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1.3. A biikk és a biikkosok 6koldgiai sajatossagai

Erdészeti 6kologiai kutatdsok hazai biikkosokben

Fiihrer Ernd

Az erdészeti 6koldgia az erdd osszetételét, novekedését, szerkezetét meghatdrozo alapvetd feltételeket, és a
feltételeket kovetd valtozdsokat vizsgilja. Az erdei fafajok hosszt élettartama és a tartamos (fenntarthaté)
erd8gazdalkodds eredményeként az erd6k miikodésére és élettani folyamataira egy nagyrészt zart szerves- és
tipanyagforgalom jellemz6. Az erdei okoszisztéma felépitésének, éghajlati, széndioxid-megkotési, energia-,
viz- és tdpanyag-hdztartdsi, valamint humuszképzé és egyéb szerepének megismerése ezért az kosziszté-
ma-szolgaltatdsok tartamos és optimélis igénybevételéhez ma mér elengedhetetlen. Ezen ismeretek birtoka-
ban lesz képes az erdészeti okoldgia olyan alapelveket kidolgozni, melyek tudoményos timpontot nytdjtanak
a szakszert erdémiiveléshez és fahasznositdshoz, valamint az erd8k felgjitisahoz és az erddtelepitésekhez.

Magyarorszag egyik legkisebb kiterjedésti él6hellyel rendelkezé, de 6koldgiai jelentdségét tekintve ki-
emelkedden fontos zonélis erdStarsuldsai a biikkosok. Eddigi éléhelytiknek a klima és a talaj szempontjé-
bol optimélis adottsigu teriilete jelenleg a rohamosan véltozé id6jarasi koriilmények miatt egyre jobban
lesztikiil, mert a biikk versenyképessége csokken a tobbnyire szarazabb feltételekhez jobban alkalmazkodé
fafajokkal szemben. A jelen f6fejezet a valtozdsok nyomon kévetése és a varhatd kovetkezmények elérejelzé-
se érdekében a hazai biikkosok okoldgidjaval, klimajéval, energiahdztartdsaval, viz-, szén-, szervesanyag- és
tipanyag-forgalmaval, valamint névekedési tulajdonségaival kapcsolatos kutatasi eredményeket mutatja be.

A tarsuldsképesség 6kofizioldgiai hattere

Csiszdr Agnes

A fejezet azokat az okofizioldgiai osszefiggéseket mutatja be, amelyek meghatdrozzak a bikk eléfordu-
lasat és szerepét a hazai erdStarsuldsokban. A fejezet az 1.2. téfejezet » A biikk fiziolégidja — a valtozé klima
tikrében« alfejezetére épiil, amely az itt hasznalt élettani fogalmak, folyamatok bévebb leirasit tartalmaz-
za. Az okofizioldgiai hittér ismertetését a jelen féfejezetben tematikus alfejezetek részletezik tovébb, igy a
»Biikkoseink klimdja«, »A bukkosok vizgazddlkoddsa és vizforgalma«, »T4pelem-készlet és -forgalom«
és tovéabbi alfejezetek.

Mint minden szarazfoldi névény esetében, a biikk esetében is a fizioldgiai tir8képesség meghatirozza a
klimaigényt, ezen belil az évi hdmérsékleti és a csapadékmennyiség szélsdségek kiemelt jelentéségti klima-
tényez8k. A faj jégkorszak utdni kolonizacidjit is a hémérséklet és a csapadék viszonyok tették lehetévé az
elterjedési teriilet hatdrain. A biikk fenofézisait is genetikailag meghatérozott hdmérsékleti hatarok szabs-
lyozzak. A levelek és virdgok védelme érdekében hosszi nyugalmi id8szak, gatlast feloldé hideghatds és a fa-
kad4shoz meghatarozott hosszusagu, 5 °C feletti idészak sziikséges. A csirdzéképes makk esetében a csirdzas
gatlds (dtfekvés) véd a kései fagykdrtol.

Hazénk kontinentalis klimajaban a biikk eléforduldsét a sztikos csapadék és a nyari aszaly korlatozza,
emellett a kései fagyokra is érzékeny (Salamon-Albert et al. 2016). A hosszu, hideg tél viszont, magasabb
hegyvidékek hianydban, nem jatszik fontos szerepet, mig a Kérpdtoktdl északra mar alacsony tszf. magassa-
gon is meghatdrozé fontossagu. A biikkot klimaérzékenysége miatt a terméhelyek mezokliméjinak indiké-
toraként alkalmazték: a juliusi 14 6rai légnedvesség dtlaganak 60%-nal magasabb értékét jelezte a ,,bikkos
klima” (Jaré 1972). Az erddleltar- ¢s a digitélis klima-adatok geoinformatikai feldolgozésa igazolta elészor a
hazai zonélis erd6évek klimatikus elhatdrolhatésagét (Matyds & Czimber 2000). Ma mar 94 hazai meteo-
roldgiai allomds 1901-t6]1 2000-ig tarté meteoroldgiai mérései és az Orszagos Erdééllomany Adattar adatbé-
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1.3. A biikk és a bitkkosok okoldgiai sajirossdgai

zisai alapjdn htizhaté mega bitkkés klima szdrazsigi hatdra: ahol az erdészeti szdrazsigi mutatd értéke (FAI)
4,750 vagy az alatti (Fithrer 2010, 2018; Fithrer et al. 2011b).

A bukk vizigénye alapjain mezofil fafaj, vegeticiés id6szakban egyenletes vizelldtast igényel. Gyokerei
csak jol szell6zott talajokon miikodnek megfelel8en, keriili az erésen kotote vagy jelentdsen tobbletvizha-
tast, levegdtlen talajokat. Altaliban sekélyebb gyokérzetet fejleszt, amely érzékennyé teszi a szérazsiggal
szemben, bar rendszeres szdrazsig és megfeleld talajéllapot esetén a gyokerek mélyebbre is hatolnak. A viz
hidraulikus emelése a mélyebb gyokerekbdl a sekélyebbekbe mds fajokkal, példul a tolgyekkel 6sszevetve
kevésbé hatékony (Packham et al. 2012; Leuschner 2020). A biikk torzs- és dgrendszere felépitésének ko-
szonhetden azonban képes a csapadék osszegyujtésére és levezetésére a gyokérzet irdnyédba, ez elényt jelent a
mas fafajokkal folytatott versengés sordn.

Az idés fék nagy lombfelilete sokat parologtat, ezért a tartds talajbeli vizdeficitet nem viseli el. Levélte-
ritlete, és ezaltal pérologtatd feliilete éves szinten idéjardstdl fuggdéen médosulhat, nyari szdrazsdg idején a
sztémareguldcié révén csokkenti a vizveszteséget. Aszalyos korillmények kozott gyenge viztelvevd képessége
miatt a xilém vizpotencidlja még igy is tovdbb csokkenhet (Kécher et al. 2009; Scharnweber et al. 2011).

A klimatikus optimumdaban mérsékelt anizohidrikus (vizpazarld) fajként viselkedé biitkk csak részben
képes a parologtatds szabdlyozdsdra (a sztémds vezetdképesség megvaltoztatdsira), ezaltal csak kedvezé ko-
rillmények vagy enyhe szdrazsig esetén képes optimalizalni asszimildcids ratdjic. A biikk fényleveleinek szté-
mas vezetdképessége a kocsinytalan tolgyhoz képest 30%-kal, a magas kérishez képest 40%-kal alacsonyabb
(Backes & Leuschner 2000; Kocher et al. 2009). Ez a tulajdonsédga sulyos aszily esetén hitranyos lehet, mert
a hidraulikus rendszerben a vezetdképesség jelentés csokkenése (kavitdcio) Iéphet fel, amit a sejtes vizvesz-
tés fokozdddsa ¢s a metabolikusan aktiv levélrészek kdrosoddsa kovet (Plug et al. 2018). Az aszaly stressz
nemcsak az dgakat és a leveleket érinti, hanem az egész koronat, és kihat a kovetkezd évi tavaszi-nyari aszé-
lyokkal szembeni érzékenységre. A parologtatas szabélyozdsinak gyengeségével szemben a biikk kavitdcids
ellenallasit javitja a bukk xilém anatémiai felépitése, azaz az edények ardnylag kis keresztmetszete. A bitkk
szarazsdgtirése élettani hatterér az 1.2. fejezet » A biikk fizioldgidja« alfejezete részletezi.

Fényigényének és fotoszintetikus aktivitdsinak koszonhetden a bitkk tjulat fokozottan drnytiré, az aljno-
vényzetben a fényintenzitds névekedésére egy bizonyos mértékig képes kedvezden reagalni. A teljes napfény
35%-4t meghaladé megvilagitisnél azonban a magoncok magasségi novekedése mar nem fokozédik tovébb.
Ezért a kisebb méretti Iékek, ahol a kozvetlen napfény hatdsa révid ideji, fontos szerepet jatszanak, kedve-
z6bb versengési feltételeket képeznek a biikk feltjuldsahoz és novekedéséhez, mint a nagy teriiletti beavatko-
zésok (Tognetti et al. 2006).

A biikk levélteriilet indexe (A7) més lombos fafajokhoz képest viszonylag magas. A levélteriilet és a
levéltdmeg az dllomany koréval 6sszefiiggden csokken. Meier és Leuschner (2008) szerint a csapadék meny-
nyisége ¢és iddpontja jelentdsen befolydsolja a levélteriilet indexet. A kifejlett fa fény- és drnyékleveleket no-
veszt, amelyek mind anatémidjukban, mind fizioldgiai mikodésiikben jelentésen kiilonboznek. A sztémas
vezetSképesség és a nettd fotoszintézis rata a fénylevelek esetén kétszer akkora, mint az arnyé¢kleveleknél
(Warren et al. 2007). Az drnyéklevelek zart dllomdnyban is hatékonyan fotoszintetizalnak, fotoszintetikus
teljesitménytik maximumét augusztusra érik el, amikor a fényleveleké mar csokkenni kezd. Mindez a zart,
elegyes allomanyokban a biikknek elényt biztosit. Stlyos szdrazsigstressz alatt a bitkk védéfolyamatokat in-
dukal a fotoszintetikus apparatus mikodéképessége fenntartdsa érdekében. A szarazabb kliméban tenyész
biikk populdciék genetikailag is képesek alkalmazkodni, nemcsak a levélméret véltoztatdsaval, hanem a viz-
hasznositdsi hatékonysag és a sztémds vezetdképesség korrekcidjaval, a fotokémiai hatékonysig novelésével
(l4sd mégaz 1.2. féfejezet »A biikk fizioldgidja« alfejezetét és az 1.2.-23. és 24. dbrakat).

A bukk zdpanyagfelvétele sorén a nitrogént tobbféle médon képes felvenni, szervetlen és szerves forma-
ban egyarant, de a nitrat és a szerves kotésben 1évé nitrogénvegyiiletek fontosabbak a biikk szdmdra, mint
az ammonium. A bitkk nitrogén felvétele negativan korreldl a talaj mikrobialis biomasszajaval, ezért korlé-
tozott N-forrds esetén a bitkkosokben intenziv kompeticié folyik a nitrogénért a biikk és a talajmikrobak
kozote (Stoelken et al. 2010; Simon et al. 2011). A bitkk nitrogénigénye az egyedfejlédés soran valtozik, ami
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1.3. A biikk és a bitkkosok okoldgiai sajirossigai

az dllomanyon beliil csokkenti a fajon beliili versengést. A magoncoknak tavasszal, a kifejlett egyedeknek
6sszel a legmagasabb a nitrogénigénye. A biikk nitrogénigényét més fafajokéval osszevetve az alabbi sorrend
allapithaté meg: kocsdnytalan tolgy < bitkk < luc < erdeifenyé < kislevelti hirs < magas kéris (Schulz et al.
2011).

A bitkk foszfitfelvételében a mikorrhiza partnereknek is nagy szerepiik van. Bartlett és Lewis (1971)
kimutattdk, hogy az ekto- és endomikorrhizas gyokerek sokkal gyorsabban veszik fel az ortofoszfitot a
talajbdl, mint a mikorrhiza nélkiiliek. A biikk szempontjabdl a szervetlen és szerves foszfit komplexek is
fontos forrdsok; a humuszrétegben novekvé mikorrhizés bitkk gyokerek olyan foszfatdzokat tartalmaznak,
amelyek katalizaljak a talaj foszfitjainak hidrolizisét. A bitkk mikorrhiza képenyének sejtjei a vakudlum-
ban foszfort és kalciumot tartalmaznak, de jelentds mennyiségii kalcium van jelen a gombaképeny hifdinak
falaiban is (Strullu et al. 1982). A kicserélhetd kélium, kalcium és magnézium mennyiségének idébeli vél-
tozdsit vizsgalva, Collignon és munkatdrsai (2011) a biitkk és a lucfeny® kiilsé és belsd rizoszférdjaban azt
tapasztaltdk, hogy mindkét rizoszféra régié gazdagabb a vizsgilt tipanyagokban, mint a talaj. Ez arra utal,
hogy a gyokérzet és a hozzdjuk kapcsol6dé baktériumok és mikorrhiza gombak mineralizaciés folyamatok
révén novelik a talaj tdpanyagainak hozzaférhetsségét.

A bukk kompeticids képessége szempontjabol fontos, hogy plasztikusan alkalmazkodni képes a fénye-
nergia optimélis kihasznéldsa érdekében. Leveleinek tobbsége a lombkoronaszint belsd, tobbnyire kozépsé
rétegében talalhaté. Biomassza allokdci6jat inkdbb a sugarirdnyu novekedésre forditja, mint a magassagi
novekedésre, kiillonosen alacsonyabb fényintenzitdsndl. Mig a magas koris és a hegyi juhar a nagyobb l¢kek-
ben wjul jobban, addig a biikk jol alkalmazkodik az erételjes drnyaldshoz. Petritan és munkatdrsai (2009)
biikk, magas kdris és hegyi juhar csemeték novekedését hasonlitottak 6ssze tjulatban, ahol a csemetéket a
lombkoronara esé fény 3—60%-a érte. Alacsonyabb fényintenzitdsndl az éves novekedés tekintetében a koris
¢s a juhar alig el6zte mega bitkkét, magasabb fényintenzitdsnél viszont mindkét fénytolerdns fafaj csemetéi
fokozatosan lehagytak a bikk magoncokat. Mindamellett a magas kérishez és a hegyi juharhoz képest a
biikknek a legnagyobb a specifikus levéltomege, az egységnyi famagassagra vonatkoztatott teljes levéltertile-
te és a levélteriilet indexe (L AJ) is.

Széldontés 4leal keletkezete lékek kompeticidra gyakorolt hatdsit Anev és Marinova (2021) bitkk és ma-
darcseresznye tGjulataban vizsgaltak, a széldontést kovets mésodik, 6todik és hetedik évben. A madarcseresz-
nye a vizsgdlat mindhdrom évében, a biikk csupan a széldontést kovetd 6todik évben mutatott pozitiv fo-
toszintetikus valaszt a magasabb fényintenzitdsra. A maddrcseresznye transzspirdcidja a széldontés hatasira
kialakult I¢kekben szignifikansan magasabb volt, mig a bitkkk esetén nem volt kiilonbség a transzspirdcidban
aviharkart szenvedett és az érintetlen teriilet kozott. A maddreseresznye tjulat vizhasznositdsi haté¢konysiga
és klorofill tartalma a széldontés hatésira néte, a biikké stabil maradt. Osszességében a vizsgalat a cseresznye
hatékonyabb fiziolégiai alkalmazkodasit igazolta az abiotikus hatdsok éltal okozott bolygatéshoz és az ezt
koveten megvaltozott mikroklimatikus viszonyokhoz.

Biikkoseink klimaja
Fiihrer Eynd és Jagodics Anikd

A biikk kimondottan klimaigényes és a klimatdl fuiggé fafaj, elterjedése mindenhol az atlanti klimdhoz
simul, és ahol annak hatdsa lassan megsziinik, onnan a biikk fokozatosan elmarad. Nyugat-Eurépatdl kelet
fel¢ haladva szubkontinentalis klimahatdsok (példdul késéi fagy, napi maximum hémérséklet, aszdlyos id6-
szakok) korlatozzak eléforduldsat. Dél-Eurépa irdnydban pedig mindeniitt a hegyvidék fajévd valik, ugyanis
a melegebb ¢és szdrazabb mediterrdn klima hatdsat csak a montan elhelyezkedés tudja ellenstlyozni. A bitkkk
cléforduldsénak hatdrdt tehdt leginkdbb az extrém id8jardsi és vizhdztartdsi viszonyok jelolik ki (Otto 1994;
Ellenberg 1996; Rennenberg et al. 2004; Rasztovits et al. 2014; Horvith & Midtyés 2016; ldsd még a 9.2.

fejezetben »A biikk szdrazsdg tolerancidja« alfejezetet is). A klimdt jellemz8 legfontosabb 6koldgiai elemek,
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1.3. A biikk és a bitkkosok okoldgiai sajirossdgai

a hémérséklet és a csapadék értékeit a felszini formak és a domborzati viszonyok jelentésen moédositjak,
kialakitva ezzel a helyi kortilményeknek megfeleld mezoklimat. A klimatikus viszonyok mellett azonban az
id8jaras széls6ségei is élettani hatarokat szabnak a biikk elterjedésének.

A hé mennyisége és closzlésa a legfontosabb életfunkeidk (transzspirdcid, asszimildcid és légzés) eldfel-
tétele. Azonban kedvezé voltat nem mindig lehet abszolut hémérsékleti értékekkel kifejezni, mert a néve-
kedés és a légzés optimalis hdmérsekleti korillményei eltérnek egymastol. Ezek kiegyenstlyozott hatdsa a
legel6ny6sebb, azaz amikor az 6koldgiai optimum érvényesiil. A szervesanyag-képzés, a vegetativ és generativ
fejlédés szempontjabdl a legfontosabb az a vegetdcids periddus, amelyben a fik megfeleld éleemiikodéséhez
szitkséges 10 °C-os napi dtlaghémérséklet kihagyasok nélkiil érvényesiil. Mar Koppen (1889) mérésekkel
igazolta, hogy e periddus a biikk esetében a lombos éllapot hosszéval egyezik meg, és kontinentélis klima-
hat4s alatt 4ll6 teriiletek esetén el kell érje az 6t hdnapos id8tartamot. Mayr (1925) pedig szdz éve leirta,
hogy a bitkkosok eléforduldsanak éves hdmérsékleti optimuma 7 és 12 °C kozé, a mdjus-augusztusi periddus
dtlagh6mérséklete pedig 16 és 18 °C kozé esik. Ha az emlitett feltételek nem teljestilnek, akkor a helyszin ha-
tartermOhelynek mindsiil a bikk szimdra. Magyarorszagon a bitkkés kliméju erdészeti tajak és tajrészletek
mindegyikén a limitdlé hémérsékleti hatarok kozotti viszonyok uralkodnak.

A vegetacios periddus hossza egy
t4j (Borzsony: 146 nap) kivételével

& - ,
g w39 B BN & meghaladja az 6t hénapot (1.3.-1. 4bra;
IERESESREER S B
. o iy 1.3.-1. tdbldzat). A szubatlanti klima-
PRkl :#, (146 hatds alatt 4ll6 Nyugat-Dundntul er-
Mitr = — —— 150 e o
B ' 1 dészeti tdjcsoport tdjain 1961-2010
Kézponti-Biikk : : 154

= kozotti évek dtlagaban a vegetdcids
165 periddus dprilis 16-26. kozott indul,

Heves—Boisodi-dombsig
Zempléni-hegység

Soproni-hegység és oktdber 7-14. kozott fejezédik be,

Koszegi-hegység 167 ugyanakkor a kontinentalis klima-

Magas-Bskony e 169 hatas alate 4ll6 Eszaki-kozéphegység

SR (170 téjain 4prilis 22-¢ és majus 4-¢ kozote
Mecsek 174

H76 kezdddik, és szeptember 26-a és ok-
- tober 8-a kozott fejezddik be. Tehdt
e a melegebb ¢s nedvesebb, valamint ki-
184 sebb hémérsékleti kilengésekkel jelle-

mezhetd szubatlanti klimahatas alatt

Alpokalji-dombsag

Orség
Gocseji-dombsag
Kelet-zalai-loszvidek

|

ﬁl)[.l N BE NN NN BN NN OUW UM mE MU BW RN AW EE NN épf 1.
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maj. 2
un. 2
jl 3
aug. 3
szept. 3
okt. 4
nov. 4. T T

E 4ll6 nyugati orszagrészben a vegetacids
- periédus atlagban 16 nappal hosszabb,
B Eszaki-kézéphegység B Nyugat-Dundneil mint a hiivosebb és szirazabb, vala-
M Dél-Dunantil Dim‘-‘illtflli-kﬁZél‘Jll&g_\'Ség mint nagyobb hémérsékleti kilengé-

sekkel jellemezhet$ kontinentalis kli-
mahatds alatt 4llé északi, északkeleti
orszagrészben. Mindkét klimahatds
esetében a dombvidéki jellegt tdjakon
a vegetacids periddus eldbb kezdddik és késébb fejezddik be, igy hosszabb a vegetacios periédus, mint a
hegyvidéki (400 m tszf. magassig feletti) erdészeti tdjakon. Koppen (1889) a téli honapok hémérsékleti vi-
szonyait akkor tekinti kizaré feltételnek, ha a janudri dtlagh8mérséklet -3 °C, a februdri pedig -2 °C ald
siillyed, a minimumhémérséklet pedig nem siillyed a kambiumkdarosodast eldidézé -35 °C ala (Dengler
1944; Rubner & Reinhold 1960; Szafer 1966; Rohrig & Bartsch 1992; Tarasiuk 1992; Ebert 2003), vagyis a
biikk téli hidegttiré képessége viszonylag magas. A hémérséklet szélsdséges értékei koziil viszont a vegetacids
id8szakon beliil jelentkezd késéi (4prilis—mdjus) fagyok azok, amelyeknek gyakori fellépte a bitkk megmara-
dasét befolyasolja, azaz a bitkk késéi fagyokkal szembeni ellenélléképessége alacsony.

1.3.-1. dbra. Vegetacios idészak atlagos hossza (nap) a biikkkos klimdju
(FAI < 4,75; Fiihrer 2018) tdjakon az 1961-2010 id8szakban

1961-2010

(a dombvidék jellegti tdjak vonalkdzva)
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1.3. A biikk és a bitkkosok okoldgiai sajirossigai

A csapadék a szérazsagra hajl6 éghajlatt teriileteken, és ott, ahol fafajok vizutanpétlaséban a gyokérzet a
talajvizet nem ¢éri el, a legfontosabb ckoldgiai tényezd. Csapadék vonatkozésdban az évi dtlagnak a jelentd-
sége nagyobb, mint az évi dtlaghdmérsékletnek, mivel a télen lehullé csapadék a tenyészidészak kezdetén,
ill. az alatt tartalékot képez. A szdraz nyaraknak a fadllomdnyok novekedésére kifejtett hatdsa azére is igen
jelentds, mert a szdrazségra érzékeny fafajok fejlodését, ill. elterjedését korldtozza. Kozép-Eurépaban a csapa-
dék nagysdgat tekintve két torvényszertiség ismerhetd fel. Egyrészrél nyugatrdl kelet felé annak éves mennyi-
sége fokozatosan csokken, mert a nyugati szelek nedvességiiket annal nagyobb mértékben veszitik el, minél
messzebb tdvolodnak el a tengerektdl. Mdsrészt a csapadék éven beliili eloszldsaban is érzékelhetd valtozas.
Azaz Magyarorszigon, amig a szubatlanti klima hatdsa alatt 4ll6 nyugat-dundntuli erdészeti tajak 50 éves
(1961-2010) 4tlagos csapadéka 761 mm, addig a kontinentélis jellegti Eszaki-kozéphegység tajain 60 mm-
rel kevesebb (1.3.-1. tdbl4zat). Az is megfigyelhetd, hogy az éven beliili megoszlds tekintetében a kiildnbség
nem a nyugalmi idészak, hanem a tenyészid8szak csapadékosszegének eltérésében mutatkozik meg. Ugyanis
amig a téli hénapok csapadéka nyugatrdl kelet felé haladva véltozatlan, addig a nyari hénapoké jelentésen
lecsokken. Rubner (1934) azon 4ltaldnosan tett megéllapitdsa, miszerint a téli csapadék ardnya az éves csapa-
dékon beliil nyugatrél kelet felé csokken, Magyarorszag bitkkos tdjaira nem jellemzé. A bikkosok elterjedési
teriiletén az éves csapadék minimumértékének el kell érni az 500-550 mm-t, a majus-augusztusi idészakban
pediga 250 mm-t (Mayr 1925). Magyarorszdgon e feltételek egyértelmien teljesiilnek, ahol a bitkk dominal
(I-XIIL. hé > 600 mm, V-VIIL. h6 > 300 mm).

1.3.-1. tabl4zat. A biikkds klimaju (FAI

1961-2010

< 4,75; Fiithrer 2018) téjak 4tlagos csapadék és hémérséklet adatai

az 1961-2010 id8szakban, éves, naptari honapok szerinti vegetdcios és nyugalmi idészakokra bontva, valamint

az atlagos EQ- és FAI-értékek

- Nyugalmi iddszak | Vegeticids idészak
Erdészeti t4j (XI-III. hé) (IV-X. hé)
Sl S
(mm) (°C (mm) (°C) (mm)

48a. Gocseji-dombsdg 15,2 27,0 4,64
47. érség 731 9,6 213 1,8 518 15,2 26,5 4,42
44. Alpokalji-dombsag 713 9,2 201 1,5 512 14,8 27,2 4,48
41. Soproni-hegység 771 8.5 220 0,8 551 14,0 23,9 4,07
43. K8szegi-hegység 860 8,6 251 1,2 609 13,9 21,0 3,61
Nyugat-Dunantil 761 9,1 221 1,4 540 14,6 26,4 4,43
19a. Aggteleki-karszt 678 8,5 198 0,3 480 14,4 27,7 4,42
17a. Zempléni-hegység 670 8,0 194 -0,2 476 13,7 27,0 4,39
20. Heves—Borsodi-dombség 636 7.5 182 -0,5 454 13,3 27,8 4,31
21a. Kozponti-Bikk 736 7,3 225 -0,6 511 12,9 23,5 3,97
22. Matra 728 7,1 242 -0,6 486 12,6 23,2 4,11
25. Borzsony 767 6,7 290 -1,2 477 12,3 21,5 4,43
Eszaki-kozéphegység 703 7,5 222 -0,5 481 13,2 23,3 4,21
52a. Kelet-zalai-16szvidék 789 9,8 261 2,0 528 15,4 25,2 4,66
55. Mecsek 790 8,9 268 0,8 522 14,6 24,3 4,58
32. Magas-Bakony 744 8,6 257 0,9 487 14,0 24,7 4,62
fegrf:i:t:ﬁkkas klimdjd 774 9,1 262 1,2 512 147 247 4,62
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1.3. A biikk és a bitkkosok okoldgiai sajirossdgai

A csapadékon kiviil a légnedvesség az az elem, ami a fak vizhdztartdsie befolydsolja. Mayr (1925) sze-
rint biikkosok ott fordulnak elé, ahol a relativ Iégnedvesség atlagos értéke méjustdl augusztusig meghaladja
a 70%-ot. A légnedvesség havi atlagos értékei az atlanti klima jellegti teriileteken januartdl szeptemberig
magasabbak, oktébertél decemberig pedig alacsonyabbak, mint a kontinentélis hatdssal érintett tdjakon, a
kiilsnbség majusban a legnagyobb, elérheti a 10%-ot (Rubner 1934). Tekintettel arra, hogy a levegd paratar-
talma kapcsolatban all az éjjeli fagyok keletkezésével, a majusi alacsonyabb légnedvesség az éjszakai jelentds
kisugdrzassal egyiitt hozzajrul a késéi fagyok kialakuldsahoz. Altaldban a légnedvesség idSbeli alakuliséc a
termodinamikai és cirkuldcids tényezdk befolyasoljik. [gy érékiik térben és idében gyorsan valtozhat, ami
miatt klima-tipizéldsra val6 alkalmassdguk erésen korlatozott.

A biikk elterjedési hatardnak kijelolésére alkalmas egyszert szdrazsigi mutat6 az Eurépaban 4ltalinosan
haszndlatos Ellenberg-féle index (EQ, Ellenberg 1988), és a magyarorszagi viszonyokra kifejlesztett erdészeti
szdrazsdgi mutatd (FAI Fiihrer 2010, 2018; Fiihrer et al. 2011b; 1.3.-1. tibl4zat). Az EQ alegmelegebb ho-
nap (altaldban T ) dtlagh6mérsékletének és az éves csapadéknak (P ) a hinyadosa:

EQ=1000T, P,

A FAI pedig figyelembe veszi a szervesanyag-képzés legintenzivebb idészakédnak csapadékosszegét majus-
tdl juliusig (P, ), tovibbd a legmelegebb, az tn. kritikus honapok (jalius és augusztus) kozéphémérséklerét
(T és csapadékosszegét (P

, vagyis a julius csapadéka kétszeres sullyal szerepel:

07-08) ()7.()3)

FAI=100T,

07-08

(P

05-07

+ Py )"

Jahn (1991) szerint, a 20 alatti EQ értékek igazi ,bikk-klimédt” mutatnak; ami fol6tt a bitkk versenyké-
pessége csokken, és a 30 feletti £ Q-val rendelkez6 régidkban elttinik. Czicz és munkatarsai (2013) szerint a
magyarorszigi bitkkosok elterjedésének alsé szarazsagi hatdra a 28,9-es EQ értéke mentén huzédik. Ezt az
erdészeti szdrazsdgi mutato is alatdmasztja, ugyanis ahol a F474,75 alatti, ott a bitkk mar uralkodé fafajként
fordul eld, és elegyetlen dllomanyokat is képez (Fithrer 2010, 2018).

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a bitkk eléfordulisinak optimuma olyan atlanti klimahatds alatt
all¢ teriilet, amelyre az enyhe tél és a nem tul szdraz nyar a jellemzé. Ilinszkij (1937) szellemesen ,,az dcedni
klima gyermekének” nevezi a bitkkot. A tipikus kontinentélis éghajlatt tertiletekrdl hidnyzik. Eurépaban
kelet felé¢ haladva a hosszt, kemény telek és a késéi fagyok, valamint a gyakori nyri szdrazsigok szabnak
hatart elterjedésénck (Czajkowski et al. 2006). Valédi eléforduldsit azonban a limitdlé éghajlati tényezék
mellett més fafajok konkurencidja is befolyasolja. Elterjedési teriiletén beliil a talajadottsigok nagyszdmu
kombinicidja fordul elé, amiket a biikk igyekszik elfoglalni. Optimalis klimaviszonyok kozott azonban a
bitkk olyan versenyképes, hogy eléforduldsa és megmaradésa szempontjabdl a talaj nem jatszik kiilonosebb
szerepet. Amennyiben a klimaigénye kevésbé érvényesiil, fejlédése csak akkor lesz zavartalan, ha jé talaj-
adottsigok képesek a klima kedvezétlen tényezdinek hatdsit kompenzélni. Gyengébb adottsagok mellett
azonban mdr mds, a koriilményekhez jobban alkalmazkodd, versenyképesebb fafaj veszi 4t a biikk helyét.
(A faj klimaigényérél lasd méga »9.2. A biikk fenotipusos és genetikai alkalmazkod4sa« fejezetet.)

A biikkos energiaforgalma
Vig Péter
Sugdrzis- és héforgalom

Az okoszisztémdk miikodéschez szitkséges energidt a napsugdrzds biztositja. A légkorre jutd 1368 W/m?
sugarzd energia fluxus mintegy 30%-a a légrészecskékrdl és a felhokrdl visszaversdik (a légkor albedo’ja),
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masik kb. 27% elnyelddik (abszorpcid), a maradék 43% a sugdrzdstanilag akeiv felszinre (jég, ho, viz, kézet,
talaj, novény, mivi felszin) jut. Ez az aktiv réteg az elnyelt rovidhullimu (fény) sugdrzds hatdsara felme-
legszik, ¢s hossztthullimu (h8) sugdrzds formdjaban kisugdrozza energidjat a légkorbe, amelynek mintegy
88%-4t az tiveghdzhatds folyamata sordn vissza is kapja. Tovabba, mig a teljes, légkorbe jutd energia 14%-a
hossztthullamu sugarzasként elhagyja a légkort, a maradék 29% képezi az okoszisztéma héforgalmat érzé-
kelhetd (szenzibilis) és a halmazéllapot valtozdsokban szerepld ldtens hd forméjéban. Ez az energia mozgatja
a tengeri és légkori dramldsokat, és tdplalja a fotoszintézist is.

A legbonyolultabb sugdrzdstanilag aktiv felszin az erdd, mert a globédlsugarzasbol eredd energia a levelek-
ben, kéregben, avarban, talajban vagy az ezekre rakdédott vizben, héban, jégben elnyelédve igen bonyolult
hatdsmechanizmusokat valt ki.

A biikkés energiaforgalmdnak tdrgyaldsat érdemes a sugarzasi egyenleg kialakuldsdval kezdeni, majd az
igy nyert energia hasznosuldsaval folytatni. Az ehhez sziikséges forrasokat a Sopron 171/G erdérészletben,
egy kozépkorua biikkosben 1996-2012. években folyamatosan mikods mikrometeoroldgiai méréssorozat
adatai szolgaltattak, melyek tartalmazzik a koronafelszin folotti 10 m-es magasségél a talaj 1 m-es mély-
ségéig a szél-, hémérséklet-, nedvesség-profil, valamint a sugarzasi egyenleg megismeréséhez sziitkséges ada-
tokat.

A faillominy sugdrzds-hdztartisa

A faallomény koronaszerkezetének megismerése érdekében, dontott mintafak részletes vizsgalata alapjin
késziilt el a levélteriilet index (ZAT) hisztogram (Bognér & Vig2004; 1.3.-2. ébra). A hisztogram a kimagas-
16, az uralkod6, a kozbeszorult és az aldszorult egyedek koronastirtiségét abrézolja. A mintatertilet osszesitett
LAlindexe 8,8 m*/m?. A levél a feliiletére esd sugarzas egy részét reflektdlja, egy részét elnyeli, a maradékot
atereszti. A reflektalt sugarzds ardnya a koronaszinten beliil folilrél lefelé csokken, az elnyelés mértéke pedig
a koronastirtiség (az 1 m
vastag szintre jutd levél-

20-21 teriilet index) fiiggvénye.
12:13 Az allomény sugir-
T 1415 — zé.shéztart{%si para}méte-
% 1213 .['mlk: reu'mk napi menetét mu-
g 1011 e tatja I?e az 1.3.-3. abr.a
< 08-09 - 2010. jalius 15-re. A haj-
06-07 e nali napstitést 5 6ra koriil
04-05 felhésodés zavarta meg,
gﬁ_g? déleléte dertile volt az ég,

12 6ratdl 14 6ra 20 percig
vastag felh6zet takarta
az eget, majd yjra kide-
rile, végul 15 é6ra utdn
erds borultsag hozott 20
6ra 20 perctdl egy érdn
keresztill hullé jelent8s
csapadékot (45,7 mm). A sugdrzési egyenleg meghatdrozdsara a koronaszint folott elhelyezett méréeszkoz
négy szenzorjdnak adatai szolgéltak. A sotétkék vonal (R 30 m le) mutatja a beesd révidhulldmu (globdl), a
vildgoskék a visszavert révidhullimu, a szaggatott lila a hosszihullimu kisugarzas, a szaggatott viligoszold
pedig az tiveghazhatdsbol keletkezd hossztthulldmu visszasugdrzds értékeinek napi menetét. A fenti adatok
egyenlegének napi menetét a piros vonal mutatja. A napi sugdrzési egyenleg 12,31 MJ/m? volt. A bees

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Levélfeliilet (m?)

1.3.-2. dbra. A mintateriilet levélfeliiletének eloszldsa a fadllomény szocioldgiai
kategéridi szerint (Jelmagyardzat: Kimag. = kimagasld, Uralk. = uralkods,
Kosz. = kozbeszorult, Aldsz. = aldszorult)
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révidhullama  globalsu- W
garzas Osszeg 19,9 M]J/ o
m?t tett ki, amelybél
17,4 MJ/m?-t (87%-ot) a 1 _
koronaszint nyelt el (z5ld 600 | Pt
vonal), 2,5 MJ/m? (13%) | WS N
érte el az avart (barna vo- ' %
nal). 01 Boralig =

A nyari csapadékban 0 1 s
gazdagZOlO, évglobélsu— o041 2 3 456 78 9 W0 T 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ém
garzas-Osszege 4034 MJ/ P -
m? volt. Ebbdl a talajra ===== === TS TEEES *
758 MJ/m?* (19%) jutott, 600 .
az aktiv felszin sugdrzasi ——R30mle - e el
egyenlege 2131 MJ/m® | icf.;(l m’xl'us_s:aa_sugarzas ----- é {_ 30 m kisugarzas
(53%) volt. Az energia- :I e e e

ntercepci6

forgalom talnyomé ré-
sze a tenyészidészakban 1.3.-3. 4bra. A sugdrzisi paraméterek napi menete 2010. julius 15-én.
zajlik le: a globélsugér— Az 4bra magyardzata a sz6vegben
zés-osszeg 3042 M]J/m*
(75%), a talajra jutd su- b

1o0

garzasi energia 472 MJ/
m? (12%), a felszin sugar-
zési egyenlege 1855 MJ/ 80
m? (46%) volt. Az erdd

intenzivebb tenyészidd-

90

. / / 7 G0 4
szaki sugdrzds-elnyelésé-
re utal, hogy a beérkezd 50 A
energidnak  lombtalan 40

éllapotban 42%-a, lom-
bos édllapotban 8%-a ju-
tott 4t a koronaszinten.
A sugarzasi intercepcio 10 +

30 4

20 H

és az albedo éves mene- 0

tét mutatja be az 1.3.-4.
4bra. Figyclemre mélto, ——Globil elnyelés =—=PAR elnyelés === Albedo

hogy a fotoszintetikusan
aktiv sugdrzasnak (PAR)
mintegy 98%-ét elnyeli a lombozat. A kilombosodés sordn a levelek vildgos szine miatt az albedo (az 4brédn
kék szinben) emelkedik, majd a lombozat s6tétedésével csokken.

1.3.-4. 4bra. A sugdrzési intercepcié és az albedo éves menete 2008-ban

A fillomdny béhdztartisa

Lombtalan 4llapotban a 11% albedéval csokkentett globalsugarzasi energia 64%-4t a fak kiiltakardja,
36%-at az avar nyeli el, amelynek ttulnyomo¢ része a felszin hémérsékletét noveli, elenyészé része evapors-
ciot vale ki. Nyugalmi idészakban az erd6 az egyéb felszini formdkndl jobban melegiti a légkort, mert az
avar hészigetelé képessége miatt a talaj mélyebb rétegei nem melegszenek fel hévezetés utjan, a koronaszint
altal felfogott hé pedig konnyen elolvad, igy az elnyelt sugérzési energidval tobbnyire a felszinnel érintkezd
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levegdt melegiti fel. Ebben az id8szakban a sugdrzastanilag aktiv felszin vastagsdga megegyezik az dllomany
magassagaval.

Lombos llapotban a 14% albed6val csokkentett globalsugarzs 92%-4t a koronaszint nyeli el. Ennek egy
részét a fotoszintézis emészti fel, jelentds hdnyada evapotranszspirdcié utjan hasznosul, a maradék a levél-
telszinnel érintkezé levegdt futi. A gyepszint vagy avar a maradék 8%-ot hasznosithatja. A talaj h6forgalma
ebben az id6szakban is igen korlatozott. Az aktiv felszin a koronaszint. A besugdrzds hatdsira ez melegszik
fel, a kisugdrzdstdl ez hiil le legintenzivebben. Ezéltal a koronafelszin magassigiban a legnagyobb a napi
hémérsékleti ingas.

A sugdrzdsi egyenleg hasznosuldsa

A sugdrzastanilag aktiv felszin a sugdrzdsi egyenlegbél (SE) szdrmazé energia hasznosuldsi formdi: a
tényleges evapotranszspirdcié (TET) latens hdigénye, a levegd héforgalma (szenzibilis hd), a novényzet
altal — foleg fotoszintézisre — felhasznalt energia, valamint a talaj héforgalma. A latens és szenzibilis ho4-
ram a kiilonb6z6é magasségokban 10 percenként mért pératartalom és hémérséklet adatok felhasznéldsé-
val szimithaté. A humiditds aktualis mértékét a Bowen-arany mutatja meg, amely a szenzibilis és litens
hé hanyadosaként fejezhetd ki (Bowen 1926). Az év sordn megtermelt biomassza-produkeum el8allitdsd-
ra és a légzés energiaigényének kiszolgaldsara az erdé teljes tenyészid8szak alatt kifejtett fotoszintetikus
aktivitdsa sordn elnyelt energia szolgdl. A talaj héforgalma az arnyékoltsdg és avar hoszigeteld képességé-
nek hatdsara elenyészének tekinthetd.

Hédramok

Az energia-dramlds napi megoszldsdra egy jellegzetes, zavartalan nyari napot (2010. julius 21.) mutatunk
be, amikor 28,347 W/m?sugarzas mellett a hédramok a kovetkezéképpen alakultak: a szenzibilis héaram
6,300 W/m? (22%), a litens hédram 20,730 W/m? (73%) volt, a fennmaradé 5%-ot nagyobbrészt a foto-
szintézis ,fogyasztotta el”. A kétféle h84ram hdnyadosaként képzett Bowen-ardny (0,30) ardnylag kedvezé,
humid viszonyokra utal.

Az energiaforgalom havi értékeinek megoszlasa 2007. junius hénapban a kévetkezd volt: globélsugérzas
osszeg: 598 MJ/m?, a sugrzési egyenleg 357,7 MJ/m?, a szenzibilis héaram 83,8 M]J/m?, a latens hédram
219,0 MJ/m?, a Bowen-ardny 0,38. A litens héaram 87,6 mm csapadék elparologtatdsival egyenéreékd,
ami 57,2 mm-rel tobb a lehullott 30,4 mm havi csapad¢kosszegnél. A hidnyz6 vizmennyiséget a talajban
hozziférhetd (diszponibilis) vizkészletb8l nyerte a fadllomény. Erds besugdrzds és csapadékhidny esetén a
holtviz tartalmat kozelitd, alacsony diszponibilis vizkészlet mellett a talajkolloidok vizre gyakorolt szivé-
ereje (matrixpotencidlja) oly mértékben névekszik, ami mar neheziti a gydkerek vizfelvéeelét (Vig 2009).
A transzspirdcié fékezddése olyan ongerjesztd folyamatot erésithet, amelynek sordn a Bowen-ardny to-
vabb né, és a sugdrzasi egyenleg egyre nagyobb hdnyada alakulhat 4t szenzibilis hévé (lasd az 1.3.-2. tdb-
lazatban a 2007. IV-VIL. havi adatokat). A sugdrzasi egyenlegbdl (SE) hidnyz6 54,9 MJ/m?” energidnak
(a junius havi globdlsugdrzds osszegének 9,2%-a) kb. kétharmadit a fotoszintézis, egyharmadat a talaj
felmelegedése emészthette £ol.

A faéllomanyok életkoriilményeinek vizsgalatae tenyészidészaki Iéptékben érdemes értékelni. A vizsgalt
id8szak csapadékban meglehetdsen gazdag volt, ezért a kezdetben negativ vizmérlegti 2007. év tenyészido-
szaki adatait hasonlithatjuk 6ssze a jelent8s csapadékbdséggel jellemezhetd 2010. évével. Az elébbit az 1.3.-
2. téblazat, az utdbbit az 1.3.-3. tdblazat mutatja be.
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1.3.-2. tdblazat. A szaraz 2007. év tenyésziddszaki energiamérlegének havi 6sszesitett adatai

(MJ/m?)

IV. 298,27 98,83 98,65 39,5 0,2 100,79 1,00 -39,3
V. 359,75 52,36 233,44 93,4 95,6 73,95 0,22 2,2
VL 357,74 83,84 219,02 87,6 30,4 54,88 0,38 57,2
VIL 364,65 123,63 213,66 85,4 74,5 27,36 0,58 -10,9
VIIL 337,48 95,00 224,37 89,7 100,1 18,11 0,42 10,4
IX. 163,43 64,45 162,99 65,2 203,8 -64,01 0,40 138,6
Osszesen  1881,32 518,11 1152,13 460,8 504,6 211,08 43,8
SE = sugdrzisi egyenleg TET = tényleges evapotranszspiracié (Vig2004) P = csapadék

1.3.-3. tdblazat. A csapadékos 2010. év tenyészid8szaki energiamérlegének havi 6sszesitett adatai

Szenzibilis

200 | ey | BNy | m) | o) | O | ey | )
(M) /m?) v || e
IV. 278,5 97,1 83,2 33,3 56,5 98,3 1,17 23,2
V. 262,50 37,08 102,03 40,8 154,9 105,6 0,36 114,1
VL 373,03 86,24 248,53 99,4 125,9 38,3 0,35 26,5
VIL 446,48 131,15 292,25 116,9 90,4 23,1 0,45 26,5
VIIL. 311,27 19,67 211,07 84,4 158,4 80,5 0,09 74,0
IX. 201,38 58,56 155,15 62,1 82,5 12,3 0,38 20,4
Osszesen  1873,19 429,80 1092,19 436,9 668,6 333,5 231,7

A fotoszintézis sordn elnyelt energia

2002-ben ¢és 2010-ben elvégzett teljes fatérfogat felvétel, a ledontott kimagasld, uralkodo, kozbeszorult
és aldszorult mintafak teljes torzselemzése, minden 6todik egyedbdl vett névedékesapok elemzése alapjan
szamftottuk a 2006-2010. évek folyénsvedékér. Ertéke dsszecseng Kollar (2022) adataival. Fiithrer (2002)
fatérfogat-dendromassza dtszdmitdsi médszerének alkalmazdsaval az utolsé ot év fotoszintetikus tevékeny-
sége soran el8dllitott, és az dkoszisztéma tovabbi energianyerd folyamatainak (fogyasztds, lebontds) eredmé-
nyeként megmaradt szervesanyag mennyisége és energia tartalma igy 6sszehasonlithatévé vale az idészak
sugdrzdsi paramétereivel. A fotoszintézis tenyészidészakra vonatkoztatott efficiencia (hatdsfok) éreékeit az
1.3.-4. tablazat tartalmazza. A tablzat adatai 6sszecsengenck a szakirodalomban olvashaté értékekkel, mi-
szerint a tenyésziddszaki globélsugérzis osszegnek 0,73%-a, a sugdrzasi egyenlegnek 1,25%-a marad 4tlago-
san szervesanyag formajaban megkétve az erdében. A bikkos efficiencia értékei alacsonyabbak a szantéfoldi
kultarakra jellemz8knél (btza: 2,6%, burgonya: 2,3%), ahol a természetes tapléléklincot az emberi beavat-
kozés megszakitja. Ez azonban nem azt jelenti, hogy a fotoszintézis a sugarzisi energidnak csupan ekkora
hadnyaddt veszi igénybe az 6koszisztéma szervesanyag-bézisinak az el64llitdsihoz. Jones (2014) szerint a C3
fotoszintézis egyes Iépéseinek halmozott hatdsfoka a globalsugarzasra nézve maximum 4,6%-nak tekinthetd
és a PAR a globalsugirzds energidjdnak 48,7%-4t teszi ki. A vizsgélt biikkosben ez az ardny csupan 43,8%.
Ennck figyelembevételével a bitkkos a vizsgalt idészakban a tenyészid8szaki globdlsugarzas sszegnek 4tla-
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gosan 3,3%-4t, mintegy 105 MJ/m?-t nyelt el fotoszintézisre. A fotoszintézis altal elnyelt energidnak a PAR
és globalsugdrzds alapjan szdmitott értékeinek éves dtlaga szinte megegyezik, a globalsugirzasbol szdmitott
adatok viszont nagyobb variabilitdst mutatnak (1.3.-4. tdblazat).

1.3.-4. tdblazat. A fotoszintézis sordn szervesanyagban megkotott energia évenkénti értéke és a sugdrzashdzeartdsi
komponensekre szimitott efficiencidja

Szaraz |Energia |Energia " ) T.i. Eff.

anyag ’ PAR PAR
(kg/ha) : S (M)/m?)| (%)

2006 13,04 131719 115442 209873 20,99 32983 0,64 14448 145 10719 107,35
2007 12,68 12813,2 11273,57 204953 20,5 34149 0,60 14378 1,43 110,98 106,83
2008 155 15645 13448,43 244492 2445 31817 0,77 13753 1,78 103,41 102,18
2009 17,11 17296,7 1474143 267999 26,8 31424 0,85 1388,7 1,93 102,13 103,18
2010 15,49 15639,3 13445,97 244447 24,44 3042,1 0,80 1397,6 1,75 98,87 103,84
Adag 14,76 149132 12890,72 234353 23,44 32159 0,73 1408,8 1,67 104,52 104,68

F.név. = folyénévedék; T.i. = tenyészid8szaki; Eff. = effektiv; Fot. = fotoszintézis; glob.sug. = globalsugdrzas
Osszegzés

A Nap sugarzasi araménak a Fold légkorén dtjutd energidja az erdd jelentés magassagi kiterjedést, sugar-
zéstanilag aktiv felszinét elérve, dinamikusan véltozé fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok sordn haszno-
sul. A vizsgalt kozépkort bitkkosben a faallomény donté szerepet kap a sugérzisi egyenleg kialakitasiban.
Lombtalan éllapotban a fakorondk és a talaj sotét szine, a tenyészid8szak sordn a levélzet z6ld szine eredmé-
nyez alacsony albedét. A 8,8 m?/m? levéleeriilet indexnek (LAT) kdszonhetden a lombkorona a gyokérzé-
néban rendelkezésre 4116 diszponibilis vizkészlet felhasznédldsaval a litens hédram méreékée noveli, de figye-
lemre mélté a fotoszintézis dlral elnyelt energia mértéke is. Igy a szenzibilis héaram mértéke a tenyészidszak
sorn jelentdsen csokken. A latens és szenzibilis hédram monitorozésaval, a fotoszintézis ltal elnyelt energia
becslésével elkészithetd az erdé éves energia mérlege (1.3.-5. dbra). 2007-ben a tavaszi csapadékhidny és a ma-
gasabb globalsugirzds 6sszeg a szenzi-

M /m? bilis héaram mértékét novelte, az évi
— folyénovedék képzését mérsékelte, a
latens hé éves kibocsdtdsdt viszont a
késobbi csapadékbdség kiegyenlitette.
2010-ben a kedvezdbb tavaszi vizel-
latottsag és a koronaszint altal elnyelt
tobb sugdrzisi energia az évgylirt ko-
rai pasztdjanak képzését jobban segi-
tette. A fotoszintézis altal megkotott
energia a szenzibilis hédramot csok-
ER— kentette, a csapadékbdség hatdsdra a
nedvesebb avar és talaj héhaztartasa
intenzivebb lett.

A felszin-légkor energiaforgalma-
1.3.-5. dbra. A biikkds sugdrzési egyenlegének felhasznaldsa szdraz bl a fotoszintézis 4ltal kivont energia

(2007) és csapadékos (2010) évben tulnyomd része nem ¢épiil be az oko-
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szisztéma szervesanyag készletébe, hanem felemésztik a biokémiai folyamatok, vagy az élelmi lanc tapanyag-
forgalma dltal hasznosul. Ezzel az erd6 a felszin kozeli légréteg hémérsékletének csokkentésével hatékonyab-
ban mérsékli a globalis folmelegedést, mint a szén-dioxid mérlegre kifejtett hatdsa révén.

A biikkosok vizgazdélkoddsa és vizforgalma
Gribovszki Zoltin, Fiihrer Eynd, Kalicz Péter, Vig Péter, Zagyvainé Kiss Katalin és Herceg Andris

A biikkésok vizmérlegének bevételi eleme, a fafaj klimazonilis elterjedésébdl és jellegzetességeibél ereds-
en, szinte kizérélag a csapadék. A csapad¢kbdl a koronaszintben maradé és a csapadékesemény alatt és koz-
vetleniil utdna alégkorbe visszapdrolgd vizmennyiség, vagyis a korona-intercepcié, az éves csapadéknak meg-
kozelitsleg 30-35%-a. Egy tolgyes 20-25%-os intercepcidjihoz képest ez jelentSsebb tétel a bikk stirtibb
korondja miatt, viszont a fenydk hozzavetSlegesen 30—40%-os intercepcids veszteségével osszevethetd Jard
(1980), Fiihrer (1984, 1992, 1994a), Kucsara (1998), valamint Bolla és munkatarsai (2024) adatai szerint.

Csapad¢k kategéridnként elemezve, mig egy 0-2 mm-es kiscsapadék szinte teljes egészében intercep-
ci6s veszteségként jelenik meg, addig a nagyobb csapadékokbdl egyre csokkend ardnyban részesil; pl. egy
30 mm-nyi csapadékbol csak kb. S—10 mm az intercepcié. Igy drvizvédelmi szempontbél a hatékony csapa-
dék mennyiségének csokkentésében az intercepcionak kisebb a jelentésége, viszont vizkészlet-gazdélkoddsi
szempontbdl igen nagy fontossdgu tétel egy biikkos vizmérlegében.

A csapadék megtapaddsara rendelkezésre 4116 feliilet télen, a lombozat hidnyaban, lényegesen kisebb, vi-
szont az alacsonyabb hdmérséklet miatti viszkozitds-novekedés kovetkeztében, az dgakon és a térzson meg-
tapad¢ vizfilm vastagabb lehet, és a csapadékok is jellemzéen kisebb intenzitastuak télen. Elébbiek miatt a
téli intercepcié mennyisége, bar alatta marad a nya-
rinak (Fithrer 1992), de kézel sem annyival, mint
amennyit a lombkorona feliiletcsokkenése jelent.
A bukkosok él8helyein alkalmanként eléforduld
kodos/pards idében a levegdbdl kiszlirt nedvesség az
dgakrol lecsopogve, azokon lefolyva tobblet vizbevé-
telként un. ,negativ intercepcioként” (intercepcids
nyereségként) is jelentkezhet (kiilonosen ho, durva
szemcsés zizmara és 6nos esé esetében), ennek pon-
tos mértéke azonban a hazai erd6kre nem ismert.

Zarédott dllomanyban a bitkk koronéja sudaras,
agai felfel¢ irdnyulnak, igy az dgakra juté csapa-
dékviz jelentds részét a torzsre vezeti (1.3.-6. dbra).
A biikk sima kérge kisebb viztérolé kapacitdsu, ami
néveli a torzsi lefolyds mértékée (Levia & Herwitz
2005). Az 4lloményi csapadékbdl (amely az 4thulls
és a torzson lefoly6 csapadék dsszege) a torzsi lefo-
lyds részardnya a biikk esetében a hazai fafajok koziil
az egyik legjelentdsebb. Egy bitkkosben a torzson le-
foly6 vizmennyiség a csapadék kb. 10-16%-a, mig
egy lucos esetében ez csak 2-3% kozotti (Kucsara
1996). A kiilonbség magyarazata, hogy a luc eseté-
ben az 4g- és tllevélszerkezet nem a térzs, hanem a
g sif : korona szélei felé vezeti a korondra hullé csapadék-

1.3.-6. 4bra. Lefolyas a biikk torzsén vizet. Fithrer (1994a) mérései szerint egy soproni,

(Foté: Zagyvainé Kiss Katalin) 90 éves bitkkosben 40 mm-es szabadtéri csapadék
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mellett egy-egy biikk torzson atlagban 200 liter viz is lefolyik. Délnyugat-németorszagi adatok szerint, hu-
midabb klimdban a bitkkosok torzsi lefolydsa az éves csapadék 15-18%-drt teszi ki (Peck 2004). Levia és
Frost (2003) szerint lombtalan id8szakban a torzsi lefolyés 4ltaldban nagyobb, mint lombos iddszakban, bar
ezt Fithrer (1994a) hazai mérései nem igazoltdk vissza.

Metzger és munkatdrsai (2021) a németorszdgi Hainich Nemzeti Park bitkkdsét vizsgalva megallapitot-
tik, hogy a torzsi lefolyds a csapadékesemény és a fik dtmérdjével emelkedett. Mivel a mellmagassigi atmérd
osszefligg a korona dtmérdjével, ill. térfogatéval, annak vizfelfogd, ill. vizosszegytjré képességét is meghata-
rozza (Fithrer 1994a). Eurépai szinten is a biikk az egyik legalacsonyabb torzsi lefolyds képzddési kiiszobot
és a legmagasabb torzs lefolydsi ardnyt mutatja (Carlyle-Moses & Schooling 2015). Hazai viszonyok kézott
biikkosokben a torzsi lefolyds 2—3 mm-es csapadék mellett indul el. A torzsi lefolydsnak a vizellatds befolya-
soldsa mellett a lemosddé tépelemek torzskozeli koncentrélédsiban is kimutathaté szerepe van (lasd ugyan-
ebben a f8fejezetben a »Tapelem-készlet és -forgalom« alfejezetet is).

A biikkdsokben (a lucfenydvel ellentétben) a torzsi lefolyas és a gyokerek 4ltal eldidézett preferencidlis
dramlds a talajmatrix nagy részét megkerilé, gyors, oldalirdnyu, felszin alatti dramlast idézhet el6, a gyo-
kéragak korul kialakul, fokozatosan béviilé rések mentén; a fa igy hatékonyan 6nt6zi magit. Ennek ko-
vetkezében a bitkkés erd6tarsuldsokban a mélyebb talajrétegek is viszonylag gyorsabb és jelentdsebb viz-
bevételi lehetdséggel rendelkeznek, fokozva ezzel a felszinkozeli lefolyds és a mélybeszivargas lehetdségét is
(Schwiirzel et al. 2012).

A klimavéltozds hatdsdra a jovoben a csapadék egy-egy nagyobb esében koncentrdlédva valdszintleg
csokkenti majd az intercepcids veszteséget. Terepi mérések és klimamodellek adatai alapjdn egy Sopron kor-
nyéki bitkkos koronaintercepcids vesztesége 30%-
16l 27-28%-ra csokkenhet majd a 21. szdzad végére
Kalicz és munkatdrsai (2017) vizsgalatai szerint.

Hidrolégiai szempontbdl a koronan athullé és a
torzson lefoly6 viz részben az avar benedvesedésére
forditodik, és avar-intercepcioként csokkenti a talaj-
ba szivérgd vizet. A biikk alomja bar vékony, de igen
kemény, jelentds kovasav-tartalommal, mely ne-
hezen fogyaszthat$ az avarlaké allatok szdmara, és
igy vastag avartakar6 halmozddhat fel (1.3.-7. dbra).
Varga (1962) megllapitotta, hogy az avar bomlasi
folyamatokért felelés mikrofaundja viszont csak
akkor aktiv, amikor az alomréteget kapilldris vagy
adhézids viz nedvesiti 4t.

Az egyes alomnemek abban is meghatdrozéak,
hogy az egymason fekvé rétegek az tiregképzésiik-
kel a viztartast vagy a vizelvezetést mennyire segi-
tik. A bukk vizszintesen fekvé leveleivel nagyobb
hajszéledényeket képez, lassabban szivarog el a csa-
padék, mint példdul a fenydk esetében. Ijjész (1936)
abiikk nyersalom takardja altal megkotott vizmeny-
nyiség éreékée vastagsagi cm-ként 3,7 1/m*-ben ha-
tdrozta meg. Megfigyelései alapjin az alomtakaré
rétegei (alom, moder, érett televényréteg) altal meg-
kotote vizmennyiség ardnyszdma a biikkalomnal
1:30:33. Fiihrer (1994a) biikkosben végzett vizsgi-

latai szerint az avarintercepdé nagységa az 1988~ 1.3.7. 4bra. A biikkés avarszintje (fentrdl és metszetben)
1992-es évek dtlagdban a szabadtéri csapadékhoz (Foté: Zagyvainé Kiss Katalin)
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viszonyitva télen, a taroldsi szakaszban (XI-IV. hénapban) 15%, a 8 felhaszndldsi szakaszban (V-VII. h¢-
napban) 13%. Ebben a vizsgélatban nemecsak a lehullott és részben bomldsnak indult levelek képezték a
vizsgélat térgyat, hanem az 1-3 cm-es humuszosodott szervesanyag szint is. Ugyanakkor egy kocsanytalan
tolgyesben 5-7% koriil hatdroztdk meg az avar-intercepcié értékée (Zagyvainé et al. 2014). Az erdei avar
vizraktdrozési kapacitasa kozel ardnyosnak vehetd az Gsszegytlt avar tomegével és kevésbé fiigg a fafajeol
(Putuhena & Cordery 1996; Zagyvainé et al. 2013).

Az avar intercepcidja azonban nemcsak veszteségként jelentkezik, hanem talajtakardként a talajparolgast
csokkenti. Mésrészrél az avartakaré magas porozitasival a beszivarogtatdsi kapacitést jelent6sen néveli és igy
afelszini lefolyést felszinkézeli lefolydssa transzformélja. Eréziogétld hatasa részben az el6bbi beszivrogtatd
és csapadékszétosztd hatdsa miatt jelentkezik, ugyanakkor fontos szerepe még a talajfelszin védelme a csapa-
dék kinetikai Git8hatdsatdl is.

A biikk kiterjedt gyokérrendszere lehetdvé teszi azon vizforrasok kiakndzdsat, amelyek a sekély gyokér-
zetli vegetdcid szdméra nem elérhetdek (1sd még ugyanebben a féfejezetben »A finomgyokérzet és a fizikai
talajféleség kapcsolata« alfejezetet). A biikk a jol szelldzote talajokat kedveli, mert gydkerei ilyen korilmé-
nyek kozott hatékonyabban tudjék felvenni a talajszemcsékhez kotott vizmennyiséget.

Az erdétalajba szivargé viz jelentds része a talajnedvességhez jarul hozza. E vizmennyiség a bitkkosok ese-
tében a transzspirdcié szinte kizarélagos forrasa, hiszen a biikk dltalidban nem hasznél fel parologtatdsihoz
talajvizet. A biikkosokre megallapitott transzspiracids értékek szérédasa jelentds, de a kiilonb6z6 modsze-
rekkel meghatdrozott parologtatdsi értékek dsszevethetéek. A szervesanyag produkcié alapjan Jéré (1981)
szerint a biitkkdsok transzspirdcidja 188 mm/év-re tehetd, mig Csaki (2020) adatai szerint a hazai bitkker-
dék transzspirdcidja 240-480 mm/év tartomdnyban jellemz6. Csapadékosabb atlanti kliméban egy német-
alfoldi biikkds parologtatdsa dtlagosan 360 mm/év-nek adddott (Verstracten et al. 2005), de Vig (2002)
egy soproni-hegységi bitkkosben 1996-ban a 898 mm tenyésziddszaki csapad¢kbdl 469 mm faallomanyi
transzspirdcids vizfogyasztdst mért. Viszont 1997-ben, feleannyi (450 mm) tenyészidészaki csapadékosszeg
ellenére, 484 mm volt a fadllomény transzspirdcidja a fokozott parologtatasi kényszer hatdsdra. Az erd8al-
lomény a tobblet vizigényt a gyokérzona hozzaférhetd (diszponibilis) vizkészletének szinte teljes kiakndzasa
tjan péeolta.

Miés fafajokkal dsszehasonlitva Jéré (1981) szerint a pardsabb klimaban tenyészd erddk, mint a biikkés,
vizfelhasznaldsa kevesebb, mint a szdrazabb termdhelyeken tenyész8ké (kocsinyos tolgyes, hazai nyaras).
Novosadov4 és munkatdrsai (2023) Csehorszdgban elegyetlen biikkos és biikkos-tolgyes-hdrsas dlloményok
vizhéztartasit hasonlitottdk Gssze. A transzspirdcid az elegyetlen biikkosben a talajfelszint elérd csapadék
kb. 70%-at tette ki, de elegyes 4llo-
ményban ez az ardny magasabb volt
(71-100%). Az eltérd transzspirdcids
aranyok oka a gyokérrendszer tipus, a
sztémaszabalyzds és a levélteriilet kii-
l6nbségei voltak. A biikknek a talaj
viztartalmat és a pdranyomdshidnyt
kezeld élettani stratégidjat részletesen
ismerteti az 1.2. fejezetben »A bukk
fizioldgidja« alfejezet.

A bitkkosok komplex vizmérlegére
és a bukkosokbél elfolyé vizekre vo-
natkozéan kevés hazai adat van. Egy
Soproni-hegységben kialakitott min-
tateriileten (1.3.-8. 4bra) Vig (2002) _ - ; .
szerint az 1996/97-es hidrolégiai év- 1.3.-8. 4bra. Intercepcié és dllomanyklima mérés a Soproni-hegység
ben a biikkos Vizmérlege a kovetke- Uj-Hermes melletti biikkkosében (Foté: Gribovszki Zoltin)
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z6képpen alakult: az éves evapotranszspiricié 719 mm volt, amelyb6l 71% volt a transzspiracié és 29% a
lombkorona-, illetve az avar-intercepcio. Az adott csapadékviszonyok mellett a felszini/felszinkozeli lefolyds
minimélis volt (3-4%), és a mélybeszivargds, amely a talajviz-utdnpétlddast szolgélja, sem volt meghatrozé
(kb. 4%).

Bar a vizsgalt soproni bitkkosrél konkrét lefolyési adatok nem dlltak rendelkezésre, viszont arrél a kisviz-
gyujtérol igen, ahol a biikkos talalhat6. A 2000-es év hidroldgiai adatait feldolgozva megéllapithatd, hogy a
teljes egészében erdésiilt kisvizgyjtén az éves lefolydsi ardny 10% koriili, és a felszini/felszinkozeli lefolyas
ardnya ebbdl szintén 10%, igy az drhullimok viztdmege a teriiletre hull6 éves csapadéknak kb. 1%-a (Gri-
bovszki et al. 2006). Ez az 1% azonban jellemz8en nem a zédrédott erdéteriiletrdl, hanem a burkolt- vagy
foldutakrol és a rakodok teriiletérdl szdrmazik. (lasd még 3.1. fejezetben »A biikkdsok hidroldgiai adottsa-
gai« alfejezetet is.)

Az éven beliili novekedés szakaszai és az id6jaras szerepe
Fiihrer Ernd és Jagodics Anikd

A klimaviéltozéssal kapcsolatos eldrejelzések szerint Magyarorszag id6jérasa az eddigieknél melegebb és
szarazabb lesz, ezért a fadllomdnyok novekedési feltételeinek minél alaposabb feltdrdsa a klimavaltozas 6ko-
logiai és okondmiai kovetkezményei és az erddk klimavédelmi szerepe miatt is egyre inkdbb elétérbe kertile
(Fithrer 1995; Manninger 2004; Szabados 2004, 2006; Somogyi 2008b, 2009; Solymos 2009; Manninger
etal. 2011; Fihrer et al. 2013; Horvéth & Mdtyas 2014; I1lés & Fony6 2016; Fithrer et al. 2016a, b; Matyas
1996, 2018).

1985 ¢s 2007 kozote, 22 éven at (1998 kivételével) egy idés, 2008-ban 108 évesen letermelt bitkkos fadl-
lomdnyban, a tdrzsekre mellmagassigban felszerelt Liming-szalagok (Liming 1957) segitségével hetenként
keriiletngvekedés-méréseket végeztek a Soproni-hegységben (Fiihrer et al. 2016a, b). A vizsgalt erdStipus
Oxalis acetosella-bikkos volt, délkeleti kitettségti, enyhe lejtésti hegyoldalon, kb. 400 m tengerszintfeletti
magassigban. A talajképz kdzet gneisz, az azon kialakult genetikai talajtipus pedig egy mély termérétegt
agyagbemosddasos barna erdétalaj podzolos valtozata. Az atlagos fadllomany-viszonyokra jellemz helyen
egy 50x50 m-es parcellin megmérték valamennyi torzs magassigit és mellmagassagi dtméréjét. Az allo-
mény j6 novekedést (I1. fro.) volt, hektdronkénti torzsszdma 362 db, éléfakészlete 732 m?, dtlagos dtméréje
¢s magassaga pedig 37 cm, ill. 32 m.

A torzsenkénti felvételekbdl megéllapitott dllomdnyszerkezetnek megfelelden kivélasztottak 4 uralkodd
és 3 kimagasld szocidlis helyzett torzset. Az aldszorult helyzett torzseket kihagytak az értékelésbél, hiszen
azokndl a novekedést az id8jarason kiviil a szocidlis helyzetiik is nagymértékben befolydsolja. Rogzitették a
teljes vegetdcios periddus (dprilis—oktdber) alatti ndvekedést. Tovabbd a rendelkezésre 4116 havi meteorold-
giai adatokhoz illesztve, a havonkénti novekedés mellett olyan periddusokat is elemeztek, melyek lefedik a
kezdeti (4prilis), a f6 (m4jus—augusztus) és a befejezd (szeptember—oktdber) novekedési szakaszokat. Ezen
id8szakokat egy specidlis keretrendszer, az un. CReMIT alkalmazisaval (Edelényi et al. 2011; Podor et al.
2014) éreékelték.

A mérések alapjan a heti keriilet-véltozasokbdl kiszdmitott évenkénti és finkénti korlapnovedékek atla-
ga 17,9 cm? (évgyftirtiszélességben: 1,56 mm), a legnagyobb novekedést, kimagaslé szocidlis helyzet(i fandl
ennek értéke 31,3 cm? (évgytrtszélességben: 2,60 mm), a legkisebb novekedésti, de még uralkodé szocidlis
helyzettinél pedig 5,52 cm?* (évgytriszélességben: 0,56 mm). Az dtmérd-ndvekedés a soproni helyszinen
aprilis els6 felében kezdddot, és oktdber kozepéig befejezddott. A 22 év dtlagdban a vizsgdle torzsek éves
korlapnovedékének 88%-a a £6 novekedési id8szakaszban (V-VIIL. hé) képz8dstt, a kezdeti novekedési idé-
szakaszban (IV. h6) annak valamivel t5bb mint 5%-a, mig a befejezd novekedési iddszakaszban (IX-X. ho)
valamivel kevesebb mint 7%-a. Az egyes torzsek kozott nemesak az éven beliili teljes novekedésben van el-
térés, hanem annak az egyes novekedési id6szakaszokra jutd aranya is mds és mds. Az éves korlapnovedékek
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évenkénti értékei az id6 elérehaladtaval egyértelmiien csokkend trendet mutatnak. Hasonlé eredményeket
kozolt Garamszegi és Kern (2014, 2016) is, akik egy dundntuli-kozéphegységi és két északi-kozéphegységi
mintateriilet négy kiilonbozé kort biikkds dllomanydbdl szdrmazo, reprezentativ mintafékon végzett kor-
lapnévedék-mérések sok évtizedes adatsorai alapjin az elmult 30-40 év soran novekedés-lassuldst, az esetek
tobbségében novedékesokkenést mutattak ki. Ez az iddsebb dllomanyok esetében természetesen osszefiigg
az allomanyok koraval is, de a mérési idSintervallum alatt megfigyelhet$ egyértelmti hémérséklet-emelke-
déssel is. Fiihrer és munkatdrsai (2016a, b) elemzésének kiemelkedd eredménye az a megéllapitds, miszerint
az éghajlat valtozdsa kovetkeztében, a £6 novekedési id8szakaszban trendszertien csokkend dtlagos korlap-
novedékkel egyidében, a kezdeti novekedési id6szak novedéke az éves novedék aranyaban, a befejezd nove-
kedési iddszakaszra esé novedék pedig nemcsak aranyéban, hanem abszolt nagysdgaban is egyre novekszik

(1.3.-9. dbra).

Az egyes honapok néve- 6 novekedési idGszak
dékée  kulon-kilon szemlélve « Y -
lapichaté. b 29 ¢ g y= -0,61x + 2326
megallapithato, hogy . C'V 8 25 A R% = 0,43
atlagiban a f8 novekedési peri- 2 20
. B < )
6duson belil a legnagyobb né- T s
vekedés juniusban (6,08 cm?), % o
majd méjusban (5,05 cm?), juli- &
usban (3,31 cm?) és augusztus- 2 0
2 " =
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méjus ¢és szeptember kivételé-
vel a tobbi hénap, ezen kivill a befejez6 novekedési idoszak
. . ) 30
fo,nov?kedem,(_V VIIL) és az ‘E Y= 0055 + 057
egész novekedési (IV-X.) perié- § 21 wre=02
dus novekedési iitemében 1994 % 20
és 2001 kozote  szignifikans '§ 15 -
véltozas dllt be. Azaz a nove- T 0
kedési periddus elsé ot (IV-V- & 0,5
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VI-VII-VIIL.) hénapjiban a S
wréspontot  jeldlé évszdmok RSV S I S A A S A
elotti dtlagos novedékek joval %%3%%@@%%%@%%%%§§§§§§§§
nagyobbak az évszamot kovetd
atlagoknal, szeptemberben és 1.3.-9. dbra. A f6 és befejez6 novekedési idészakaszok korlapnovedékének
oktéberbcn viszont forditott a valtozdsa a mérési idészak alatt

helyzet (1.3.-5. tébldzat). Ezért

kilon éreékelték az 1985-t6l 1997-ig és az 1999-t61 2007-ig terjedd iddszak novekedési viszonyait. Az eltérés
nemcsak abszolut értékben, hanem az egyes honapokon beliili ardnyok megvéltozasiban is megmutatko-
zik. A mérési idészak elsé felében a legnagyobb havi novedék juniusban képzédote (7,69 cm?), ennél joval
kisebb, de kézel azonos majusban (4,94 cm?) és jaliusban (4,64 cm?), majd cs6kkend sorrendben augusztus
(2,19 em?), 4prilis (1,04 cm?), oktéber (0,48 cm?) és szeptember (0,45 cm?) kovetkezik. Ehhez képest a mérési
id8szak mésodik felében a legnagyobb névedék médr majusban képzddote (5,23 cm?), ami 6%-os emelke-
dést jelent az €l6z8 periddus dtlagihoz képest. Juniusban (3,26 cm?), juliusban (0,99 cm?) és augusztusban
(0,37 cm?) viszont mér nagy volt a csdkkenés (57%, 79% és 83%), amit a szeptemberi (0,52 cm?) és oktdberi
(0,98 cm?) novekedés csak kis mértékben kompenzale (1.3.-10. dbra). Azaz a mérési idészak elsé periédusa-
ban az dtlagos éves novedék (21,42 cm?) csaknem kétszerese a masodik periddus atlagos éves novedékének
(12,15 cm?). A biikk novedék-valtozdsat a klima véltozdsdval sszefiiggésben a 9.2. fejezet »A biikk éves
novedék-menetének megvaltozdsa« alfejezete targyalja.
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A fik novekedése és szer-
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hanem a megel6z6 év idéjardsa
is nagyban befolyasolja (Gruber
2004; Hacket-Pain et al
2015). Decuyper és munkatérsai
(2020) is megéllapitottdk szlovéniai bitkkosokben végzett mérések alapjin, hogy a nyar végi, széls6ségesen
széraz id8szakok hatdssal lehetnek a kovetkezd év deméré-novekedésére (lasd méga » A torzs radidlis nove-
kedése és a szarazsagstressz« alfejezetet az 1.2. féfejezet » A biikk fizioldgidja« részében).

A teljes vizsgalt idészakon beliil, 4ltaldban 2000-t6] kezdve, a névekedési iddszak szinte minden hénap-
janak korlapnovedékében a toréspont statisztikak szignifikans csokkenést mutattak ki a megel6z6 évekhez
képest (1.3.-5. tdblazat). 2000 juniusiban kiilonos erésséggel csokkent a korlapnovedék. Elbtte kée évvel,
1998-tdl a juniusi csapadék mennyisége markansan csokkent, aminek a késleltetett hatdsa mutatkozott meg
a n6ved¢k késébbi valtozasiban. A hdmérséklet linearis emelkedését az 1.3.-11. dbra igazolja, a juniusi nove-
dék valtozé reakcidjat nyilvan a csapadékviszonyok is befolyasoltak.

1.3.-10. 4bra. A fankénti havi korlap-novedék osszegzé gorbéje a mérési
periddus két szakasza dtlagiban

1.3.-5. tdbldzat. Havonkénti korlap-novekedések toréspont-elemzésének eredményei

Torespont Novedék (cm?)
Hoénapok
S

2001* 1,16 0,51 -0,65

V. 1990 5,92 4,79 -1,13
VL 2000** 7,69 3,26 -4,43
VIL 2000 4,64 0,99 -3,65
VIIIL 1999** 2,31 0,39 -1,92
IX. 1990 0,28 0,53 0,25
X. 1994** 0,24 0,95 0,71
IX-X. 1990** 0,62 1,29 0,67
V-VIIL 2000** 19,45 9,85 -9,60
IV-X. 2000** 21,42 12,15 -9,27

Jelolés: *p<0,1; **p<0,05 valdszinliségi szinten szignifikdns eltérés

2003-ban 8,60 cm®-es éves novedéket figyeltek meg, mely a sokéves dtlagnak csak a fele. Ez az év egy
2000-t81 2003-ig terjedd tobb éves szdraz periddus befejezd szakasza volt. Ebben az évben az éves csapadék
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(586 mm) a mérési idészak 4tlagos csapadéknagysdganak (800 mm) csak 73%-a volt, ugyanennek megfeleld
érték a novekedési periédusban 78%, a nyugalmi fazisban pedig, amikor tulajdonképpen a talaj csapadékviz-
zel valé felesltddése torténik, ennél kevesebb, mar csak 68%. Altaliban tavasszal, a téli csapadék megfeleld
mennyiségben csak addig all rendelkezésre, amig dtlagos hémérsékleti viszonyok mellett az intenziv transz-
spiraci6s vizfelvétel ideje be nem kovetkezik. Ellenben, ha csapadékhidny Iép fel killonosen juniusban és
juliusban, akkor az a névekedést lassitja (Fraser 1962). A vizhidny miatt csokken a levélzet mennyisége, ezzel
az asszimildcios feliilet, és ezen dllapot tartds fennalldsa korai levélhullst eredményezhet (Kramer 1962).
A vizhidny negativ hatdsdt az dtlagosndl melegebb hémérsékleti viszonyok jelentésen fokozhatjak. Sopron-
ban a2003-as év kimondottan melegnek tekinthetd, kiilonosen a f6 novekedési periédus (V-VIIL. hd) alatt,
amikor az 4tlaghémérséklet (19,4 °C) 2,6 °C-kal magasabb volt a 22 éves mérési periédusra jellemz6 4tlagnal
(16,8 °C). Nem meglepd tehdt, hogy a soproni bitkkds névekedése julius és auguszeus hénapokban lealle,
majd pedig a befejezd ndvekedési szakaszban (IX-X. hd) az dtlagnal 23%-kal nagyobb novekedés volt meg-
figyelhetd. Hasonldan a 2003-as évhez, de még anndl is kevesebb novedék (5,77 cm?) képz8dote 1991-ben,
mely évet ugyancsak rendkiviili id6jaras jellemzett. Ekkor csapadékos és hivos kortilmények uralkodtak.
A £6 novekedési periddus 4 honapjiban lehullott csapadék 6sszege 554 mm volt, csaknem 200 mm-rel t6bb,
mint ami a mérési periddusra jellemz8 dtlag (359 mm). Vagyis jelentds vizfelesleg érvényesiilt, ami szintén
novekedést korldtozo tényezé. A talajban fellépd oxigénhidny és széndioxid-felhalmozddas elsésorban a gyo-
kérzet fejlédésére hat hitranyosan (Voigt 1962). A helyzetet stlyosbitja még, hogy az intenziv novekedési
szakaszban (V-VTI. ho) lehullott csapadék (339 mm) a mérési periddus dtlagihoz (184 mm) képest jéval ma-
gasabb, ugyanakkor a két hénap dtlagos hémérséklete 2,7 °C-kal alacsonyabb volt 1991-ben, mint a mérési
periddus atlaga (14,9 °C).

A statisztikai kiértékelés mutatta, hogy majus, junius, julius és augusztus esetében a targyhé korlapnove-
dékére a targyhé és az azt megel6z6 hénap atlagos hémérsékletének egytittes hatdsa er8sebb, mint a targy-
ho6é. A havi adatok elemzése alapjan az is megéllapithatd, hogy a csapadék egyértelmiien erésebb és hosszab-
ban tarté hatdst gyakorol a névedékre, mint a hémérséklet. Ez aldtdmasztja Gutiérrez és munkatdrsai (2011)
megéllapitdsdt, miszerint a csapadékkal szemben a hémérséklet szervesanyag-képzddésre gyakorolt hatdsa
rovidebb (napos, hetes) idétartam alatt érvényesiil.

A bemutatott adatok alapjan a 22 év dtlagiban két legnagyobb névekedést mutaté hénap a méjus és a juni-
us. A méjusi novedékek esetében a 22 év alatt nem figyelheté meg trendszerti véltozas, a jiniusi névedékek vi-
szont trendszertien csokkennek. A véltozds dsszefiigg az dtlaghdmérséklet trendszerti novekedésével (1.3.-11.
abra). Amig azonban a méjusi hémérséklet emelkedése pozitivan hat a korlapnévedékre, addig a rékovetke-
z6 hénapok hémérséklete éppen ellenkezé hatdsa, vagyis a hémérséklet-emelkedés mar névedékesokkenés-
sel jar egyutt. Az eredmények
igazoltak a mdjus, junius ho-
napok kiemelkedd szerepét a
bitkk szervesanyag-képzésében,
ami egybecseng més szerzék
dendrokronolégiai  elemzései-
vel (Jaré & Tétraaljainé 1985;
Dittmar et al. 2003; Lebour-
geois et al. 2005; Di Filippo et
al. 2007; Garamszegi & Kern
2014).
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Az elemzés azt is mutatja, Linearis (jun. hém.) Linearis (pan. ndv.)

¥ = 0,14 + 14,29 ¥ =-027x + 9,56
R* = 0,41 R*=0,35

hogy a 2000-es évektdl az in-
tenziv novekedési szakasz (V-
VL. hé) elébb kezdédott, ami a 1.3.-11. 4bra. A juniusi dtlaghdmérséklet (n = 23, p <0,001) és ndvedék
mérési helyen a szubmediterrdn (n =22, p <0,01) évenkénti alakuldsa
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klimahatas érvényestilését, ill. er8sodésée vetiti elére, és ez a biikk elterjedését is jelentésen befolydsolni fog-
ja (Métyas et al. 2010; Stojanovi¢ et al. 2013). Viarhatd ezért, hogy a klimavaltozdssal mar nemcsak nove-
dékveszteség, hanem a fik vitalitdsdnak és ellendllé-képességének drasztikus csokkenése is bekovetkezhet
(részletesebben lasd a »9. Biikkdsok a valtozé kliméban« fejezetben). Azt, hogy az egyes évek mely hénapjai
jatszanak nagyobb szerepet a novekedés szempontjéabdl, a klima helyi viszonyai is befolyasoljik. Ezért lehet-
séges, hogy mig a szomszédos Szlovénidban a térgyév majusi és juliusi csapadékdnak van szignifikans hatasa
a novekedésre (Cufar et al. 2008), addig Magyarorszagon az aprilisi és juniusi csapadék a meghatérozé. Vagy
amig Németorszagban a targyév és a targyévet megeléz6 év juliusinak hémérseklete donté az deméréndve-
kedés szempontjabdl (Gruber 2002), addig a Soproni-hegyvidéken a tdrgyév és az elézé év juniusi hémér-
séklete a meghatdrozd. Ezért olyan klimaindex, ami hatdsiban, az 6sszefiiggések szempontjabdl mindenhol
egyforman hasznélhatd, csak fenntartdsokkal képezhetd.

A soproni adatokhoz hasonlé eredményeket kaptak egy 6reg biikkos esetében a németorszagi Sollingban
(Schulze 1970), ahol a biikk kezdeti gyors novekedése julius végén és augusztusban megallhat, majd szep-
temberben oktéber elejéig ismét feler8sodik (Schmitt et al. 2000; Werf et al. 2007).

A bemutatott eredmények alapjan a bitkk mind a talzott vizhidnyra, mind pedig a talaj viztelitettségére
érzékenyen reagl, és ez kifejezésre jut a torzsek évenkénti és éven beliili 4emérd névekedésének valtozdsé-
ban. Az egyes hénapok csapadék- és hdmérsékleti viszonyaiban nagy eltérések lehetnek. A magyarorszigi
mérések alapjin a novekedés méjusban és juniusban jelentdsen fiigg az atlaghémérséklettdl és a csapadékedl.
A névekedés és a tavaszi hémérséklet kozott pozitiv a kapesolat, de a kévetkezd honapokban az osszeftiggés
negativvé vélik. A csapadék hatasa éppen az ellenkezéje: tavasszal negativ 6sszefiggést mutat a névekedés-
sel, mig a nyari idészakokban a kapcsolat mar pozitiv. Tekintettel arra, hogy a novekedés és a kornyezeti
tényez8k kozotti kapesolat igen osszetett, csak ritkan talalunk olyan esetet, ahol egyetlen tényezé felel a

novekedésért (Glock & Agertier 1962).

A szervesanyag-készlet 6sszetétele és mennyisége egy biikkosben
Fiihrer Ernd és Jagodics Anikd

A szervesanyag-produkcié kutatdsa fadillomdinyokban

A faallomdnyok szervesanyag-készlete két ellentétes bioldgiai folyamat eredménye, az egyik a fotoszin-
tézis utjin létrejove szervesanyag-produkeio, a masik pediga légzés Gtjan bekovetkezd szervesanyag-vesz-
teség. Az évenkénti kiilonbség, vagyis a nettd primer szervesanyag-produkeié (PP ) egyrészt a fik egyes
szerveinek (levélzet, hajtds, termés) képzésére forditddik, amibél nem kis mennyiség (a lombhullatd
féknal féleg a levélzet) az éves szervesanyag-forgalom részeként le is bomlik, mdsrészt lehetdvé teszi a
faallomdnyok évenkénti novekedését és fejlédését. Nyugat-eurdpai megfigyelések és mérések alapjan
Tranquillini (1992) megallapitotta, hogy a fontosabb fafajok szénegyenértékben kifejezett éves nettd fo-
toszintézise hektdronként 1,7 és 15 t kozott ingadozik. Az alacsonyabb értékek 4ltaldban a kisebb levél-
teriilet indexszel rendelkez fiatalabb fadllomanyokbdl szarmaznak. A PP szézalékiban megadott légzési
veszteség 28 és 57% kozotti, ennek megfelelden pedig a névekedés sordn megkotote szervesanyag 43 és
72% kozote valtozik. Ez utébbinak a tobbsége a torzsben és az dgakban raktirozédik el, és atlagosan
19-20%-a pedig a levélzetben és a gyokérzetben.

Moller és munkatdrsai (1954) 4ltal végzete elemzések szerint bitkkdsokben az éves brutté szerves-
anyag-produkci6 nagységa t/ha-ban kifejezve 50 éves korig novekszik, 8-t0l 50 éves korig megdupldzédik, 85
éves kortdl viszont mar fokozatosan csokken. Ugyanakkor az egyes szervek légzése miatti szervesanyag-vesz-
teség 45 éves korigjelentdsen novekszik, majd stagnal. E légzési veszteséghez még hozzdjarul az elhalt levelek,
agak ¢és gyokerek szervesanyag-mennyisége is. Ezért a kezdeti évenkénti netté szervesanyag-gyarapodas a kor
elérehaladtéval fokozatosan csokken, a dendromassza-készlet pedig egyre lassabban ugyan, de névekszik.
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A fadllomanyok szervesanyag-készletének meghatdrozasival a magyarorszdgi faterméstani kutatdsok
tobb mint szaz éve foglalkoznak. Kezdetben elsésorban a foldfeletti dendromassza mennyiségének megal-
lapitasdra torekedtek, majd az 1950-es évektdl megindult Gjabb kutatdsok mar célul tiize¢k ki a biomassza
kompartmentek szerinti megoszlasdnak vizsgélatat is (Jaré & Horvathné 1959; Jaré 1979, 1990; Ujvariné
Jarmay et al. 2001).

A fadllomanyok foldfeletti szervesanyagénak (¢l6fakészletének) nagy pontossigti becsléséhez a kiindulasi
adatok (fatérfogatok) az Orszdgos Erdééllomany Adattdrban rendelkezésre 4llnak. Az utébbi évtizedekben
elindult, a foldalatti dendromassza mennyiségére vonatkozdé nemzetkozi és hazai kutatdsokrol az 1.3. fejezet
»A gyokérzet szervesanyagdnak térbeli megoszlédsa« alfejezete tartalmaz részleteket.

Az ,Erd6-Klima” kutatasi program keretében 2003 és 2006 kozott hdrom jellegzetes, optimélis termd-
helyt, fontos klimajelzé éshonos fafajokbdl 4116 fadlloménytipus (bitkkos, gyertydnos-kocsanyos tolgyes,
cseres), majd pedig az Agrarklima projeke keretében egy tovabbi cseres dllomény teljes szervesanyag-meny-
nyiségét hatdroztdk meg (Fiihrer & Jagodics 2009; Fithrer et al. 2011a; 2014). E vizsgilatok egyebek mellett
lehet6vé tették az erdészeti klimaosztalyok és a klimaosztélyokat jellemzd zondlis faalloménytipusok szer-
vesanyag-képzése kozotti osszeftiggések megismerését is.

A tovébbiakban a bitkk6s mintadllomanyra vonatkozé eredményeket mutatjuk be, 6sszehasonlitva més
hazai és nemzetkozi vizsgalatokkal, ill. a fent emlitett 8shonos fadlloménytipusokkal. A kisérleti fadllo-
many Bakonybél kézséghatdrban a Magas-Bakony erdészeti téjban 460 m tengerszint feletti magassdgban
tenyészik. Az erdészeti szdrazsdgi mutatd (FAT) érecke (4,45) alapjén bikkos klima (FAL,: < 4,750) jellem-
zi, ahol a csapadék sokéves dtlaga 779 mm, az évi kézéphémérsékleté pedig 8,7 °C (Fithrer et al. 2011b).
A termdhelyi viszonyaira a tobbletvizhatastdl fuggetlen hidrologidju, mély termdrétegli, agyagos-vilyog
fizikai talajféleségli agyagbemosdddsos barna erddtalaj a jellemzd. Kora az elemzéskor 70 év, él6fakészlete
740,2 m*/ha, dtlagnovedéke 10,6 m?/ha/év volt, egy I. fatermési osztlyd, mindségi fatermelésre alkalmas
allomany. A biikkés szervesanyagdnak felvécelé Fiihrer és Jagodics (2009) ltal ismertetett metodika szerint
végezték el. E mérések és elemzések kiinduldsi alapja az alabbi szervesanyag-szintek elkiilonitése volt.

Fold feletti dendromassza

A felvételi parcelldban a fatermési és dllomanyszerkezeti viszonyokat figyelembe véve méretcsoporton-
ként, azaz két dtlagos 4emérdjti és magassagu (uralkodd), valamint egy afolotti (kimagaslé) és egy az alatti
(aldszorult) torzs kijelolése tortént meg, melyek egymashoz kozel dlltak. Ezt kovetden ledontdteek az éves
szervesanyag-képz8dés befejezddésekor
(2003. augusztus végén) a kivélasztott
torzseket (1.3.-12. 4bra), és felvételezték
kompartmentek szerint. Az dllomany-
szerkezeti viszonyok alapjan az eredmé-
nyeket 1 hektarra vonatkoztattak.

A lombozar 1 ha éllomanyra vonat-
koztatott abszolut szarazanyagban ki-
fejezett tomege 3,17 tonna volt (1.3.-6.
tdbldzat), ebbél a levélzet szervesanya-
ga 2,90 t, a makktermésé pedig 0,27 t.
A lombozat atlagos szénkoncentricitja
az abszolut szdraz (a.sz.) tdmeg 52,1%-
a. Ennek megfeleléen 1 ha dllomanyra
szamitva a lombozat 1,65 t szenet tar-

- (=

1.3.-12. 4bra. A kisérleti parcelldban elemzett torzsek egyike talmaz, ami a foldfeletti dendromassza
(Foté: Fithrer Erné) szénkészletének 0,7%-a.
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1.3-6. téblazat. A vizsgalt biikkds dendromasszajianak abszolut szdraz tomege (t/ha), szénkoncentricidja (%)
és szénkészlete (t/ha)

Fold feletti dendromassza Fold alatti dendromassza
Mind-
Mért elemek

tuskéd ..
lombozat | dgszerkezet Osszes gyokérzet Osszes osszesen
gyokto

A. sz. tomeg 107,0 371,0 481,0 40,0 112,8 593,8
Gl 52,1 50,9 50,4 - 50,2 40,0 - -
centracio

C-készlet 1,65 54,3 187,0 243,0 20,1 29,1 49,2 292,2

A. sz. — abszolut szdraz tomeg

Az dgszerkezet abszolut szdraz tomege 1 hektdron 107 tonna (1.3.-6. tdbldzat), azaz 34-szer tobb
mint a levélzet tomege. A legmagasabb 4tlagos szénkoncentracié a 2-5 és az 5-10 cm-es atmérd-cso-
portba tartozé dgaknél jelentkezik, 52,4%, illetve 52,1% értékekkel, a legkisebb pediga 10-15 (49,7%)
ésa15-20 cm (49,5%) dtmérd-csoportba tartozé dgaknal figyelhetd meg. A biikk dgszerkezetének 4tla-
gos szénkoncentracidja ennek megfeleléen 50,9%, ami alapjan 1 ha bitkkés dgszerkezetének szénkész-
lete 54,3 tonna. Az dgszerkezet a.sz. és szénegyenértékben kifejezett tomege a foldfeletti dendromasz-
szanak 22 %-a.

A forzs dendromassza 1 ha 4llomdnyra vonatkoztatott abszolut széraz tdmege 371 tonna (1.3.-6. tabld-
zat), ebbdl 299 t az dgtiszta torzsrészben halmozddott fel, ami a torzs dssztomegének 81%-dr teszi ki. Az a.
sz. dllapott torzsek atlagos szénkoncentricidja 50,4%. Ennek megfeleléen 1 ha dlloményra vonatkoztatott
szénkészlet 187 t, amely 3,4-szerese az dgszerkezet szénkészletének és tobb mint 113-szorosa a lombozaté-
nak. Az agtiszta torzsrész szénkészlete pedig 151 t.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy a vizsgilt biikkos foldfelecti dendromasszdjinak széraza-
nyag-tartalma és a benne felhalmozddott szénkészlet nagysdga 1 ha dllomédnyra szamitva 481 ill. 243 ¢,
alombozatban ennek 0,7%-a, az dgakban 22,3%-a, miga torzsben 77%-a taldlhaté.

A szérazanyag-tartalom tomegére, és az egyes kompartmentek ardnyaira hasonlé eredményeket kapott
Koloszar (1981) és Jaré (1990) ugyancsak a Magas-Bakony erdészeti tdj 2-2 erdérészletében, ahol adattari
fatomegadatokbdl kiindulva és néhiny mintafa felvételezése segitségével hatdroztak meg az allomanyok
szdrazanyag-tdmegét (1.3.-7. tabldzar). Lathatd, hogy a foldfeletti dendromasszén beliil a lombozat és a
faanyag tomegének szdzalékos ardnya mind az 5 dllomdnynal szinte azonosnak tekinthetd, a lombozat
0,5 és 0,7%, a faanyag pedig 99,3 és 99,5% kozott mozog, figgetleniil a foldfeletti dendromassza nagysé-
gatdl. Szembetiing eltérés figyelheté meg azonban az dgszerkezet és a torzs tomegének ardnyainél, a korral
osszefiiggésben. Amig a fiatal 44 éves ugodi bitkkdsben az dgak ardnya a foldfeletti dendromasszdhoz
viszonyitva 58,7%, addiga 70 éves bakonybéli bitkksben mér alig tobb mint 22%, a 108 éves ugodi biik-
kosben pedig nem éri el a 12%-ot. Természetesen a torzs szervesanyaga éppen forditott, a korral ardnyosan
novekvé sorrendet mutat.
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1.3.-7. tiblazat. A farkasgyepiii (Koloszir 1981), bakonybéli (Fiihrer & Jagodics 2009) és ugodi (Jar6 1990) biikkos

vizsgalati teriiletek foldfeletti dendromasszdjanak tomege és megoszldsa, kor szerinti sorrendben

Ugod Bakonybél Farkasgyepii Farkasgyepii Ugod
23E 23C 30G

44 by 70 év 105 év 105 év 108 év
Dendromassza t/ha % t/ha % t/ha % t/ha % t/ha %
L. lo,mbozat 175 050 3,17 0,66 3,15 064 414 068 320 070
(levél + makk)
2. 4gak 206,87 5870 10683 2221 - - - - 54,86 11,91
3. torzs 14376 40,80 371,00 77,13 - - - 402,34 87,39
?2' ff;‘y)ag 350,63 99,50 477,83 9934 496,40 99,36 60595 99,32 457,20 99,30
S. foldfeletti
L+ 4) 352,38 100,00 481,00 100,00 499,55 100,00 610,09 100,00 460,40 100,00

Fold alatti dendromassza

A gyokérvizsgalat monolitos talajminta-vételezéssel tortént, melyet elészor Magyarorszdgon Jaré (1991,
1995) alkalmazott. A mintavételi médszert ugyanebben a f6fejezetben »A gyokérzet szervesanyagdnak tér-
beli megoszldsa« alfejezet ismerteti.

A tuskd és a gyokfd (gyokérfa) szervesanyagdnak tdmege 1 ha dllomdnyra dtszdmitva 40,0 t. Az abszolut
szdraz tomeg szdzalékaban megadott szénkoncentricié a tuské és gyokfd esetében is a foldfeletti kompart-
mentekhez hasonl6 nagysigu, 50,2%. Ennek megfeleléen a tuské és a gyoktd szénkészlete 1 ha alloményra
atszamitva 20,1 t.

A gyokérzet a.sz. dllapoti szervesanyag-tomege 1 ha-on 72,8 t. A gyokérzetben a foldfeletti dendromasz-
szdhoz képest kisebb az dtlagos szénkoncentracid, a vizsgale bitkkosben 40,0%. Ennek megfelelden a gyokér-
zet szénkészlete 1 ha-on 29,1 t. Ebbél legnagyobb mennyiségti az 5-20 mm-es (26%), a legkisebb pediga 2-5
mm-es 4tmérd tartoményba (9%) es6 gyokerek széntomege.

Osszességében megallapithaté, hogy a foldalatti dendromassza szénkészlete 1 ha alloményra szamitva

49,2 t, a tuské és gyokfoben ennck 41%-a, a gyokérzetben pedig 59%-a taldlhaté.

Osszes dendromassza

A vizsgalt 70 éves biikkos dendromasszéjiban felhal-

mozddott szénkészlet nagysiga tehdt Gsszesen 292,2 t

foldfeletti dendromassza
szénkészlete: 83,2%

(1.3.-13. ébra). Ennek 83,2%-a a foldfeletti dendromassza- ®lombozat
ban (levélzet: 0,6%; dgak: 18,6%; torzsek: 64%), 16,8%- nis
a pedig a foldalatti dendromasszdban (tuskd és gyokfo: : ,

6,9%; gyokerek: 9,9%) allokalédott.

A magyarorszagi eredményeket osszehasonlitva a né-
met Solling-i kisérleti teriilet 120 éves bitkkosében mért
adatokkal (1.3.-8. tabldzat) lithatd, hogy az egyes kom-

partmentek értékei médsok, ami egyrészt magyarazhat6 az

Btusko-gvokio

Bgyokerzet

féldalatti dendromassza
szénkészlete: 16,8%

eleérd okoldgiai adottsigokkal. Solling-ban, optimélis kli-
maadottsigok kozott a bitkk osszes szénkészlete (353 t/ha)
61 tonnéval nagyobb, a gyokérzet tdmege (40 t/ha) viszont
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9 tonnéval kevesebb, mint Bakonybélben. A két dllomany 4tlagnévedéke kozotti kilonbség pedig vissza-
vezethetd az allomédnyok kordnak kiilonbségére.

1.3.-8. tébldzat. Dendromassza szénkészletének tomege és megoszlésa egy 120 éves Solling-i
(Németorszag; Ellenberg et al. 1986) és a 70 éves bakonybéli biikkdsben (Fithrer & Jagodics 2009)

Sl Solling Bakonybél
endromassza
309 88 242 82

1. faanyag (torzs+agak)

2. lombozat (levél, stb.) 4 1 >1 <1
3. foldfeletti Gsszes 313 89 243 83
4. foldalatti (gyokérzet) 40 11 49 17
5. 0sszes 353 100 292 100
6. kor (év) 120 70
7. atlagnovedék (1./6.), t/ha/év 2,58 3,46

Az avar- és humuszszint, valamint a talaj szervesanyag-készlete

A vizsgéle bukkos dllomdny avar- és humuszszintjében 1 hektaron dsszesen 96,7 t szarazanyag halmo-
zédott fel. Ebbél 8,4 tonna (9%) a bomlatlan avar, 6,7 t (7%) a bomlé avar, és legnagyobb tomegii a humu-
szszint, 81,6 t, ami az avar- és humuszszint 84,4%-4t teszi ki. Az atlagos szénszdzalék 11,6%, a bomlatlan
részekben nagyobb, 45% korili, a bomlé szervesanyagban mar jéval kisebb, a humuszban pedig mér csak
5,2%. A vizsgalt bukkos 1 hekedrjdn igy dsszesen 11,2 t az avar- és humuszszintben felhalmozédott szén
mennyisége. Ebbél 3,81 tonndt a bomlatlan avar, 2,11 tonnat a bomlé avar és 5,3 tonnit a humusz tesz ki.
Feltételezhetd, hogy az avartakard szervesanyaga hosszu tdvon egyenstlyban van, vagyis a bevétel (friss le-
vélzet) és a lebomlds mértéke tobb év dtlagéban, évenként eltérd mértékben ugyan, de megegyezik. Révid és
kozéptivon azonban az idéjarési tényezdk gyors és drasztikus ingadozésa a lebomldsi folyamatokat sokszor
olyan mértékben erdsitheti fel, ami miatt a fadllomény egyes években nem elnyel6ként, hanem kibocsaté-
ként vesz részt a szénforgalomban (Jagodics & Fiihrer 2023), azaz a humuszszintbél tébblet lebomldssal
tobb széndioxid tavozik a légkorbe, mint amennyit az erdé a fotoszintézis sordn megkot.

A talajban taldlhatd szerves szénkészlet nagysiga a vizsgéle dllomdnyban 150 cm-es talajmélységig ré-
tegenként osszesitve és szintén 1 hektdrra vonatkoztatva Gsszesen 114 t, ami az avar- és humuszszintben
felhalmozddott szénkészlet tizszerese.

Az eredmények felbasznilisa a szénkészlet-becsléshez

A vizsgéle bitkkos egyes szintjeiben mért és szdmitott adatokat osszesitve és 1 hektarra vonatkoztatva a
fadlloményban tarolt 6sszes szénkészlet nagysiga 417 t. Ennek 58%-a a foldfeletti dendromasszaban, 12%-a
a foldalatti dendromasszéban, kozel 3%-a az avar- és humuszszintben, 27%-a pedig a talajban talalhato.

A dendromassza vizsgalati adatait érdemes 6sszehasonlitani més kliméban tenyészd klimajelzé fafajok
mérési eredményeivel. Amennyiben a hidroldgiai és talajtani viszonyok kedvezdek, azaz nincs a terméhely
termoképességét csokkentd egyéb tényezd (pl. cementdlt réteg, kedvezétlen kémiai talajeulajdonsdg stb.),
és a gyokérzet fejlédésének lehetdsége is adott, akkor a fadllomanyok szénegyenértékben kifejezett szerves-
anyag-tomege, még ha azok eltéré fafaju dllomanyok is, csak a klimatikus adottsigoktdl figg. Ezért més er-
dészeti klimaosztalyoknak (gyertydnos-tolgyes, kocsanytalan tolgyes, ill. cseres) megfelelé fadllomanyokban
(gyertydnos-kocsdnyos tolgyes és cseres) hasonlé céllal, tartalommal és mddszertannal elvégzete kisérletek
(Fithrer & Jagodics 2009; Fuhrer et al. 2014; Marjanovi¢ et al. 2011) eredményei azt mutatjék, hogy a kisér-
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leti helyek terméhelyi potencidljinak gyengiilésével, azaz az erdészeti szdrazsdgi mutatd (FAI) éreékének no-
vekedésével a vizsgalt fadllomdnyok dendromasszdjaban megkotott szénkészlet egyértelmien csokken (1.3.-
14. 4bra). Tehdt a konkrét mérési eredmények alapjan a nedvesebb és hiivosebb klimaju (FAI: 4,45) bitkkos
¢léfakészletének (torzs+agszerkezet) széntdmege (241 t/ha) tobb mint kétszerese a melegebb és szdrazabb
klim&ju (FAL 6,52) cseresének (115 t/ha). Ugyanakkor a foldalatti dendromassza tomege alig valtozik (49,
ill. 51 t/ha). Azaz amiga kiilon-
bo6z4 fafaju allomdnyok a ren-
delkezésiikre all6 terméréteget Ct/ha s foldalatti W foldfeletti |

gyokérzetiikkel kozel azonos
mértékben, jol behdlézzék, ad-
dig a klimatikus adottsagoktdl

fiiggben az éléfakészletiikben 83% | 241 76%
. ”" . o o
téarolt szénkészlet jelentdsen kii- 164 73% 139 69% 115
16nbozik. Ez az eredmény el6re-
vetiti, hogy MagyarorSZégon a 17% 49 24% 51 27% 51 31% 51

kliméban bekévetkezé negativ

., , , - biikkds gyertyanos- cseres cseres

tendenciak vérhatéan elsésor- kocsanyos télgyes
ban a foldfeletti dendromassza i b oot kocsédnytalan

., . , , slima: i s vertydnos-tblgyes . :
nagysdgat, vagyis a fadlloma- = " Bigyeuill.oucers
nyok éléfakészletét fogjak csok- FAL 4,45 5,08 5,50 6,52
kenteni.

A foldfeletti dendromasz- ardnyszam:

[ , .. . 4,92 3,22 273 2,25
sza széntartalmdt a foldalatti
dendromassza széntartalmahoz
viszonyitva megéllapithat6, a 1.3.-14. 4bra. A foldfeletti (levél nélkiili) és foldalatti dendromassza
foldalacti dendromassza egység- szénkészlete és egymashoz viszonyitott ardnyai a vizsgalt dllomdnyokban

nyi tdmegt szénkészlet¢hez tar- (Fiihrer et al. 2014)

toz6 éléfa- és szénkészlet (fold-

feletti dendromassza) ardnya a klimatdl fiigg. Vagyis kedvezdtlenebb, azaz melegebb és szarazabb klima-
korilmények kozott a levélzet nélkili foldfeletti és foldalatti dendromassza ardnya csokken. A vizsgalatok
alapjan a biikkds klimdban tenyészé biikkosben ez az ardnyszdm 4,92 (FAL 4,45), a gyertydnos-tdlgyes
klimaban tenyész8 gyertydnos-kocsanyos tdlgyesben 3,22 (FAL 5,08), még ugyanezen klimédban, de mele-
gebb és szdrazabb koriilmények kozote 416 cseres 6koszisztémdban 2,73 (EAL 5,50), végiil a kocsdnytalan
tolgyes, ill. cseres klimaban 1évé cseresben pedig mér csak 2,25 (FAL 6,52). Természetesen a hiivos és csapa-
dékos koriilmények ugyancsak eredményezhetik a foldfeletti és foldalatti dendromassza ardnyanak csokke-
nését. Azonban ilyen korillmények Magyarorszagon csak a Készegi-hegység és a Kozponti-Bitkk erdészeti
tdjakon fordulnak elé, altalaban kedvezdtlen talajviszonyokkal parosulva.

Tehat kedvezé terméhelyi viszonyok mellett, a foldfeletti dendromasszabdl, azaz az éléfakészlet adatok-
bdl levezetett tdrolt szénmennyiség alapjan, az erdészeti szdrazsigi mutatdval (FAI) modellezhetd szénkész-
leti aranyszdm segitségével becsiilhetd a foldalatti dendromasszaban térolt szénkészlet nagysaga. Ha kedve-
z8tlenebb talajadottsagok, mint pl. vékonyabb termdréteg vagy cementélt vizzard réteg miatt a foldfeletti
él6fakészlet kisebb, akkor a foldalatti dendromassza is ennek megfeleléen kevesebb lesz. Bar e megkozelités
bizonyara nem érvényes minden esetre, mégis a foldalatti dendromasszara pontosabb, 6kofizioldgiailag meg-
alapozottabb becslést szolgaltat annél a sematikus megkozelitésnél, mely szerint a féldalatti dendromassza
altalaban a teljes dendromassza 20-25%-4t teszi ki (Fiihrer et al. 1991; Somogyi 2008a; Sopp & Kolozs
2013).
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A gyokérzet térbeli elhelyezkedése

Fiihrer Eynd és Jagodics Anikd
Fadllomdinyok gyokérfeltirdsa

Az erdészeti kutatdsok az egyes fadllomdnyok szervesanyag-készletének meghatarozésan beliil kevesebb
figyelmet szenteltek a foldalatti dendromassza felvételére, mint amennyit a téma fontossdga indokolna.
A termotalaj gyokérzettel vald feltartsaga egyrészt befolyasolja a talajfejlédés folyamatat, masrészt a gyo-
kérzet a tipanyag- ¢és vizfelvételen keresztiil meghatarozza a fék fejlédési, illetve névekedési tulajdonsagait.
Ezért a fadllomanyok gyokérzetének 6koldgiai és fizioldgiai jelentdsége vitathatatlan (1.3.-15. ébra).

Nemzetkozi viszonylatban a 20. szézadban szdmos publikdcidban és Gsszefoglalé nagyobb lélegzet(i
monogréfidban foglalkoztak a kiilonbo6z6 fafajok gyokérrendszerének tipizalasaval és jellemzésével. Széles-
kortien és mélyrehatan vizsgiltik a probléméc Eszak-Eurépaban a finnek (Laitakari 1929; Kalela 1949),
Nyugat-Eurépaban a németek (Biebelriether 1962; Kostler et al. 1968), a svéjciak (Leibundgut et al. 1963;
Polomski & Kuhn 1998) és az osztrakok (Glatzel 1961). A mult szézad végén eldszor az Eurdpa-szerte elter-
jedt erd8pusztulasok (Bauch & Schroder 1982; Murach 1984; Stienen et al. 1984; Meyer 1987; Eichhorn
1992), majd pedig olyan nagyivii projektek, melyek az erdei okoszisztémak dkoldgiai viszonyait és produk-
tivitdsit hivatottak feltdrni (pl. Solling-Projekt, Ellenberg et al. 1986), irdnyitottdk ujbdl a figyelmet a gyo-
kérvizsgalatok sziikségességére.

Hazénkban az elsé nagyobb tanulmanyt Magyar (1929) készitette, aki az 1923-ban elfogadott Alfsld-
fasitdsi torvény gyakorlati megalapozdsa és kivitelezése érdekében csemetekerti koriilmények kozote és szikes
talajokon végzett gyokérvizsgalatokat erdei fafajo-
kon és cserjéken. Véleménye szerint a kedvezétlen
okolédgiai adottsagn Alfoldiinkon ,a szikfésitas
kérdése talaj-, illetdleg gyokérkérdés.” Legfonto-
sabb eredményeit az alfoldfisitasban, elsésorban a
fafaj-megvalasztds sordn messzemendkig figyelembe
vették és hasznositottdk (Magyar 1961).

Erdei fik erddmiivelési tulajdonsigainak megité-
lés¢hez Majer (1958) is fontosnak tartotta a gyokér-
zet ismeretét. Ezért bakonyi bitkkosokben nemesak
vazas gyokérfeltdrasi eljarassal, hanem a fatorzsekedl
2 m-es tavolsigban 1 m*-es alapteriilet(i és termé-
réteg-vastagsig monolitban is meghatarozta a gyo-
kerek tomegét és hossztisagit atmérétartomanyok
szerint.

Vizas rendszer(i gyokérfeltardsokat végzett ho-
moki terméhelyek cserjefajaindl az 1950-es évek
végéedl Faragd (1960, 1972). A hagyomanyos, vazas
feltardsok alkalmasak a termdhely-hasznositds és a
talajszerkezet hatdsanak megallapitasira, de a gyo-
kérrendszerrél, annak mennyiségérdl, ill. mindsé-
gérol csak szubjektiv tdjékoztatdst nyujtanak. Ezért
Jaré (1991, 1995) monolitos gyokérvizsgalatokat
végzett tobb dllomdnyalkoté fafajnal. Megéllapitot- :
ta, hogy a fik életében Skofizioldgiai szempontbdl — 1.3.-15. 4bra. Biikkés gyokérzete egy talajszelvényben
fontos szerepet jtsz6 gyokértomeg fafajedl figgben (Vétyem, Zala vm.; Foté: Mityas Csaba)

83



1.3. A4 biikk és a bitkkisok okoldgiai sajitossdgai

az Osszes szervesanyag 10-30%-a, és hogy a terméhely termdérétegét ugyan eltérd intenzitassal, de gyokereik-

kel legjobban az éshonos fafajok hasznositjék.

A gyokérzet szervesanyaginak térbeli megoszlisa

A legutébbi id8ben Fiihrer és Jagodics (2009) vizsgaltak az egyes fafajok dendromasszdjiban megks-
tott szénkészletet. Ebben a féfejezetben a »Foldalatti dendromassza« alfejezet a gyokérzet tomegének
és gyokérvastagsag szerinti megoszldsanak ismertetésére szoritkozik, és nem terjed ki a gyokérzet tipusdnak,
a gyokerek horizontélis és vertikdlis elhelyezkedésének értékelésére. A jelen alfejezet Fithrer és munkatarsai
(2011a) nyomdn részletesebben mutatja be egy biikkés fadllomény gyokérvizsgalati eredményeit, dsszeha-
sonlitva azokat egy gyertyanos-kocsinyos
tolgyesben és egy cseresben mért adatok-
kal. A vizsgélt bitkkkos okologiai és 4llo-
ményszerkezeti jellemzése a fent emlitett
alfejezetben taldlhatd. A gyokérfelvéte-
lekhez az dllomanyszerkezet atmérécso-
portjainak megfeleléen kivalasztott hé-
rom szomszédos, dtlagos torzstavolsagban
lévé kimagaslo, ill. uralkodo fa kozott,
azok tovét érintve kb. 1 m széles és 1,5 m
mély futddrok falabdl tortént egy erre a
célra kialakitott monolit-mintavevével az
1 dm?>-es talajmonolitok kivétele (1.3.-16.
dbra), eldszor horizontélisan egy sorban ; :
haladva fatdl fiig, majd pedig ezt vertiké- 1.3.-16. dbra. Monolitos gyokérfeltaras biikkosben
lisan a talajfelszintél lefelé ismételve més- (Foté: Fiihrer Ernd)
fél méterig.

A »Foldalatti dendromassza« alfejezet megadja a vizsgéle bikkos allomany gyokérzet tomegét,
valamint a benne térolt szén mennyiségét és részaranydt a dendromasszdbdl. A gyokerek térbeli, hori-
zontdlis elterjedéséb8l megallapithatd (1.3.-17. dbra), hogy az egyes gyokérvastagsdgi csoportok a torzs-
t8l kiindulva eltérd tévolsagokig érnek el. Amigaz S0 mm-nél vastagabb tartégyokerek a talajba lefelé
hatolva kizarélag a torzs alatt fordulnak elé, addig a kisebb vastagsdgi csoportok gyokérmennyisége

a torzstél tévolodva fokozatosan csékken, és a torzskdzi térben mdr csak a vékonyabb (@ <5 mm)
gyokerek egyenletes eloszldst hilézata figyelhetd meg (Fiihrer et al. 2011a). Ebbél kovetkezik, hogy a
bikk gyokérzetének horizontalis kiterjedése dltaldban a koronavetiilet sz¢éléig tart és két fa koronave-
tillete talalkozdsdndl a mar amugy is alacsony gyokértomeg 85%-a 2 mm-nél vékonyabb, 15%-a pedig
2-5 mm-es 4&tmérd tartomanyba esik.

A gyokérzet vertikdlis elterjedése azt mutatja (1.3.-18. 4bra), hogy az egyes rétegekben 1évé gyokerek osz-
szes tdmege lefelé haladva fokozatosan csokken. Az alsé 30 cm-es talajrétegben (120-150 ¢m) a felsé 30
cm-es rétegben fellelhetd teljes gyokértomegnek csak 3%-a taldlhatd. Amennyiben a fizioldgiai szempontbdl
aktiv finomgyokérzet (@ <2 mm) fentiek szerinti eloszldsdt nézziik, akkor mdr més a kép: az alsé 30 cm-es
rétegekben fellelhetd finomgyokérzet fajlagos mennyisége a felsé 30 cm-es rétegekhez viszonyitva eléri a
11%-ot. E megoszlas részben utal a gyokérzet tipusra. A biikkre dltaliban szivgyokérzet a jellemzd, vagyis
a durvabb gydkerek (@ >5 mm) mennyisége és fajlagos vertikalis megoszlasa lefelé fokozatosan, de nagyobb
mértékben csokken, mint a finomgyokérzeté. A felsé 100 cm-es talajrétegben elhelyezkedd gyokérzet tome-
ge meghaladta a teljes gyokértomeg 96%-4t. Tehat, még ha a talajadottsigok lehetévé is teszik a gyokereknek
a mélyebb rétegekbe torténd behatoldsit, mint ahogyan az a vizsgalt bikkos esetében is fennall, a gyokérzet
zome elsésorban az egy méteres mélységii terméréteget hilézza be.
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600 T T TTTTTT T T T T T T T T T T I T T T 7T m0-2mm ®2-5mm 520 mm  m20-50 mm @50 mm felett

gyokértomeg (g)

gyokértdmeg megoszlas

1.3.-17. dbra. Az 1 dm? alapteriileti, fiigglegesen kivett talajmonolitok abszolut széraz dllapotu gyokérmennyiségei
(g/15 dm?) és megoszlasa gyokérvastagsdg szerint fatorzstdl fatorzsig a vizsgale bikkkosben

o Gyokérrendszerek
Szénkészlet (t/ha) - }J l, ti
" , " . " . " . . osszebasonlitisa
10 ] 731 |
20 S A vizforgalomban donté szerepet
30 o T , ,
15 jatszik a gyokérrendszer tipusa. E tipu-
T 50 sok a terméhelyi viszonyoktdl fiiggden
£
- il 7 7 Py
e oo wmmisa - | nagy valtozatossdgot mutatnak (Kost
2 0 [ 03 250565, 26 ler et al. 1968). Szdrazabb termdhelye-
E_ 90 % 0,27 @520 mm, 26% | ken csak a mélyre hatold karégyokérzet
& :?ﬁ T ?]‘ﬁ B25mm, 9% |- képes megfeleld vizellatast biztositani,
120 ﬁ 025 B0-2mm, 24% [~ ami pl. a tolgyesekben ¢és a cseresekben
130 @ o021 i i | megfigyelhets. A kedvezébb nedves-
ghgy!
140 0,18 . 4 / s 1" / /
o E 5 Osszefen 208t/ba 11 ségellieast termShelyeken dlealiban

szivgyokérzet alakul ki. A bitkkos gyo-

1.3.-18. abra. Biikkos gydkérzetében tarolt szén mennyisége mélység kérrendszerével kapcsolatos vizsgila-
és gyokérvastagsig szerint (Fithrer et al. 2011a) ti eredményeket Osszehasonlitva egy
gyertydnos-kocsanyos tolgyes és egy

cseres fadllomédny hasonlé méréseivel (Fithrer et al. 2011a) szembeting, hogy amig a biikkos szivgyokérzet
tomege a talaj mélységével fokozatosan csokken (1.3.-18. dbra), addig a masik két fafaj karégyokérzetének
szervesanyag-készlete a mélységgel kezdetben névekedik, majd csokken, majd egy atmeneti novekedés utan
fokozatosan tovdbb csokken a talajban (1.3.-19. 4bra). Amig a bitkkdsben a stabilitst biztosité vastagabb
dtmérdcsoportba tartozé tartd- (@ >50 mm) ill. szildrdité (20-50 mm) gyokerek csak 30, ill. 50 cm-es ta-
lajmélységig fordulnak el6, addig a gyertydnos-kocsanyos tolgyes és cseres fadllomanyban a tartdgyokerek
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50 cm-es, a szildrdité gyokerek pedig
még 100 cm-es mélységben is eléfor-
dulnak. A gyokérrendszerbeli kiilonb-
séget aldtdmasztja az is, hogy az 50
cm-es talajmélységig a szivgyokérzett
bitkk dllomanyéban a teljes gyokérzet
tomegének 87%-a, a gyertydnos-ko-
csanyos tolgyesben és cseresben pedig
csak 60%-a ill. 68%-a helyezkedik el.
A 100 cm-es mélység alatti terméréte-
get a bitkkos gyokérzetének csak 4%-
a, a gyertydnos-kocsdnyos tolgyesének
mér 9%-a, a cseres gyokérzetének pe-
dig 11%-a hasznositja. Igen szembet(-
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nd a fizioldgiailag aktiv finomgyokér-
zet (@<2 mm) vertikilis eloszliasiban
megnyilvanulé kiilonbség is. A nedve-

sebb ¢s hiivosebb kliméju biikkosben a

1.3.-19. ébra. Cseres gyokérzetében tdrolt szén mennyisége mélység

és gyokérvastagsdg szerint (Fithrer et al. 2011a)

finomgyokérzet tdmege a legfelsd 30 cm-es rétegben (3,21 t/ha) jéval t5bb, mint amennyi a legals6 30 cm-es
rétegében (0,37 t/ha) taldlhaté. A szdrazabb és melegebb termdhelyti cseresben viszont a legfelsé (1,30 ¢) ésa
legalsé (1,34 t) 30 cm-es talajrétegben csaknem megegyezik a finomgyokérzet hektdronkénti tomege.

A finomgyokérzet és a fizikai talajféleség kapcsolata

Az egyes fadllomanyokban végzett 6sszehasonlit6 vizsgalatok lehetévé tették annak értékelését, hogy a
fizioldgiai szempontbdl fontos finomgyokerek behalézottsiga vajon csak fafajoktdl fiigg-e, vagy bizonyos ta-
lajadottsagok is befolyasoljak azt. A biikk gyokérzete igen érzékenyen reagél pl. oxigénhidny fellépésére és a
talaj mechanikai ellendllé-képességére, azaz mechanikai 6sszetételére. Viltozé vizellatasu terméhelyeken, pl.
a szivgyokérzetre jellemzé félgdmbforma ellaposodik, a finomgydkérzet tobbsége (kb. 70%-a) a tartd- és szi-
lardité gyokerekkel egytitt felszorul a felsé 30-40 cm-es talajrétegekbe, emiatt a bikk igen érzékennyé valik

3,5C

3,00 A biikk
a
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— \ Ocser
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:E 1,50 5 Tt \ O
:: \\ \
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1.3.-20. abra. Biikk (a: 10,011e™%2%, R?= 0,911), kocsdnyos tolgy
(b: 2,154e 13312 R2= 0,717) és cser (c: 5,1986¢*2¥7%, R2= 0,741)
fafajok 2 mm-nél kisebb 4tmérdjii gyokereinek mennyisége

és a hy-érték osszefiiggése talajrétegenként (Fiihrer et al. 2011a)

86

avihar- és széldontésekre (Kreutzer 1961).

Magyarorszigon Fithrer és munkatédr-
sai (2011a) &sszefiiggés-elemzést végeztek
az egyes talajrétegek mechanikai 6sszeté-
telére jellemz hy-ért¢k és a finomgyokér-
zet tomege kozott (1.3.-20. dbra). Hirom
dllomanyban, bitkkosben, gyertyanos-ko-
csinyos tolgyesben és cseresben kapott
éreékparok szoros exponencidlis osszeftig-
gést mutatnak, ami az ok-okozati kapcso-
lat fennélldsat fafajokedl fuggetlenil, 4lta-
lanossagban is megerdsiti. Az eredmények
tehat igazoljak, hogy az egyes talajrétegek
finomgyokérzettel valé behdlézottsdga-
nak méreéke kilonbozik egyméstdl, és
hogy ezen eltérésck a talajrétegek (gene-
tikai talajszintek) fizikai tulajdonsdgaival
szoros Osszefiggésben 4llnak.
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Kitekintés

Abbdl kiindulva, hogy a fak finomgyokérzete fontos szerepet jétszik a viz- és tdpanyagfelvételben, és a
hajtdsok vizzel val$ elldtottsdgaban, tobben feltételezték, hogy a hajtds- és a gyokérnovekedés kozoee funkei-
ondlis egyensuly 4ll fenn (Cannell & Willett 1976; Johnson et al. 1984; Mansfield 1988). Azok a tényezék
(hémérséklet, nedvesség stb.), melyek a gyokér felépitéséhez szitkséges asszimilatumok produkeidjit korla-
tozzék, egyben gitoljak a gyokérnovekedést is. A hajtdsnovekedés miatti tobblet szénhidratigény automati-
kusan kivaltja a gyokérndvekedés mértékének csokkenését. Deans (1979) valamint Langlois és munkatarsai
(1983) kimutattdk, hogy a gyokérndvekedés minimuma egybeesik a hajtdsképz8dés intenziv szakaszéval.
Géttsche (1972) szerint pedig a finomgyokérzet legnagyobb tdmege méjus végén, junius elején, de minden-
képpen a levélzet teljes kifejlédése utdn figyelhetd meg (Ellenberg et al. 1986). Sajnos a gyokérképzédés teljes
koru okofizioldgiai kiéreékelése még vérat magara, mivel a gyokérzet szerepe a tdpanyag- és a vizfelvétel fo-
lyamataban kevésbé ismert. Az azonban igazolhatd, hogy a finomgyokérzet és a hajtds tomeg ardnya 4tlagos
fejlédés mellett fafajspecifikus (Lyr & Hoffmann 1992).

Magyarorszdgon a mar ismertetett hdrom, eltéré klimazéndban tenyészd fadllomanyban (bikkés, gyer-
tydnos-kocsdnyos tolgyes és cseres) a finomgyokérzet (@ <2 mm) és a hajtds (@ <1 cm) tdmegardnyai mu-
tatjik, hogy a legcsapadékosabb, azaz a legjobb vizelldtottsigu terméhelyeken tenyészé biikk esetében az
aranyuk a legnagyobb, 2,49, a kocsanyos tolgynél 2,14, a csernél 1,9, mig gyertyannal csak 0,39. Ez utébbi
alacsony érték azonban nem a talaj vizelldrottsdgaval fiigg 6ssze, hanem azzal a kortilménnyel, hogy a gyer-
tyan a misodik koronaszintben taldlhatd, ledrnyékolt dllapotban fejlédik, vagyis az dllomédny fényviszonyai
és a faj dleal elfoglalt helyzet is szerepet jatszik (Gotesche 1972). Az drnyékhatds valamennyi fafajnal a gyokér
¢s hajts ardnyanak csokkenés¢hez vezet, ugyanis a fényhidnyt el8szor és elsésorban a gyokérzet novekedé-
sének a redukcidja koveti, ami a szervesanyag-képzésre is negativan hat. Természetesen egyéb tényezok is,
mint pl. a nitrogén-elldtottsdg, vagy a talaj- és Iégkori hémérséklet is nagymértékben befolydsolhatja méga
fafajokra jellemz8 specifikus gyokér-hajtds ardnyt (Lyr et al. 1963, 1964). A fényviszonyoknak és az drnyaldsi
kortilményeknek a gyokérzet fejlédésére gyakorolt hatdsa kiilonos jelentéségtivé valik a természetes felujita-
sok gyakorlati kivitelezésében, és az 6rokerdd szemlélet terjedésévél.

Téapelem-készlet és -forgalom
Fiihrer Ernd, Bidlo Andyis és Jagodics Anikd

A fik kornyezetiikbdl, elsésorban a talajbdl, kisebb részben a légkorbdl és a vizbél (feliileten dsszefutd és
talajvizbdl) vesznek fel tipelemeket. Ennek egy része a fak szerveibe (torzs, 4g, gyokér) tartdsan beépiil, a mé-
sik része pedig adott idStartam alatt lebomlik, és a tapanyagforgalmon keresztiil ismét felvehetd lesz. A leg-
fontosabb tdpelemek a makroclemek: a nitrogén (N), foszfor (P), kdlium (K), kalcium (Ca) és a magnézium
(Mg). A fak egyes szerveiben eléfordulé tipelemek mennyisége dltalaban faj-, ill. szirmazas-specifikus, de
jelentds hatdst valtanak ki a fak egyes szerveinek (kompartmentjeinek) eltérd funkeiéi, valamint a tdpelemek
fatesten beliili mobilitasi tulajdonsédgai, tovabba a terméhelyi és dllomanyszerkezeti feltételek is.

Mir a 19. szdzadban is foglalkoztak az erdéillomanyok tipanyaghdztartdséval, ugyanis az erdei avar
clterjedt hasznalata az erdék novekedésének visszaesését eredményezte (Leiningen-Westerburg 1934).
Az erddmiivelési beavatkozdsok szinte mindegyik moédja is tipanyagkivonassal jar, ami az Skoszisztémak
tipanyagmérlegében veszteségként jelenik meg. Burger (1950), majd Heinsdorf és Krauf (1990) kiilonbozé
fafajokra dolgoztak ki tdpelem-mennyiség becslési tablédzatokat. Sokan vizsgiltik, hogy az erddmiivelési be-
avatkozasok médja a tdpelem-exporton keresztiil milyen mértékben csokkentette a terméhely terméképes-
ségét (pl. Rennie 1955; Ulrich 1972; Ulrich et al. 1975; Kreutzer 1976, 1979; Krapfenbauer & Buchleitner
1981; Nebe & Herrmann 1987; Augusto et al. 2000).
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A biikk tipelemtartalma

A biikk tdpelemtartalméra vonatkozd elsé vizsgélatok elsésorban a faanyaggal foglalkoztak (Fiedler et al.
1973). A mult szdzad mésodik felében szdmos mii jelent meg a bitkk tépelemellatottsigarél (pl. Pavlov 1972;
Lyr et al. 1992, Hiittl 1992). Hazai bitkkésokben Jard végezte az elsé és legatfogdbb vizsgilatokat (Jaré &
Horvéthné 1960; Jaré 1990). Szamos tovabbi szerzd is elemezte a makro- és mikroelemek koncentricidjat a
bitkk kompartmentekben és az avarban (Fiizesi et al. 1962; Télgyesi 1965; Télgyesi et al. 1968; Pdntosné et
al. 1983; Bidlé 1995; Kalincsak 2002).

Jar6 (1990) a bitkkosok tépanyagszitkséglete és talajuk tipanyag-szolgaltatd képessége kozotti osszefiiggés
megallapitasival foglalkozott. Hegyvidéki tdjakon (Visegradi-hegység, Pilis-Budai-hegység, Magas-Bakony)
kijelole 10 kiilonbozd kort (6 ¢s 120 év kozotti) nudum-subnudum aljnévényzet-boritdst bitkkkosben meg-
hatdrozta a foldfeletti szervek ill. kompartmentek tipelem-koncentrécidjat és -mennyiségét (N,, P,O,,K,O).
Meéréseivel kimutatta, hogy valamennyi teriilet atlagiban a legnagyobb tapelem-koncentricié a fiziolégiai
szempontbdl legaktivabb levélzetben, majd a vékony dgakban (0-2 cm) mérhetd, ezt koveti csokkend sor-
rendben a 2-5 cm-es, majd az 5 cm-nél vastagabb 4g, végiil pedig legalacsonyabb a tipelem-koncentricié a
torzsben (1.3.-9. tibldzat). A hirom f6 tapelem (N,, P,O,,K,0) egymashoz viszonyitott arinya — amely faj-
specifikus (Heinze & Fiedler 1992) - a levélzetben 66%, 7% és 27%, azaz jelentésen kiilonbozik egymdstél,
ugyanakkor a vastagabb dgakban és a torzsben mér kiegyenlitettebb a koncentriciojuk (39%, 28% és 33%).
Az egyes mintafik tipelem-szazal¢kainak tdjankénti szérdsa szignifikdnsan nem tért el a 10 vizsgéle teriilet
atlagfainak sz6rdsatdl. Ezek az eredmények tendencidjukat és nagysdgrendjiiket tekintve egybevagnak mis,
részben kiilfoldon végzett kutatdsok eredményeivel.

1.3.-9. tablazat. A biikk szerveinek atlagos tapelem-koncentracioja és azok egymashoz viszonyitott ardnyai
Jaré (1990) nyomén

I N T T

mg/g 23,5
Levél
% 66 7 27
_ mg/ 4,7 1,8 3,0
Ag,<2cm G5
% 49 19 32
i mg/ 2,5 1,5 2,2
Ag,2-5cm £
% 40 24 36
mg/ 2,0 1,2 1,7
Ag,>5cm G
% 41 24 35
~ mg/g 1,5 1,1 1,3
Torzs
% 39 28 33

A tapanyagellatottsigot a bels6 tényez8k mellett alapvetden a kiilsé tényez6k hatédrozzék meg: a fény,
a vizelldtottsdg, az iddjdrds, a magassigi fekvés, a talaj, az dllomdnyban elfoglalt helyzet (Lyr et al. 1992).
A bukk levelek tépelemtartalmat meghatarozza, hogy a levél fénynek kitett, vagy drnyalt helyen van a koro-
ndban (Fiedler et al 1973; Guha & Mitchell 1965, 1966). Levélfeliiletre vonatkoztatva a bitkk fénynek kitett,
vastagabb levelei tobb kaliumot, kalciumot és magnéziumot tartalmaznak, mint az drnylevelek (Overdieck
1976). Kisérleti koriilmények kézote az drnyalt csemetékben a legmagasabb a nitrogén-, kalcium- és kalium-
tartalom. A foszfor ezzel ellentétesen viselkedik ¢és legnagyobb koncentréciéban a nem arnyalt csemeték

levelében fordult el (Burschel & Huss 1964).
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A vegetacids idészak alatt valtozik az egyes tapelemek koncentricidja. Guha és Mitchell (1965, 1966)
a biikk levelekben a vegetacids id6 alatt mért koncentraciok szempontjabdl a tap- ill. nyomelemek harom
csoportjat kiilonbéztette meg. Az elsé csoport (Co, Ni, Fe, V, Ti, Cr, Pb ¢s Al) koncentricidja a kifejlédési
fézisban csokken, majd névekszik a maximumig, végil jra csokken. A misodik csoport elemei (Mn, B, Si,
Ca, Sr, Ba, Mg) a vegetdcids id6szak alatt folyamatosan dusulnak. A harmadik csoport elemei (Cu, Mo, Zn,
P, K ¢és Na) esetében a levelek tépelemtartalma a vegetacids iddszak elején csokken, aztdn viszonylag éllandé
szinten marad. A lomblevelek fajlagos tomege a vegetacids iddszak folyamén, kalcium, szilicium és egyéb
clemek beépiilése miatt folyamatosan névekszik (Kiinstle & Mitscherlich 1975). A vegetacids idészak végére
a biikk levelek nitrogén- és foszfortartalma fokozatosan csokken, igy kedvezdbbnek tinik a kalium és a kal-
cium elldtottsdg (Rohrig et al. 1978). A tdpelemtartalom szezondlis véltozdsai miatt a levelek vizsgdlatdnak
idépontjaul augusztust javasoljik (Rzeznik & Nebe 1987), mivel julius és augusztus vége kozote a biikk leve-
lekben a raktdrozasi folyamatok mar egyenstlyban vannak. A levelek tdpelemtartalma ebben az idészakban
csak csekély mértékben véltozik (Le Tacon & Tutain 1973). Egyes szerz8k szerint azonban nemecsak éves,
hanem napi ritmussal is kell szimolnunk a levelek tipelemtartalmaban (Overdieck 1976).

Jar6 (1958) adatai megerdsitik, hogy fakaddskor a levél nitrogéntartalma gyorsan elér egy magas szin-
tet, ami az augusztus-szeptemberi maxi-
30 + mumig fokozatosan tovabb nd, majd ez-
utan hirtelen leesik (1.3.-21. dbra). Jaré a
magyarorszdgi biikk dlloményokban a ka-
lium- és foszfortartalomban nem tapasz-
talt nagy valtozast a vegetacios idészak
alatt (Jaré & Horvithné 1959). A tobbi
tip- ¢s nyomelem esetében sincs nagy
valtozds a vegetdcids idészakban (Bidlo

1998; 1.3.-22. 4bra).

Nitrogéntartalom (%)

8. 1
7 4

“ & b = P : % “ Az 6sszel lehulld lomb f6 tépelem-
n w v v v ) 1y @ / . . /
k- Z 3 e E 2 g 2 tartalma lényegesen kisebb, mint az év
S = = o ~ = ) = ’ IR P / .. /
= g 2 = 9 2 2 g barmely mas idészakiban a zold lombé.
& o 5 o . (o .
= & & A kalcium-, a mangén- és aluminium-tar-
Mintavétel ideje talom viszont (litszdlag) jelentdsen né a
levelekben a vegetdcios id8szak végére,
1.3.-21. 4bra. Biikk levelek nitrogéntartalmanak véltozasa mert a lombhullas elétt nem vindorolnak
(Bidl6 1998) vissza a szarba (Jaré & Horvathné 1959).
A fontosabb tipelemek
—4— Kalciumtartalom feh)étele, k()'rﬁ)rgalma

A bikk kozepes nitrogén-
igény fafajnak szdmit. A bukk
avar nehezen bomlik, mivel a
bomlas gyorsasiga altalaban
ardnyos az avar nitrogéntartal-
méval (Jaré 1963). Viszont az
utébbi évtizedekben megnétt

—&— Kiliumtartalom

——Magnézimtartalom

—8—Foszfortartalom

—#— Feéntartalom

1 . : . . : ' | nitrogén tlepedésbdl a bikk
maj13, mdj.28 jin.26. jul2l. augl7. szept2. okt18. nov.3. 5-6 kg/ha/év mennyiséget ké-
pes felvenni levelein keresztiil.

1.3.-22. abra. Biikk levelek elemtartalmanak valtozasa (Bidlé 1998) Ezzel egyidej(ﬂeg igen nagy
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mennyiségl nitrogént sziir ki az dllomany a légkorbdl, illetve mosodik ki a levelekbél. Ezéleal biikk allo-
ményokban évente mintegy 29 kg nitrogén éri el a csapadékkal a talajt, ami 2,1-szerese a szabad teriileti
tilepedésnck (Fithrer 1994b). Ezeket az adatokat a biikkésok tdpanyagkorforgalmanak vizsgdlatakor nem
lehet figyelmen kiviil hagyni.

A bukk kozepes foszforigényt fafajnak szamit. A talaj foszforellatottsiganak vizsgalatakor az avar fosz-
fortartalma jobban téjékoztat, mint a felvehet6 foszfortartalom vizsgélat. ANH, " iilepedés megnévekedése
foszfor-szegény terméhelyeken a foszfée felvételée gatolhatja, igy tdpanyaghidny léphet fel (Hiittl 1991).

Egy soproni biikkos dllomédnyban megallapithaté volt, hogy a szabadfoldihez képest kozel tizszeres
mennyiség, azaz 31,4 kg kdlium érte el a biikkosok talajat a torzson 4t lefolyva és a leveleken dtcsopogve
(Fithrer 1994b). A tobblet egy része a levelekbdl mosédott ki, mésik része az dllomdny sztir8hatdsnak az
eredménye. A kifejlédé levelekben, illetve novényekben nagyobb a kdlium koncentrécid, mint az idésekben.

A vizsgélatok alapjan a magnéziumhidny igen fontos szerepet jétszott Nyugat-Eurépaban a 80-as évekedl
fellépd ,,uj tipust erdékdrok” kialakuldséban (Berki 1991). Hazdnkban a fadllomdnyok magnézium hidny4-
val nem kell szimolnunk. Szabadfoldon, Sopron mellett, az éves magnéziumiilepedés atlagosan 3,4 kg/ha,
mig egy biikkésben 5,7 kg/ha volt (Fithrer 1994b).

A kalcium a transzspirdciés drammal a cstcsok irdnyaba vindorol és a levelekben halmozédik fel, mivel
a visszavdndorlds csekély (Jaré & Horvathné 1960; Loch & Nosticzius 1983). A kalcium mennyisége az
oregedd szervekben, elsésorban a hull levelekben megnévekszik (Fiizesi et al. 1962). A tavaszi lomb felé,
negyedét tartalmazza az 8szi mennyiségnek (Jaré & Horvéthné 1960). A levelek kalciumtartalma dltaliban
lényegesen nagyobb, mint a szdré (Loch & Nosticzius 1983), az drnyalt csemetékben nagyobb a kalciumtar-
talom (Burschel & Huss 1964). A biikk alom viszonylag kevés kalciumot tartalmaz, de ezt a jelentds avar-
mennyiség kiegyenliti (Jaré & Horvathné 1960).

A biikk 7mangin tartalma tizszer nagyobb lehet, mint egyes lagyszdrtaké, pl. a lucernaé (Télgyesi 1965).
A tdpelem dltaliban savanyt kémhatdsa koriilmények kozote kimosdédhat (Mengel 1976). Kéeszikicek ese-
tén mangdnhidnyra utal a fiatalabb levelek erei kozotti sdrga foltok megjelenése.

A talajok tépanyagellatottsiga donté médon befolyasolja az dlloményok anyagforgalmat. A fafajok lomb-
jénak tdpanyagtartalma a talajtdl fiiggden vélrozik, optimalis és az elégtelen tdpanyagtartalomra vonatkozd
adatokat hazankban Jaré és Horvathné (1960), ill. Jar6 (1963) kozolt. Sajnos a késébbickben ezek a vizsgd-
latok héttérbe szorultak, és csupan a 80-as évek végétdl jelentek meg ismét ezzel kapesolatos hazai mérési
eredmények.

Biikkosok tapanyag-készlete és -sziikséglete

Jar6 (1990) a vizsgéle bitkkosok szervesanyag-tomege és a tépelem-koncentraciok ismeretében szdmitotta
a hektdronkénti éléfakészletbe és a levélzetbe beépiilt nitrogén-, foszfor- és kaliumtartalmat, amelyek nagy-
sdga a foldfeletti dendromassza tdmegével ardnyosan nd. A mérések alapjin tiz, kiilonbo6z6 kort vizsgéle fa-
allomany 202 t/ha-os dtlagos foldfeletti dendromasszédjiba 444 kg nitrogén, 243 kg foszfor és 348 kg kalium
épiilt be. A vizsgale bitkkosok éves tipanyag-sziikséglete dltaldban a folydnovedékbe és az avar alkotéeleme-
ibe beépiild tdpelem-mennyiséggel egyenld (1.3.-10. tabldzat). A kapott értékeket dsszevetve a talajbdl fel-
veheté makroelemek mennyiségével, a vizsgéle dllomanyokban nitrogénbdl 7-szeres, foszforbol 125-sz6ros,
kaliumbdl pedig 87-szeres mennyiség 4llt rendelkezésre a talajban. A mért értékek alapjin megéllapithato,
hogy a magyarorszagi bitkkésok tapanyagokkal valé elldtottsdga nem szdmit minimum tényezének.

Az ,Erd6-Klima” kutatdsi program keretében 2003-ban meghatiroztik egy 70 éves bakonyi biikkos
fadllomany teljes (folfeletti és foldalatti) szervesanyag- és tipelem-mennyiségée (N, P, Ca, Mg, K) (Fithrer &
Jagodics 2009, 2024; Fiihrer et al. 2011a). A vizsgale dllomdany leirdsa és adatai ugyanezen foéfejezet » A szer-
vesanyag-készlet 6sszetétele« alfejezetében taldlhaté.
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1.3.-10. téblazat. Az éves tapelemsziikséglet és a talaj termOréteg tapelemtartalmdnak dtlagos értékei (kg/ha)
hét vizsgalt biikkds dllomanyban (Jaré 1990)

Evi folyénovedék Evi avar tipelem Faillomény éves Termdréteg felvehetd
Tapelem
tapelemtartalma tartalma tapelem szukseglete tapelemtartalma

on5 16 10 26 3239
K,0 24 18 42 3644

Az elemzés sordn a Jérd (1990) méréseivel egyezd ardnyokat (1.3.-9. tabldzat) talaltdk; ez esetben is az
asszimildcids appardtusban, a levélzetben volt a legnagyobb a fajlagos tipelem-mennyiség (1.3.-11. tabld-
zat). Eurdpai irodalmi forrdsmunkék biikkre vonatkoz dtlagaihoz (N:26,01; Ca: 8,88; K: 8,66; Mg: 1,25;
P: 1,46 mg/g) képest az adatok a foszfor kivételével kissé magasabbak, de a szérdsmezén beliil maradtak
(Jacobsen et al. 2003). A lombozathoz tartozik a termés is, amely az endospermium miatt kaliumban
(8,20 mg/g), magnéziumban (0,84 mg/g) és foszforban (0,97 mg/g) gazdagabb, mint az egyéb szervek.
A lombozatnal jéval alacsonyabbak az dtlagos tépelem-koncentraciok az dgakban, és még alacsonyabbak a
fatorzsek anyagaban. Az élettanilag aktivabb vékony (0-1 cm) dgakban, hasonléan Jiré (1990) eredménye-
ihez, a tipelem-koncentracidk jéval magasabbak, mint a vastagabb dgakban. A torzs esetében pedig a kéreg
elemkoncentraciéi magasabbak a torzs faanyag dtlaghoz képest. A tuské és a gyokérzet tépelem-koncentraci-
6i valamivel magasabb értékeket mutatnak az dgakénal.

1.3.-11. tabldzat. 70 éves bakonyi biikkos fadllomany tipelem-koncentracidi (mg/g)
a kiilonb6z6 ndvényi szervekben

Ag’ Ot em
gyokerzet

28,88 7,81 3,49 1,85 6,84 5,47

Ca 10,18 8,19 2,63 1,85 23,75 3,84
K 9,33 4,57 1,74 1,44 2,85 1,81

Mg 1,77 0,67 0,37 0,23 0,48 0,93
P 1,17 0,65 0,28 0,12 0,29 0,38

A beépilt tipelemek koncentricidinak és az adott bitkkos szervesanyag-tomegének ismeretében sza-
mithat6 hektdronként az éléfakészletbe és a levélzetbe beépiile 6 tdpelemek mennyisége (1.3.-12. tabla-
zat). A mérések alapjén a fadllomany 481 t/ha-os atlagos foldfeletti dendromasszéjaba 1149 kg nitrogén,
999 kg kalcium, 750 kg kalium, 131 kg magnézium és 78 kg foszfor épiilt be. Amig a foldfeletti dendro-
massza tomegének 77%-a a torzsekben, 22%-a az dgakban és kevesebb, mint 1%-a a lombozatban talalhato,
addig a fatorzsekbe a tdpelemek 6sszegzett mennyiségének csak 65%-a, az 4gakba 29%-a, a lombozatba pe-
dig csaknem 6%-a épiilt be. Ugyanakkor a kézel 113 t/ha-nyi foldalatti dendromasszéban 609 kg nitrogén,
400 kg kalcium, 202 kg kélium, 105 kg magnézium és 42 kg foszfor taldlhaté. E tapelem-készlet csaknem
88%-a a gyokérzetben, a maradék pedig a tuskékban halmozoédott fel.

A foldfeletti és a foldalatti dendromassza szevesanyag-tomegének és Gsszes tapelem-készletének sszeha-
sonlitdsa azt mutatja, hogy amig a foldfeletti dendromasszéban a szervesanyagnak 81%-a, addig a tdpanya-
gok Osszességének csak 70%-a taldlhatd, azaz a foldalatti dendromasszéba fajlagosan tobb tdpanyag épiil be.
Természetesen az egyes tdpanyagok a fak szerveinek eltéré funkciéi miatt mas-mas ardnyban akkumulaléd-
nak a dendromasszdban (1.3.-12. tdblazat). Vagyis a mérések szerint a foldalatti dendromasszdban magasabb
a nitrogén ¢és a magnézium ardnya, hasonld a foszforé, viszont alacsonyabb a kalcium és a kélium ardnya.
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Mar emlitettiik, hogy a fadllomanyok tipelemkészlete és annak a fak egyes szerveiben valé eloszlasa tobb
tényezétdl, igy elsésorban a fafajedl és a termdhely terméképességérdl fiigg. Osszehasonlitottuk a bemutatote
biikkés 1 évre esé adatait egy, ugyancsak bakonyi 51 éves cseres 1 évre esd adataival, mely utébbi dllomany
okoldgiai viszonyai talajtani szempontbdl kevésbé, klimatikus adottsigaiban viszont jelentésen eltérnek a
biikkosétsl. A kilonbség mind a foldfeletti dendromasszdban, mind pedig a foldalatti dendromasszaban
kifejezddik, de ellentétes irdnyban (1.3.-13. tabl4zat). A bitkkos évenkénti dtlagos szervesanyag-gyarapoddsa
magasabb, mint a cseresé. Azonban amig a bukkdsben a foldfeletti dendromasszaban egyenletes novekedést
feltételezve az éves szervesanyag-gyarapodds tobb, mint 1600 kg-mal nagyobb, addig a foldalatti dendro-
masszdban 730 kg-mal kisebb, mint a cseresben. Feltételezhetd, hogy a fiatalkori gyokértejlédés a cseresben
intenzivebb, mint a bikkésben.

1.3.-12. tablazat. Egy bakonyi biikkos foldfeletti és foldalatti dendromasszajaba beépiilt tapelemek mennyisége

(kg/ha szdrazanyagban)
Kompartment
anyag tapelem

Levélzet 3172
Ag 106 616 372 280 186 40 30 908
Torzs 371017 685 687 534 85 44 2035

1149 999 750 131 78 3107
Foldfeletti dendromassza 480 805

37% 32% 24% 4% 3% 100%
Tuské 39997 64 36 56 8 4 168
Gyokér 72763 545 364 146 97 38 1190

609 400 202 105 42 1358
Foldalatti dendromassza 112 760

45% 29% 15% 8% 3% 100%
Osszes dendromassza 593565 1758 1399 952 236 120 4465

A tapanyag-Osszetétel és -készlet alakuldsa a két fafajban eltérd, vagyis amig a biikkos dendromasszéjaba
beépiilt tipanyagok egy évre jutd Osszegzett mennyisége dsszesen 61,4 kg, addig a cseresé tobb mint kétszer
annyi, 126,2 kg (1.3.-13. tdblazat). A mérési adatok egyértelmitien mutatjék, hogy a cser egységnyi szerves-
anyag-képzéséhez szinte valamennyi tdpelem tekintetében csaknem kétszeres mennyiséget igényel, mint a
biikk. Feltételezhetd ezért, hogy gyengébb termdképességli terméhelyeken allé kozépkoru cseresek utdbbi
évtizedekben észlelhetd egészségi dllapot-romlaséban a tapanyaghiany is szerepet jatszhat.

A bemutatott eredmények rairdnyitjak a figyelmet a fafajok terméhelyigényének feliilvizsgélatara, még
akkor is, ha a magyarorszagi viszonyok mellett az erdei talajok tapanyag-ellatottsiga kedvezé. Amennyiben
a 70 éves bitkkost a vizsgalat id8pontjaban letermelték volna, akkor csak az dgak nélkiili faanyag (torzsek)
hasznositdsaval 685 kg nitrogén, 687 kg kalcium, 534 kg kalium, 85 kg magnézium és 44 kg foszfor keriilt
volna ki ki az erdd tipanyagforgalmdbdl (1.3.-12. tdbldzat). A tartamos erdégazdalkodds alapfelcétele ezére
az, hogy a kitermelt faanyag tdpanyagban gazdag részei, mint a levélzet és a vékonyabb dgak, valamint a gyo-
kérzet az erdStertileten, az erdei okoszisztéma tdpanyag-korforgalmaban maradjon.
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1.3.-13. tdblazat. A vizsgalt bitkkos és cseres éves dtlagnovedéke szervesanyag- és tipelem-készletének foldfeletti-

és foldalatti megoszldsa, valamint a két fafaj kozti kiilonbsége

Kompartment Fafaj anyag

kg/ha/év

Foldfelecti biikk 6823,3 15,1 13,8 10,3 1,8 1,0 42.0
dendromassza cser 5182,6 18,0 33,8 16,0 3,0 1,0 71,7
It Skl
ombozat nélki diff. 16407 2,9 200 57 1,2 0,0 297

biikk 1610,8 8,7 5,7 2,9 1,5 0,6 19,4
] cser 23417 20,8 19,2 8,1 46 17 54,5
dendromassza

diff. -730,9 -12,1 -13,5 -5,2 -3,1 -1,1 -35,1

biikk 8434,2 23,8 19,5 13,2 3,3 1,7 61,4
QA e cser 7524,3 38,9 53,0 24,1 7.6 2.7 126,2
lombozat nélkiil

diff. 909,9 -15,1 -33,5 -10,9 -4,3 -1,0 -64,8

A biikkos avar- és humuszszintje és az id6jaras hatasa
Fiihrer Ernd és Jagodics Anikd

A 150-200 éves multra visszatekinté, a szakszert és tervszer(i erdégazdalkoddst megalapozé tartamos-
sagi szemlélet mdra nagymértékben atéreékel6dote. A klima viszonylag gyors véltozdsa miatt az erdei 6ko-
szisztémak energia- és anyagforgalménak kiegyensulyozott allapota eltolddott, és ez rovid tavon kihat a fadl-
loményok 6sszetételére és novekedésére, de a humusz mennyiségére és mindségére is.

Az erdei 6koszisztémakban a fik elhalt levelei és 4gai, valamint egyéb részei évente a talajra hullva avarta-
karétképeznek. Az ebbél képz8d6 humusz és a beldle felszabaduld tapanyagok az erdétalaj termékenységének
a forrdsa (Jaré 1958, 1963). A bomlés olyan fizikai és kémiai folyamatokat foglal magdban, amelyek lehetdvé
teszik az elhalt szervesanyag makromolekuldinak alapveté komponenseikre valé redukélasie (Aerts 1997),
igy a keletkezett CO, és az oldhatd tapanyagok ujra felhaszndlhatdkkd vélnak a ndvényzet szimara (Cronan
2018). Nyilvanvalé, hogy a bomlsi folyamatok lefolydsa minden 6koszisztémdaban mds és mas (Zhang et al.
2008; Djukic et al. 2018). A leboml4si folyamatot elsésorban az iddjérds, az avar kémiai osszetétele és a talaj-
ban ¢l6 szervezetek befolyasoljak (Cotrteaux et al. 1995; Aerts 1997; Fierer et al. 2003). Amig az dsvanyi talaj
szénkészlet valtozdsinak folyamata nehezen modellezhetd (passziv szénkészlet), addig az avartakardban és a
humuszszintben megkotott szervesanyag (aktiv szénkészlet) gyorsabban alakul 4t és a folyamat irdnya és mér-
téke pontosabban becsiilhetd (McGill 1996). Magyarorszégi vizsgalatok alapjén az erd6k avartakaréjiban és
a humuszszintjében a szénkészlet nagysdga dtlagban elérhetia 10-15 t/ha értéket (Fithrer 2004, 2014; Fithrer
& Jagodics 2009; Bidl6 2014).

Az alébbi elemzésekben nem targyaljuk a holtfik faanyaginak szerepét a humusz képzédésben, mert
mennyiségiik esetleges és szoros Gsszefuiggésben van a biikkos allomdny erddkezelési elézményeivel. A fa-
anyag lebontdsdnak folyamata mér a labon szdradt fékban elkezd8dik, majd a foldre délt torzsek bontdsa
specialista rovarfajokkal és f8leg korhaszté gombakkal folytatodik. A gombahifik névekedésének gyorsa-
sdga iranytdl fuggben valtozd, axialis irdnyban a leggyorsabb, a bitkk fajiban axiélis, radialis és tangenciélis
irdnyban 12,7:1,7:1,0 ardnyban valtozik (Traser 1996; 1.3.-23. ébra). A korhadd holtfa funkcidja szerves-
anyag-tartalma mellett 6koldgiai és diverzitds-fenntartd szerepe révén kiemelkedd (Matyds 1996; Csoka et

al. 2000).
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Dombvidéki koriilmények

Tobb szerzé szerint is az éghajlat vonatkozdsa-
ban a hémérséklet és a csapadék tekinthetd olyan
tényezdknek, melyek a bomlasi sebességet befolya-
soljak (Parton et al. 2007), lassithatjak vagy gyor-
sithatjdk a szervesanyagok lebomldsit (Davidson
& Janssens 2006; Cotiteaux et al. 2002). Jagodics
és Fithrer (2023) Magyarorszag két tipikus biikkés
tdjdn (Gocseji-dombsdg, Kelet-zalai-loszvidék) ta-
nulmdnyoztak az id6jards hatdsit az avar- és humu-

¥ : szszint tomegére. 2006-ban és 2010-ben 16 bitkkos
1.3.-23. 4bra. A holtfa leboml4sa hossztengely mentén dlloméanyban lombhulldst kbvetéen gytjtser mincdk
aleggyorsabb (Vétyemi 6sbiikkos; alapjan (1.3.-24. 4bra) megéllapithat6, hogy 2006-

Fot6: Mityés Csaba) ban az avar és humuszréteg 6sszes szénkészletének

atlaga t6bb, mint 13 t/ha volt, 2010-re viszont ez az
érték 9 t/ha koriilire esett vissza. E nagymértékd fogyds elsésorban a humusz szénkészlet-csokkenésének
(6,3 t/ha-rdl 3,3 t/ha-ra) tulajdonithatd, amely 48%-kal lett kevesebb. A véltozds 2006/2007 tele és
2010/2011 tele kozott eltelt 4 év alatt ment végbe. Ezért 6sszehasonlitotték a 2007 elejétsl 2010 végéig ter-
jedd, és a 2003 elejétd] 2006 végéig terjedd idészakok iddjardsi viszonyait és megallapitottik, hogy a 2007-
2010-es id8szakban a téli (janudr—februdr) és a kora tavaszi (mércius) hénapok dtlaghémérséklete 2,9 °C-kal,
a csapadékosszege pedig 30%-kal volt

tobb, mint 2003-2006 ugyanezen i

id8szakdnak dtlaga. Az éveket egyesé- M o —usmie B
vel vizsgilva még markdnsabb volt az % T s0%

eltérés 2007-ben, amikor janudr, feb- z 2 o

rudr és mércius dtlaghdmérséklete 5,3 § E 4%

°C-kal, a csapadékosszege pedig 52%- “; ;E 20% |

kal volt nagyobb a megel6z6 négyéves S 0w d

idészakhoz képest. Ez valdszintsiti, 2006 9
hogy a2007. év rendkiviili id6jarasi vi- e e
szonyainak volt készonheté a valtozas.

Mas kutatdsok eredményeihez hason- 1.3.-24. abra. Két év (2006 és 2010) lombhullas utan gydjtote
l6an beigazolédni latszik, hogy a ned- avar- és humuszmintik dtlagos szénkészlete és annak megoszldsa

ves és enyhe nyugalmi idészak a bomlé dombvidéki biikkdsskben

avar ¢s a humusz lebomldsat el8segiti,
a szdrazabb viszonyok pedig gatoljék,
azaz lassitjik a folyamatot (Jard 1963;
Santonja et al. 2017).

Jagodics és Fiihrer (2023) hasonlé-
an gyors véltozdst mértek 2013 6szén,
amikor lombhullds elétt (szeptem-
ber végén) és utdn (december elején)
gyujeott avar- ¢és  humuszmintakat

9,9 ha 9,1 «¢/ha

Szénkészlet (1/ha)
Szénkészlet megoszliasa

elemeztek. Az eredmények azt mutat- e e e

ték, hogy a bomlatlan avar szénmeny- 1.3.-25. 4bra. 2013-ban lombhull4s elétt és utan gydjeste
nyisége a lombhullds utdn tobb, mint avar- és humuszmintik 4tlagos szénkészlete és annak megoszldsa
kétszerese a lombhullds eléctinek, ami dombvidéki biikkosokben

94



1.3. A biikk és a bitkkosok okoldgiai sajirossigai

természetes, mig a bomld avar szénkészlete valamivel kevesebb (1.3.-25. dbra). A humusz szénkészletvaltozd-
sa pedig mar 1,6 t/ha (-30%) volt. Mivel a humuszban az 4tlagos szénkoncentrécié névekedett a lombhul-
las utdn, a készletcsokkenés a szervesanyag-tomeg fogyasa miatt kovetkezett be, azaz intenzivebb lebomlas
zajlott le. Ehhez kedvezé feltételeket biztositott 2013 oktdberének és novemberének idéjardsa. Ebben az id6-
szakban ugyanis a sokéves (1971-2020) atlaghoz viszonyitva 1,8 °C-kal magasabb hémérséklet és 56%-kal
tobb csapadék jellemezte a vizsgalt teriileteket, de méga szeptemberi csapadékdsszeg is meghaladta (+28%)
a sokéves atlagot.

Hegyvidéki koriilmények

Az erdei term6helyek kliméja a tengerszint feletti magasség emelkedésével ardnyosan hiivosebb és nedve-
sebb. Mivel hegyvidékeken a csapadék egyel6re elegendd mennyiségben éll rendelkezésre, ezért a hémérsek-
letvaltozas hatdsa sokkal erésebb az elhalt szervesanyag lebomldsara, mint a csapadéké. A szarazabb termé-
helyeken viszont a csapadék lehet az a termdéhelyi tényezd, ami a felhalmozddasi és lebomlasi folyamatokat
befolyésolja. A Készegi-hegységben az éves dtlagh8mérséklet 100 méterenként 0,58 °C-kal csokken (Baldzs
etal. 2022). Amig kozel 900 m-es magassigban 6 °C koriili az éves dtlagh6mérséklet, addig 400 m-en mar
csaknem eléri a 9 °C-ot. Korabbi vizsgalatokat komplexebben kiértékelve azt az eredményt kaptuk, hogy
a hegységben 451 ¢és 864 m kozott tenyészé 13 idds és kozépkort bitkkos dlloményban az avar- és humu-
szszint szén egyenértékben kifejezett dtlagos tomege 10,6 t (Fithrer 2014). Ennck 16%-a bomlatlan avar,
46%-a bomlé avar, 38%-a pedig a humuszszint tomege. A két legalacsonyabban (451 és 529 m) fekvé 4l-
lomany étlagos avar- és humuszszintjének tomege
(6,9 t) a két legmagasabban (763 ¢és 864 m) fekvo 25 q
4llomany 4tlaginak (15,4 t) a felét sem éri el, vagyis
a hémérséklet csokkenésével ardnyosan novekszik
az avar- ¢és humuszszint szervesanyag-készlete (1.3.-

y =-3,9993x + 40,222
R* = 10,5388

26. 4bra). A Kdszegi-hegységben 100 m-es szint-
kilonbség-emelkedés esetén a szénegyenértékben
kifejezett avar- és humuszszint egytittes tomege li-
neérisan 2,3 tonndval emelkedik, ebbél pedigcsaka | 0
humuszszinté 1,3 tonndval. A véltozasok a hegység
400 m-t meghaladé magassigéban a klimavaltozas
vonatkozdsdban is extrapolalhatdk.

avar- és humuszszint
szénkészlete (t/ha)

5,0 6.0 7,0 5,0 9.0

szamitott hémérséklet (°C)

1.3.-26. dbra. Avar- és humuszszint szénkészletének

Osszegzésként, a magyarorszagi biikkésokben
végzett avar- ¢s humuszvizsgilatok eredményei
alapjén megallapithat6, hogy a hitivosebb és nedve-

linearis véltozasa a Készegi-hegység biikkoseiben a
tengerszint feletti magassag és hdmérsékleti gradiens
alapjdn szdmitott éves atlagh6mérsékletek fiiggvényében

sebb hegyvidéki teriileteken a hmérséklet-emelke-

dés, a melegebb dombvidékeken pedig a hémérséklet-emelkedés, esetleges csapadék-novekedéssel parosul-
va, felgyorsithatja a lebomlsi folyamatokat, és ez a holt szervesanyag, kiilonosen a humusz szénkészletének
csokkenéséhez vezet. Ennek éven beliili mértéke meghaladhatja az erdd netté szénmegkotd-képességét is,
azaz az erdd ilyen esetben akdr netté szénkibocsdtéva vélhat.
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