �T ± tarvágás,  

L ± lékvágás, B ± bontás, H ± hagyásIacsoport, K ± kontrol�, a soroknál az időszakok kódjai találhatók� Az időszakokat évek  
�����±����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ősz� kombinációi jelentik 

Table �: The mean value oI the litter mass in treatments during the study periods� The codes oI the treatments �T ± clear-cut, L± gap-cut, 
B ± pretention cut, H ± retention tree group, K ± control� are in the column headers and the headers oI roZs shoZ the codes oI periods� 

Periods are combinations oI years �����-����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�

Étlagos avartömeg (g�m2)

T L B H K

Mi
nta

vé
tel

i id
ős

za
k

201�.T ������ ������ ������ ������ ������

201�.2 ������ ������ ������ ������ ������

201�.T ������ ������ ������ ������ ������

201�.2 ������ ������ ������ ������� ������

2016.T ������ ������ ������ ������ ������

2016.2 ������ ������ ������ ������ ������

2017.T ������ ������ ������ ������ �������

2017.2 ������ ������ ������ ������ �������

201�.T ������ ������ ������ ������ ������

201�.2 ����� ������ ������ ������ ������

A kontroll mintater�leteken az avar tömege a k�lönböző időszakokban ���–���� g�m2 között változott 
(�. táblázat). A kaSott értékek az egyes időszakok között eltértek (kevert modell� R2   ����� F(����)   �����  
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S   ������)� de ebben sem a tavasz�ősz� sem az évek nem mXtattak trend MellegĦ eltérést (�. ábra). Az egyes 
évek közötti eltérést sokkal inkább az adott év időMárási viszonyai és a mintavétel időSontMa befolyásolKatták. 
A vizsgálati időszak alatt Melentősebb károsodás nem Melent meg az erdőállományban� tgy ez nem leKetett 
Katással az avartömegre. 

A relattv (kontrollKoz viszonyttott) avartömeg esetében a kezelés és az időszakok Katása nagyMából azonos 
volt (�. táblázat). 

A beavatkozások előtt (����) az avarviszonyok nem k�lönböztek a kezelésekre kiMelölt mintater�letek 
között (�. ábra). A kezelés Xtáni első év (����) őszén már megfigyelKető volt� Kogy a relattv avartömeg a 
KagyásfacsoSortban a legnagyobb� és ez a tendencia többé�kevésbé a telMes vizsgálati időszakban megma�
radt. Ez alaSvetően � kör�li érték (Kasonló� mint a kontrollban)� mtg a többi kezelésre negattv� vagyis a kontroll�
nál kevesebb avartömeg volt a Mellemző. A �����os évtől kezdve megfigyelKető az avar alacsonyabb mennyi�
sége a tarvágásban� ami innentől az összes vizsgálati időszakban alacsonyabb� mint a KagyásfacsoSortban� 
az eltérés az idővel nőtt. A lék és a bontás értékei a tarvágás és a KagyásfacsoSort közötti köztes értékeket 
vettek fel� egymástól alaSvetően a legtöbb időszakban nem k�lönböztek. Ennek ellenére a lék átlaga alacso�
nyabb� gyakrabban mXtatott átfedést a tarvágással� a bontásé magasabb� gyakrabban alkotott közös csoSortot 
a KagyásfacsoSorttal.

�. ábra: Az avartömeg értékei a kontroll mintaterületeken a vizsgált időszakokban� A pont az átlagot, az üres szakasz az átlag szórását 
�S�E��, a pálcika a szórást �S�D�� jelenti� Az időszakokat évek �����-����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ėsz� kombinációi jelentik� Az [ 

tengely Ieletti betĦk a többszörös összehasonlttás során a p   �,�� szingi¿kancia szint alapján eltérő ill� azonos csoportokat kódolják 
FigXre �: Values oI the litter mass in the control plots during the study period� The dot  means the mean, the empty section means the 
standard error �S�E��, and the vertical line means the standard deviation �S�D��� The letters beloZ the [-a[is are the combinations oI 

years �����-����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�� The letters above the [-a[is encode the diIIerent and the same groups based 
on the multiple comparisons� Signi¿cance level p   ����
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�. táblázat: A vizsgált változók esetében a lineáris kevert modellek ¿[ Iaktorainak determinisztikus koeI¿ciense �R2 �, szabadsági Ioka 
�dF�, F-értéke �F� és szigni¿kancia szintje �p�� A hibatag szabadsági Ioka minden modell esetében ��� 

Table �: The table shoZs the coeI¿cient oI determination �R2 �, the degree oI Ireedome �dI�, the F value �F�, and the signi¿cance level �p� 
oI the ¿[ Iactors Zithin the linear models� For all models, the degree oI Ireedom oI the residual error is ���

dF F p

Relattv avartömeg� R2   �����

Kezelés � ����� �������

Időszak 9 ����� �������

Interakció 27 ����   ������

Relattv avarnedvesség� R2   �����

Kezelés � ����� �������

Időszak 9 ���� �������

Interakció 27 ���� �������

Relattv avarkémKatás (S+)� R2   �����

Kezelés � ����� �������

Időszak 9 ���� �������

Interakció 27 ���� �������

�. ábra: A kontrollhoz viszonyttott �relattv� avartömeg értéke a különböző kezelésekben és időszakokban� A pont az átlagot, az üres 
szakasz az átlag szórását �S�E��, a pálcika a szórást �S�D�� jelenti� Sztnkódok: bordó ± tarvágás, lila ± lékvágás, sárga ± bontás, kék 
± hagyásIacsoport� Az [ tengely alatti első sorban a kezelések kódjai �T ± tarvágás, L ± lékvágás, B ± bontás, H ± hagyásIacsoport�, 

a második sorban az időszakok kódjai találhatók� Az időszakokat évek �����±����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ősz� kombinációi 
jelentik� Az [ tengely Ieletti betĦk a többszörös összehasonlttás alapján a p   �,�� szigni¿kancia szint alapján eltérő ill� azonos 

csoportokat kódolják a kezelések között, egy adott időszakon belül
FigXre �: Value oI the �relative� litter mass compared to the control in the diIIerent treatments and periods� The dot  means the mean, the 

empty section means the standard error �S�E��, and the vertical line means the standard deviation �S�D��� Color codes: burgungy ±  
clear-cut, purple ± gap-cut, yelloZ ± preparation cut, blue ± retention tree group� The codes oI the treatments �T ± clear-cut, L ± gap-cut,  

B ± preparation cut, H ± retention tree group� are in the ¿rst roZ under the [-a[es, and the second roZ shoZ the codes oI periods�  
Periods are combinations oI years �����±����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�� The letters above the [-a[is encode the diIIerent 

and the same groups in the multiple comparison in a same period� Signi¿cance level p   ����
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Avarnedvesség
�. táblázat: A mintavételi időszakokban gyĦjtött avarminták átlagos nedvességtartalma kezelésenként� Az oszlopok Iejlécében a 

kezelések kódjai �T ± tarvágás, L ± lékvágás, B ± bontás, H ± hagyásIacsoport, K ± kontrol�, a soroknál az időszakok kódjai találhatók� 
Az időszakokat évek �����±����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ősz� kombinációi jelentik 

�. table: Mean value oI the litter moisture in treatments during the study periods� The codes oI the treatments �T ± clear-cut, L ± gap-cut, 
B ± pretention cut, H ± retention tree group, K ± control� are in the column headers and the headers oI roZs shoZ the codes oI periods� 

Periods are combinations oI years �����±����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�

Étlagos nedvességtartalom (�)

T L B H K

201�.T ���� ���� ���� ���� ����

201�.2 ����� ����� ����� ����� �����

201�.T ����� ����� ����� ����� �����

201�.2 ����� ����� ����� ����� �����

2016.T ����� ����� ����� ����� �����

2016.2 ����� ����� ����� ����� �����

2017.T ����� ����� ����� ����� �����

2017.2 ����� ����� ����� ����� �����

201�.T ����� ����� ����� ����� �����

201�.2 ����� ����� ����� ����� �����

A mintater�leten az avarnedvességet elsősorban a mintavétel előtt időMárás (csaSadék és Kőmérséklet 
viszonyok) Katározza meg. A ter�leten csak az Xtóbbi � évben állnak rendelkezésre csaSadék adatok� tgy 
ezeket nem tXdtXk bevonni a vizsgálatba� Melen vizsgálatnak nem volt célMa az időMárás Katásának elemzése az 
avartakaró mennyiségére� elsősorban azt vizsgáltXk milyen eltérés taSasztalKató a kontroll ter�letKez kéSest. 
A kontroll ter�leten az időszakok között Melentős eltérés mXtatkozott (kevert modell� R2 ����� F(����)   ������� 
S������� �. ábra). ���� tavaszán a kontrollban az avarnedvesség igen alacsony volt (����)� négy időszakban 
��–��� közötti� négy időszakban ��–��� közötti� mtg egy időszakban ����os értéket vett fel (�. táblázat). 
����–���� között az őszi időszakok magasabb avarnedvességet mXtattak� mint a tavaszi időszakok� �����
ben ezt nem leKetett megfigyelni.

Az időMárás Katása miatt� az avarnedvességi viszonyokat elsősorban a kontrollal összeKasonlttva 
érdemes értékelni. A relattv avarnedvesség esetében a kezelések Katása erősebbnek bizonyXlt� mint 
az időszakoké (�. táblázat). A relattv avarnedvesség a beavatkozás előtt� illetve a kezelés Xtáni tava�
szon nem tért el a kezelések között� a kontrollKoz Kasonló (� kör�li) értéket vett fel (�. ábra). A �����ös 
év őszén a lékben és a tarvágásban volt a legmagasabb� a KagyásfacsoSortban a legalacsonyabb� a 
bontás köztes értékeket vett fel. A ����–���� közötti időszakban ősszel nem taSasztaltXnk az avarned�
vességben eltérést a kezelések között� tavasszal viszont igen. Ezt magyarázKatMa az is� Kogy az őszi 
időszakokban általánosan magasabb volt a talaM nedvességtartalma (�. ábra)� ezért a kezelések közötti 
eltérések kisebbek voltak� mint a tavaszi� szárazabb időszakokban. Minden ilyen esetben� amikor szigni�
fikáns eltérést taSasztaltXnk a kezelések között� a KagyásfacsoSortban szignifikánsan alacsonyabb volt 
az avarnedvesség� mint a többi kezelésben. A másik Károm kezelés ���� és ���� tavaszán nem k�lön�lt 
el. A lék két időszakban is (���� ősz� ���� tavasz) szignifikánsan magasabb talaMnedvesség értéket 
mXtatott� mint a többi kezelés.
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�. ábra: Az avarnedvesség értékei a kontroll mintaterületeken a vizsgált időszakokban� A pont az átlagot, az üres szakasz az átlag 
szórását �S�E��, a pálcika a szórást �S�D�� jelenti� Az időszakokat évek �����±����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ősz� kombinációi 

jelentik� Az [ tengely Ieletti betĦk a többszörös összehasonlttás alapján a p   �,�� szingi¿kancia szint alapján eltérő ill� azonos 
csoportokat kódolják

FigXre �: Values oI the litter moisture in the control plots in the period studied� The dot  means the mean, the empty section means the 
standard error �S�E��, and the vertical line means the standard deviation �S�D��� The letters beloZ the [-a[is are the combinations oI 

years �����±����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�� The letters above the [-a[is encode the diIIerent and the same groups based 
on the multiple comparisons� Signi¿cance level p   ����

�. ábra: A kontrollhoz viszonyttott �relattv� avarnedvesség értéke a különböző kezelésekben és időszakokban� A pont az átlagot, az 
üres szakasz az átlag szórását �S�E��, a pálcika a szórást �S�D�� jelenti� Sztnkódok: bordó ± tarvágás, lila ± lékvágás, sárga ± bontás, 

kék ± hagyásIacsoport� Az [ tengely alatti első sorban a kezelések kódjai �T ± tarvágás, L ± lékvágás, B ± bontás, H ± hagyásIacsoport�, 
a második sorban az időszakok kódjai találhatók� Az időszakokat évek �����±����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ősz� kombinációi 

jelentik� Az [ tengely Ieletti betĦk a többszörös összehasonlttás alapján a p   �,�� szigni¿kancia szint alapján eltérő ill� azonos 
csoportokat kódolják a kezelések között, egy adott időszakon belül

FigXre �: Value oI the �relative� litter moisture compared to the control in the diIIerent treatments and periods� The dot  means the mean, 
the empty section means the standard error �S�E��, and the vertical line means the standard deviation �S�D��� Color codes: burgungy ± 

clear-cut, purple ± gap-cut, yelloZ ± preparation cut, blue ± retention tree group� The codes oI the treatments �T ± clear-cut, L ± gap-cut, 
B ± preparation cut, H ± retention tree group� are in the ¿rst roZ under the [-a[es, and the second roZ shoZ the codes oI periods� 

Periods are combinations oI years �����±����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�� The letters above the [-a[is encode the diIIerent 
and the same groups in the multiple comparison in a same period� Signi¿cance level p   ����
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    Avarkémhatás (pHH22)

Az avar vizes kémKatása a kontrol mintater�leteken S+ ��� és ��� között változott (�. táblázat)� az egyes 
időszakok szignifikánsan eltértek (kevert modell� R2   ����� F(����)   ������ S�������). A kémKatás ���� őszén 
és ���� tavaszán mXtatott a többi időszakKoz kéSest magasabb S+ értékeket (�. ábra).

�. táblázat: A mintavételi időszakokban gyĦjtött avarminták átlagos kémhatása kezelésenként� Az oszlopok Iejlécében a kezelések kódjai 
�T ± tarvágás, L ± lékvágás, B ± bontás, H ± hagyásIacsoport, K ± kontrol�, a soroknál az időszakok kódjai találhatók� Az időszakokat 

évek �����±����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ősz� kombinációi jelentik 
Table �: Mean pH value oI the litter in treatments during the study periods� The codes oI the treatments �T ± clear-cut, L ± gap-cut, 

B ± pretention cut, H ± retention tree group, K ± control� are in the column headers and the headers oI roZs shoZ the codes oI periods� 
Periods are combinations oI years �����±����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�

Étlagos pHH22

T L B H K

201�.T ���� ���� ���� ���� ����

201�.2 ���� ���� ���� ���� ����

201�.T ���� ���� ���� ���� ����

201�.2 ���� ���� ���� ���� ����

2016.T ���� ���� ���� ���� ����

2016.2 ���� ���� ���� ���� ����

2017.T ���� ���� ���� ���� ����

2017.2 ���� ���� ���� ���� ����

201�.T ���� ���� ���� ���� ����

201�.2 ���� ���� ���� ���� ����

Az avar kémKatás relattv értékének esetében összességében a kezelések Katása megKaladta az idő�
szakok Katását (�. táblázat). A beavatkozás előtt� illetve a beavatkozás Xtáni tavaszon a kezelések nem 
k�lönböztek egymástól� ezXtán minden időszakban szignifikáns eltérés Melentkezett a kezelések között 
(�. ábra). AlaSvetően a tarvágásokban szignifikánsan magasabb S+ értékeket mért�nk� mint a többi keze�
lésben� ez a beavatkozás Xtáni �. és �. évtől (����–����) egységesen Melentkezett. A KagyásfacsoSort 
mXtatta a legalacsonyabb S+ értéket. A bontás esetében a S+ a KagyásfacsoSorténál többnyire magasabb 
volt� de attól nem tért el statisztikailag. A lék értékei a tarvágás és a bontás között Kelyezkedtek el� a 
����–���� időszakban inkább a tarvágással� ����–�����ban a bontással és a KagyásfacsoSorttal alkottak 
közös statisztikai csoSortot.
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�. ábra: Az avarkémhatás �pH� értékei a kontroll mintaterületeken a vizsgált időszakokban� A pont az átlagot, az üres szakasz az átlag szórását 
�S�E��, a pálcika a szórást �S�D�� jelenti� Az időszakokat évek �����±����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ősz� kombinációi jelentik�  

Az [ tengely Ieletti betĦk a többszörös összehasonlttás alapján a p   �,�� szingi¿kancia szint alapján eltérő ill� azonos csoportokat kódolják
FigXre �: The pH values oI the leaI litter in the control plots in the period studied� The dot  means the mean, the empty section means 

the standard error �S�E��, and the vertical line means the standard deviation �S�D��� The letters beloZ the [-a[is are the combinations oI 
years �����±����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�� The letters above the [-a[is encode the diIIerent and the same groups based 

on the multiple comparisons� Signi¿cance level p   ����

�. ábra: A kontrollhoz viszonyttott �relattv� avarkémhatás �pH� értéke a különböző kezelésekben és időszakokban� A pont az átlagot,  
az üres szakasz az átlag szórását �S�E��, a pálcika a szórást �S�D�� jelenti� Sztnkódok: bordó ± tarvágás, lila ± lékvágás, sárga ± bontás, 
kék ± hagyásIacsoport� Az [ tengely alatti első sorban a kezelések kódjai �T ± tarvágás, L ± lékvágás, B ± bontás, H ± hagyásIacsoport�, 
a második sorban az időszakok kódjai találhatók� Az időszakokat évek �����±����� és az évszakok �T ± tavasz, 2 ± ősz� kombinációi 

jelentik� Az [ tengely Ieletti betĦk a többszörös összehasonlttás alapján a p   �,�� szigni¿kancia szint alapján eltérő ill� azonos 
csoportokat kódolják a kezelések között, egy adott időszakon belül

FigXre �: Value oI the �relative� litter pH compared to the control in the diIIerent treatments and periods� The dot  means the mean, the 
empty section means the standard error �S�E��, and the vertical line means the standard deviation �S�D��� Color codes: burgungy ± clear-

cut, purple ± gap-cut, yelloZ ± preparation cut, blue ± retention tree group� The codes oI the treatments �T ± clear-cut, L ± gap-cut,  
B ± preparation cut, H ± retention tree group� are in the ¿rst roZ under the [-a[es, and the second roZ shoZ the codes oI periods� 

Periods are combinations oI years �����±����� and seasons �T ± spring, 2 ± autumn�� The letters above the [-a[is encode the diIIerent 
and the same groups in the multiple comparison in a same period� Signi¿cance level p   ����
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    KgVETKE=TETeSEK

A kontroll mintater�leteken a vizsgálati időszak alatt egyetlen trendszerĦ Melenséget leKetett megfigyelni� 
Kogy az avarnedvesség ősszel magasabb volt� mint tavasszal� de ezt SXsztán az okozta� Kogy az őszi mintavé�
telek csaSadékosabb időszakokra estek. Az avartömegben trend MellegĦ változásokat nem leKetett megfigyelni. 
Az avar kémKatása ���� őszén és ���� tavaszán neXtrálisabb volt a többi időszaknál� azonban ez neKezen 
értelmezKető� sem az avarSrodXkció� sem az avarnedvesség értékekkel ez nincs összef�ggésben. gsszessé�
gében elmondKató� Kogy a kontroll állományok avarviszonyai� várakozásainknak megfelelően� nem változtak.

Ezzel szemben a kezelések mindKárom avarváltozót Melentős mértékben befolyásolták� a legerősebb keze�
lésKatást az avarkémKatás mXtatta. 

A begyĦMtött minták alaSMán� a �����ös beavatkozás óta eltelt időszakban avarmennyiség tekintetében a 
kezelések között egyre nőtt a k�lönbség (�. ábra). Az avartömeg a KagyásfacsoSort� bontás� lék és tarvágás 
sorrendben csökkent a kezelések között� ami telMesen összef�gg a keletkező lombavar mennyiségével. 

 
A KagyásfacsoSort e tekintetben Kasonló faállománnyal rendelkezik� mint a kontroll. 8gyanakkor a Kagyás�
facsoSortban számolnXnk kell az avar lebomlás gátlásával is� mert ezen a ter�leten az avar� illetve a talaM felső 
szintMe előbb kiszárad� mint a többi ter�leten. Ennek oka kettős – egyrészt a megmaradó faállomány gyökere 
Melentős mennyiségĦ nedvességet vesz fel a talaMból� másrészt az állomány talaMa Mobban ki van téve az oldalról 
érkező naSsXgárzás Katásának. Bontás esetében a fák kb. Karmada Kiányzik� a lékben csak a lékek széléről 
származik lombavar SrodXkció� mtg a tarvágásban a lombavar mennyisége minimális. A tarvágásban és a lék�
ben az avar Móval nagyobb Kányadát teszi ki a lágyszárú vegetációból származó avar� azonban ez a faállomány 
lombavarMának csökkenését nem tXdMa komSenzálni. 

Avarnedvesség tekintetében a lékben taSasztaltXk a legmagasabb értékeket (bár ez nem mindig k�lön�lt 
el a tarvágástól és a bontástól)� viszont egyértelmĦen alacsonyabb volt a KagyásfacsoSortban. Ezt a Melenséget 
mindig csak a tavaszi� vtzlimitált időszakban mXtattXk ki� az őszi� nedvesebb időszakokban nem Melentkezett. 
Ezek az eredmények nagyon Kasonló trendet mXtattak� mint a talaMnedvesség (Kovács et al ����). Mivel 

�. ábra: Az éves avarmennyiség átlagértéke a különböző kezelésekben� A sztnkódok az egyes kezeléseket jelölik  
�T ± tarvágás, L ± lékvágás, B ± bontás, H ± hagyásIacsoport, K ± kontroll�

FigXre �: The mean value oI the annual litter mass in the diIIerent treatments� The colors encode the treatments  
�T ± clear-cut, L ± gap-cut, B ± pretention cut, H ± retention tree group, K ± control��
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lombkorona nélk�l csökken az avarmennyiség is� tgy a talaMba beMXtó csaSadékmennyiség megnő (=agyvainé 
Kiss et al ����). A lékben és a tarvágásban a faállomány Kiánya teKát egyrészt lecsökkenti az interceSciót� 
másrészt a másik Melentős Katás� Kogy a fák transSirációMának talaMnedvesség csökkentő Katása nem Melentke�
zik. Ez a nedvességnövelő Katás erősebben érvényes�l a lékben� mint a tarvágásban� Kiszen azt kiegyenlttet�
tebb mikrokltma (kisebb Kőingás� magasabb légnedvesség) Mellemzi az állomány SXfferoló Katása miatt� tgy a 
Sárolgás itt kevésbé intenztv. A KagyásfacsoSortban egyrészt érvényes�l a faállomány nedvességcsökkentő 
Katása (interceSció� transSiráció)� másrészt mivel egy szélsőséges mikrokltmáMú vágáster�let veszi kör�l� az 
evaSoráció is Melentős. Természetesen a faállománynak ezek a Katásai elsősorban a száraz időszakokban 
érvényes�lnek. 

Az avarkémKatás neXtrálisabb Mellege elsősorban a tarvágásban Melenik meg� amely az itt nagy tömegben 
megMelenő lágyszárú növényzettel magyarázKató� ezek Xralkodó faMai a beavatkozás Xtáni �. és �. évben 
a siskanádtiSSan (Calamagrostis epigeios)� a magas aranyvessző (Solidago gigantea) és a szeder (Rubus 
Iruticosus agg.) (Tinya et al ����). Ez a lágyszárú növényzet a lebomlása során sokkal neXtrálisabb avarvi�
szonyokat eredményez� mint a többi kezelésben megKatározó tölgylevél avar. Ez a neXtrális avarkémKatás a 
lékben kevésbé Melentkezik� aminek az egyik magyarázata� Kogy itt kevésbé történt meg a vágástéri növényzet 
elbXrMánzása az alMnövényzetben. Bár itt is megnőtt a növényzeti borttás� ennek mértéke kisebb volt� valamint 
elsősorban erdei fény�Àe[ibilis növények alkották (Tinya et al ����). A másik Katás� Kogy itt a lékszéli fák Melen�
tős tölgylevél avar SrodXkciót biztosttanak� ami a S+�t csökkenti. Azonban ennek ellenére a lékben is valamivel 
neXtrálisabb viszonyok vannak� mint a bontásban illetve a KagyásfacsoSortban.

Eredményeink alaSMán az erdőgazdálkodási gyakorlat számára is KasznosttKató megállaSttások teKetők. 
A faállomány kb. egyKarmadát eltávolttó bontás a kontrollKoz kéSest alig változtatta meg az avarviszonyo�
kat� vagyis a záródás és a körlaSösszeg kismértékĦ csökkentése (a vágásos �zemmód idős korosztályáKoz 
kéSest) nem okoz eltérő avarviszonyokat.

A beavatkozások köz�l a tarvágás mind az avarmennyiség� mind a kémKatás tekintetében drasztikXs vál�
tozásokat okoz: az avartömeg lecsökken� a vágástéri növényzet Katására neXtrálisabbá válik. Ezek a Katások 
a lékben kevésbé érvényes�lnek a fák közelsége� és az alMnövényzet kisebb mértékĦ változása miatt. A lékek 
a tölgyesek időszakosan vtzlimitált termőKelyi viszonyai között növelik az avar és a talaM nedvességtartalmát. 
9agyis az örökerdő �zemmódra Mellemző kister�letĦ felúMttások sokkal kevésbé változtatMák meg az avarviszo�
nyokat� mint a vágásos �zemmód vágáster�letei.

A vágásos �zemmód Katásainak (Keenan 	 Kimmins ����) ellensúlyozása célMából� a vágáster�leteken 
visszaKagyott KagyásfacsoSortok az avarviszonyok tekintetében részben ellátMák kiegyenlttő (SXfferoló) fXnkci�
óMXkat. Az avarmennyiség a kontrollKoz Kasonló� kémKatás viszonyai szintén megegyeznek. 9iszont avarned�
vesség tekintetében a KagyásfacsoSortok szárazabb� kedvezőtlenebb viszonyokat biztosttanak a vágáster�let 
negattv Katása miatt. 

gsszességében elmondKató� Kogy az avarviszonyok tekintetében a vizsgált ter�leten az örökerdő 
�zemmód kis ter�letĦ lékMei� illetve alacsonyabb záródású állományai kedvezőbbek� mint a vágásos 
�zemmód nagy ter�letĦ felúMttásai. A KagyásfacsoSortok visszaKagyásának nagy Melentősége van az 
avarviszonyok fenntartása szemSontMából a vágásos �zemmód keretén bel�l� Xgyanakkor ezen részeken 
a talaM gyorsabb kiszáradása miatt� a felúMXlás gátolt leKet. 9izsgálataink csak a beavatkozás Xtáni első 
évekre terMedtek ki� a kezelések avartakaróra gyakorolt Kosszabb távú Katásának vizsgálatáKoz további 
mérések sz�kségesek.   

KgS=gNETN<ILVÉNÌTÉS

A kXtatás az gkológiai KXtatóközSont� a SoSroni Egyetem és a 3ilis 3arkerdő =rt. kooSerációMában valósXlt meg.
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-elen SXblikáció az ÄEFO3��.�.��������������� – A felsőoktatási rendszer K�F�I szereSvállalásának 
növelése intelligens szakosodás által SoSronban és SzombatKelyen´ ctmĦ SroMekt támogatásával valósXlt 
meg. A kXtatást az NKFIA (OTKA) K������ számú SroMektMe és a ©Társadalmi Móllét ökológiai alaSMai´ Srogram 
(MTA KE3) támogatta. 
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