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1. A kutatas hattere és céljai

Magyarorszag teriiletén a XIX. sz. masodik felétdl kezdve telepitenek tajidegen
feketefeny6t (Pinus nigra Arn.). A fenyvesités elsddleges célja a kozéphegységekben
(féként a dolomitvidékeken) a talajer6zidé megakadalyozdsa, az Alfoldon a
homokteriiletek fasitdsa ¢s a homok megkotése volt, a fatermesztési célok csak
késobb keriiltek elotérbe [TAMAs 2003]. A feketefenyvesek a hazai erdéteriilet
mindossze 3,7%-at (67200 ha) teszik ki, ennek ellenére komoly természet- és
tajvédelmi problémdk okozéi. Az éllomanyok jelentds részét a kozéphegységi
dolomit-, valamint az alfoldi homokvidékek fajgazdag, védelemre érdemes
¢lohelyeire telepitettek. A fenyvesités hatasara fellepd erds arnyékolas ¢€s a
felhalmoz6do tliavar az 6shonos flora jelentds elszegenyedéset €s szamos noveényfaj
lokalis kipusztulasat valtotta ki, gyakran nudum tipust feketefenyd allomanyok
kialakulasahoz vezetve [BORHIDI 1956, BODIS 1993, HORANSZKY 1996, CSONTOS et
al. 1998]. A feketefeny6é fajanak ipari értéke csekély, a szuboptimalis él6helyekre
telepitett, emiatt fiziologiailag gyorsan legyengiild fenyveseket pedig gomba- és
rovar-korokozok kiterjedt epidémiai is pusztitottdk, ezért fenntartdsuk erdégazdasagi
szempontbol is indokolatlanna valt [KOLTAY 1999]. A siirli monokultarakban nagy
mennyiségben halmozodott fel a gyorsan kiszarado, gyantas tiiavar [CSERESNYES et
al. 2006], amely egyre gyakrabban vezetett pusztitd erdotiizek kialakulasahoz
[GHIMESSY 2003, PAPp 2010]. Az alacsony diverzitast, fragmentalt, rossz fiziologiai
allapoti telepitések kivald lehetdséget biztositottak szamos invaziv ndvényfaj
térhoditasahoz [TOROK et al. 2003], sulyosbitva a feketefenyd természetes florara
gyakorolt negativ hatasat.

Az elmult évtizedekben — a monokulttras fatermesztés hattérbe szorulasa mellett
— a fenntarthatd erdégazdalkodasi gyakorlat terjedt el, melynek célja a gazdasagi-
tarsadalmi €s természetvédelmi szempontbol is eldnyds, természetes fajosszetételdl,
mikrohabitatokban gazdag, nagy diverzitdsu erd6allomanyok Ilétrehozasa ¢és
fenntartasa [VAHID és KOBORI 2005]. A feketefenyvesek 6shonos erdéallomanyokka
alakitasa, illetve az Oshonos gyepvegetacio helyreallitasa ennek kovetkeztében is
elengedhetetlenné valt [KESZTHELYI et al. 1995]. A feketefenyvesek teriilete ennek
ellenére sem csokkent jelentdsen, sot tovabbi telepitések is folynak. Az allomanyok
egy részét technogén terliletek (foként felhagyott kiilszini fejtések) erdészeti
rekultivacidja soran 1étesitik, kihasznalva a feketefeny® csekély viz- ¢és
tapanyagigényét, valamint jo er6ziogatlo képességét.

A feketefeny6 hazai telepitése és a meglévd allomanyok kezelése jelenleg is az
erdészek ¢€s a természetvédd botanikusok, okologusok iitkozdpontja, melynek
objektiv megitélése sok szempontbol nehézkes. Munkank soran a fenyvesités néhany
okoldgiai hatasat elemeztiik, igy segitve a feketefenyd természetvédelmi szemponta
értekelését és az allomanyok eredményes kezelését. Vizsgalataink eddig kevéssé
kutatott teriiletekre — a feketefenyvesek tlizveszélyességére, az invaziv fajok
talajmagbankjara és a feketefenydvel rekultivalt kiilfejtések novényzetének
elemzésére — iranyultak.



Célkitiizések:

1.

A felhalmozodott éghetdé anyag mennyiségének meghatarozasa kiilonbdzo
koru ¢és ¢égtaji kitettségli elegyetlen feketefenyvesekben, kiegészitve a
vizsgalatokat a lombelegyes allomanyok avartomegének meghatarozasaval.

Thzveszélyesség modellezése a kiilonbozd kora és kitettségli elegyetlen,
valamint lombelegyes alloméanyokban: a tlizgyulladasi valosziniiség és a tliz
terjedésének vizsgélata kiillonb6z6 meteorologiai, topografiai és szarazsagi
viszonyok mellett.

Az alkalmazott McArthur-féle empirikus tiizveszélyességi  modell
eredményeinek, igy a modell hazai alkalmazhatésaganak értékelése sajat
eredményeinknek szakirodalmi forrdsokbdl nyert adatokkal torténd
Osszehasonlitasaval.

A feketefenyvesekben megfigyelt invaziv fajok koziil az orszagszerte jelentds
fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) és selyemkord (Asclepias syriaca L.),
valamint az egyeldre csak lokalisan problémakat okozo lepényfa (Gleditsia
triacanthos L.) perzisztens talajmagbankjanak tanulmanyozasa.

A magbank-vizsgalatok alapjan az 6zonfajok potencialis veszélyességének
becslése az Oshonos tarsulasok regeneracidja, illetve a fenyvesitett teriilet
egyeb jovobeni hasznositasa szempontjabal.

Feketefenyd-telepitéssel — rekultivalt dolomit és  bauxit  kiilfejtések
novenyzetének conoldgiai vizsgalata ¢és természetvédelmi szempontu
értékelése.

crcr

tolgyes karsztbokoredd vagy cseres-tolgyes), valamint tliz utan vagy
tarvagast kovetden regeneralddo tarsulasokkal; a fenyvesités szukcessziora
gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Végiil a kapott eredmények alapjan a feketefenyd hazai jelenlétének
értékelése, valamint javaslatok megfogalmazdsa a meglévé alloméanyok
kezelésével és az esetleges 1 telepitésekkel kapcsolatban.

2. Anyag és médszer

2.1. Feketefenyvesek tiizveszélyességének vizsgalata

A feketefenyvesek tlizveszélyességének vizsgalatat a Budai-hegység dolomitra

telepitett allomanyaiban végeztiik el, eurdpai fenyvesekre elsdként alkalmazva
McArthur empirikus (statisztikai) modelljét. Az ausztral modell tobb szaz
természetes erdOtliz terepi vizsgalata alapjan késziilt, el6szor j-dél-walesi
eukaliptusz-erdokre [NOBLE et al. 1980]. Késébbi, atdolgozott formai egyéb
lomberdd-tipusokban és fenyvesekben is alkalmazhatoak voltak. Egyszerli gyakorlati
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felhasznalhatosdga miatt eurdpai fenyvesekben vald alkalmazési lehetdségeit tobben
felvetették, kiemelve a kapott eredmények ellendrzésének sziikségességét [PASTOR et
al. 2003]. A modell a hémérséklet, a relativ 1égnedvesség, a szélsebesség, az éghetd
anyag mennyisége, a szarazsagi faktor és a lejtdsz0g ismeretében prediktilja a
tlizgyulladas valdsziniiségét (Tlizveszélyességi Index = TVI), a langmagassagot, az
iszOkvetési tavolsagot és a terjedési sebességet (/. abra). A szarazsagi faktor a
Byram—Keetch Széarazsagi Index (BKDI) értékébdl, valamint az utolsé csapadék
mennyiségébdl és idejébol szamithato ki.

A modellezéshez elséként az éghetd anyag tOmegének és a szarazsagi faktor
ismeretére volt sziikség. Az €ghetd anyag mennyiségét kiillonbozo égtaji kitettségii
(észak, dél, platd) és korcsoporti (2040, 40-60, 60-80 ¢év és 80 év felett)
feketefenyvesekben hataroztuk meg, mintateriiletenként 5 db 2 x 2 m-es kvadréatban.
Mivel a McArthur-modell szerint a tiizveszélyességet a 6 mm-nél nem nagyobb
méretll éghetOanyag-frakcio hatarozza meg, ezért a fenyvesek talajan felhalmozodott
avart harom frakciora osztottuk fel: 1) tliavar (+ a 6 mm-nél nem vastagabb agavar);
2) agavar (6 mm-nél vastagabb); és 3) tobozavar. A harom frakcié szaraztomegét
kg/ha egységben hataroztuk meg minden mintateriiletre vonatkozoéan. Meteorologiai
adatok felhasznaldsaval kiszamitottuk a BKDI, majd ez alapjadn a szarazsagi faktor
napi értékeit az 1985-2009 kozotti idoszakra [KEETCH ¢és BYRAM 1968].
Meghataroztuk a szarazsagi viszonyok jellemzd éves valtozasat €s a tlizveszelyesség
szempontjabodl kritikusan szaraz id6szakokat.

Byram—Keetch Utolsé csapadék Csapadék ota
Szarazsagi Index (BKDI) mennyisége eltelt napok
(mm-ekvivalens) (mm} szama
[ |
Hoémérséklet __Relativ Szél- Eghetd anyag Szarazsagi Lejtdszog
(°C) légnedvesség | |sebesség mennyisége faktor (fok)
(%) (km/h) (t/ha)
| [ [ [ [ [
BEMENO ADATOK
| il | | KIMENET! ADATOK
Tiaz- Lang- Uszdkvetési Terjedési
veszelyesseégi magassag tavolsag sebesség
Index (TVI) (m) (km) (km/h)

1. dabra: A McArthur-féle tiizveszélyességi modell felépitése



Az éghetdanyag-mennyiség ¢és a szarazsagi faktor ismeretében modelleztiik a
kiilonb6zd meteoroldgiai €s topografiai tényezok hatasat a tlizveszélyességre €s a tiiz
jellemzobire. Ez esetben a modell hat bemend paramétere (/. dbra) koziil egyet-egyet
kivalasztva, értékét egy meghatarozott intervallumban valtoztattuk, és — a tobbi 6t
tényezOt allando értéken tartva — vizsgaltuk ennek hatasat a négyféle eredményre
(TVI, langmagassag, iiszokvetési tavolsag, terjedési sebesség). A kapott
eredményeket szakirodalmi forrasokbol nyert kisérleti adatokkal vetettiik 6ssze annak
érdekében, hogy megbizhatosagukat, valamint a modell hazai alkalmazhatosagat
igazoljuk.

Az avar mennyiségi meghatarozasat, valamint a tlizveszélyességi viszonyok
modellezését lombos fakkal kiilonb6zé mértékben (6—-79%) elegyes feketefenyd
allomanyokban is elvégeztiik, hogy az elegyedés avartomegre és tlizveszélyességre
gyakorolt hatasat kimutassuk.

2.2. Invaziv fajok magbankjanak vizsgalata

Az akéc, a lepényfa és a selyemkord talajmagbankjat homokteriiletek (Kisalfold,
Godolldi-dombsag, Csévharaszt) feketefenyveseiben mértiik fel. A talaj két (0—6 cm
¢s 6-12 cm) rétegeébdl vett mintakbol mosdssal vagy szitalassal nyertiik ki a vizsgalt
0zOnfaj magvait. Az akdc és a lepényfa esetén a magokat mechanikai tton
szkarifikaltuk a fizikai dormancia (keményhéjusag) megtorése érdekében. A magokat
laboratériumban csiraztattuk, majd szamuk és csirdzasi aranyuk ismeretében
meghataroztuk az invaziv fajok magbankjanak denzitasat (db/m?) az egyes
fenydallomanyokban. Emellett felmértiik a lepényfa csemetebankjanak denzitasat is.
Megvizsgaltuk az akac és a lepényfa magbank-mérete ¢s a faegyedek kora (bazalis
teriilete) kozotti kapcsolatot, a selyemkord esetén pedig a magbank nagysaga és a
selyemkoro-allomany denzitasa kozott kerestiink dsszefiiggést.

2.3. Feketefenydvel rekultivalt kiilfejtések aljnovényzetének vizsgalata

Elvégeztiik harom-harom, feketefenydvel rekultivalt dolomit (Keszthelyi-
hegység: Balatongyorok, Vonyarcvashegy, Gyenesdias) és bauxit (Bakony: Széc és
Mintateriiletenként 5 db 10 x 10 m-es allanddé kvadratban hatdroztuk meg az
aljndvényzet minden fajanak szazalékos boritdsat hdrom alkalommal. A feketefenyd
boritdsat, valamint az aljnovényzet Osszes fajszdmat, boritdsat ¢és Shannon-
diverzitasat is meghataroztuk az egyes kvadratokra és mintateriiletekre vonatkozoan.
Vizsgaltuk a feketefenyd boritasanak hatdsat a kvadratban 1évé aljndvényzet
boritdsara, fajszamdra ¢és diverzitdsdra. Minden fajhoz hozzéarendeltiik annak
Raunkiaer-¢életformajat, valamint szocialis magatartas tipusat és conoszisztematikai
besorolasdt [BORHIDI 1993]. A fajok boritdsai alapjan elkészitettikk minden
mintateriiletre a harom attribitum szerinti csoporttomeg-eloszlast, és a vegetaciot



ezek segitségével jellemeztiik. Az eloszlasokat homogenitdsvizsgalattal hasonlitottuk
ossze. Kiszamitottuk az aljnévényzet természetességi értékének kvazi-atlagat a
szocialis magatartas tipus szerinti csoporttomegek ¢és a fajok természetességi
értékének [BORHIDI 1993] figyelembe vételével.

Vizsgaltuk a feketefenyd boritdsanak hatdsat az aljndvényzet fenti mutatok
szerinti csoporttomeg-eloszlasaira. Ehhez a hat mintateriileten felvételezett 6sszesen
30 kvadratot a feketefenyd boritdsa szerint harom csoportra osztottuk oly moédon,
hogy minden csoportba 10-10 kvadrat keriiljon. Igy alacsony (10-30%), kdzepes
(40-65%) és magas (70-90%) fenyoboritasu kvadratokat kiilonitettiink el. A
kvadratok mindegyikére kiilon-kiilon meghataroztuk a csoporttomeg-eloszlasokat a
benne 1évé ndvényfajok boritdsaibdl. Az azonos csoportba tartozd kvadratok
eloszléasait 6sszevontuk, majd a harom fenydboritashoz tartozd eloszlast egymassal
statisztikai Giton 6sszehasonlitottuk.

A feketefenyd florara gyakorolt hatasdnak megismeréséhez tanulmanyoztuk,
milyen eltérések és hasonldsagok figyelhetdk meg a kiilfejtések novényzete és egy
olyan vegetacié kozott, amely (1) az adott vizsgalati teriilet potencialis klimax
vegetacigjat alkotja, illetve (2) hasonld él6helyen regeneracios szukcesszioval alakul
ki feketefeny® hatdsa nélkiil. A potencidlis vegetaciotipus megallapitdsa egyrészt
Magyarorszag Els6 (1780—1784) és Masodik (1819—-1869) Katonai Felmérése soran
késziilt térképszelvényekrdl (M = 1:28800), masrészt a termOhelyi viszonyok és a
rekultivalt teriiletet Ovezd vegetacio jellemzdinek megfigyelése alapjan tortént.
Potencialis vegetacioként a dolomitfejtéknél Cotino—Quercetum pubescentis, a
bauxitfejtknél Quercetum petraeae—cerris tarsulast hataroztuk meg. Szakirodalmi
forrasokban kozolt conologiai felvételek [SZODFRIDT és TALLOS 1964, FEKETE 1966],
valamint BARINA [ined.] adataibol elkészitettik e két tarsulas természetes
allomanyainak hasonlé csoporttomeg-eloszlasait, majd ezeket a sajat adatainkbol
felvettekkel vetettiik Ossze. Hasonld Osszehasonlitast végeztiink regeneracios
szukcesszid  soran  kialakult  vegetaciotipusok  conoldgiai  felvételeinek
felhasznalasaval. Ez esetben dolomitsziklagyep feketefenyves leégését koveto,
valamint cseres—tolgyes aljndvényzet erny6s felajitd vagast kovetd szukcessziojanak
tanulméanyozésa soran rogzitett conoldgiai adatokat hasznaltunk fel [CSONTOS 1996,
TAMAS ¢és CSONTOS 2006]. A csoporttomeg-eloszlasok mellett a fajkészletek
kiilonbségeire 1s figyelmet forditottunk.

3. Eredmények és kovetkeztetések
3.1. Feketefenyvesek tiizveszélyessége

Az elegyetlen feketefenyvesekben felhalmozddott avar tomege fiiggetlen az
égtaji kitettségtol, azonban korfliggd valtozast mutat. A tliavar mennyisége fokozatos
emelkedés utan a 60—-80 éves allomanyokban éri el maximumat (17560 kg/ha), majd
az 1ddsebb fenyvesekben szignifikdnsan csokken. Hasonlo trendet figyeltiink meg az
ag- ¢s tobozavarnal is, a kiilonbségek azonban csak az &4gavar tomegének



novekedésénél voltak szignifikansak. Az 1d6és telepitésekben az avarmennyiség
csokkenése az allomany produkcidjanak hanyatlasdra utal, melynek oka a fas
biomassza és az avar felhalmozddasabol eredd tdpanyag-limitacio, valamint az
egyedek fiziologiai leromlasa [GOWER et al. 1996]. A feketefenyvesekben
akkumulalodott égheté anyag mennyisége a lassi lebomlds miatt jelentdsen
meghaladja az 6shonos erd6- és gyepvegetaciora jellemzd értékeket [JARO 1958,
MOLNAR 1975] emiatt a fenyvesek fokozottan tlizveszélyes vegetaciotipusok. Az
¢ghetd anyag mennyiségébdl kovetkezéen a 60-80 ¢éves allomanyok
tlizveszélyessége a legnagyobb.

A szarazsagi viszonyok alakulédsara a jelentds évek kozotti variabilitas jellemzo.
A vizsgalt 25 éves (1985-2009) idészakot tekintve a BKDI jellegzetes éves trend
szerint valtozik: értéke janudrtdl marciusig egyenletesen alacsony, majd augusztus
végéig folyamatos emelkedést, ezt kovetden janudrig monoton csokkenést mutat. Az
index alapjan a leginkdbb tlizveszélyes id0szaknak augusztus €s szeptember honapok
tekinthetok. A szarazsagi faktor szamitdsa soran hasonlo éves valtozast mutattunk ki.
A szarazsagi faktor nyaron atlagosan 7-es értek, csapadékhidnyos periddusokban
azonban hosszabb idOn keresztiil is a maximalis 10-es értéket mutatja. Fokozott
tlizveszélyre aszalyos években nemcsak augusztus—szeptemberben, hanem a tavaszi
vagy késo 0szi idoszakban i1s szadmitanunk kell.

A McArthur-modell hasznalataval kimutattuk, hogy atlagos idéjarast nyari
napokon a feketefenyvesekben nagyon magas tlizveszélyességgel kell szdmolnunk
(TVI = 24), és a kiemelten tlizveszelyes, 60—80 éves allomanyokban kozel 10 m
langmagassag, 1,5 km iiszokvetési tavolsag, és — 30°-os hegyoldalon felfel¢ — 4,3
km/h terjedési sebesseg varhatd. A tlizveszélyességre leginkabb a sz€lsebesség van
hatassal, a tlizveszély nagy szé€lsebesség (60 km/h) esetén az extrém fokozatot is
elérheti. Fokozott tlizveszély elsOsorban a szeles, alacsony relativ 1égnedvességi,
nyari napokon all fenn. Sajat eredményeinket szakirodalmi adatokkal Osszevetve
megallapitottuk, hogy McArthur modellje tobb més — széles korben alkalmazott —
modellhez hasonldan irja le az avartdmeg, a meteorologiai €s szarazsagi viszonyok,
valamint a lejtészog kapcsolatat a tlizveszélyességgel és a tiiz jellemzdivel [VIEGAS
1998]. Konkrét eredményeink szintén Osszhangban allnak az avarégetéses kisérletek
publikalt eredményeivel [SANTONI és BALBI 1998, MORANDINI et al. 2001, MORVAN
¢s DupPuY 2001]. Tapasztalataink alapjan a McArthur-modell hazai viszonyok k6zott
alkalmazhato a tlizveszélyességi viszonyok eldrejelzésére, de az eredmények
hitelességének ellendrzése sziikséges lehet.

A lombelegyes allomanyokban a lombosfak aranyanak novekedésével linedrisan
csokken a felhalmozoédott avar tomege (50%-o0s elegyaranynal mintegy 30%-kal),
ami a tlizveszélyesség mérséklddésével jar. A kedvezd hatdshoz jelentésen hozzajarul
a kevert avar tllavarénal lassubb kiszaradasa [SONG et al. 2010], mely alacsonyabb
szarazsagi faktort eredményez.



3.2. Invaziv fajok magbankja

Mindharom vizsgélt invaziv novényfaj (akac, lepényfa ¢&s selyemkoro)
talajmagbankjat kimutattuk a feketefenyvesekben. Az akdc magvai az alsé ¢€s felso
talajrétegben egyarant jelen voltak, csirdzasi aranyuk az als6 rétegben magasabb volt
(95,6%), mint a felsében (93,1%); ennek oka vélhetden a mélyebb talajrétegben a
magtulélés szempontjabdl eldnydsebb kornyezet kialakuldsa és az életképtelen
magvak gyorsabb korhadasa [FENNER és THOMPSON 2005]. A magbank denzitasa
jelentdsnek tekinthetd: feny6allomanyonként 640-2285 db/m? kozétt valtozott,
atlagosan 1400 db/m® volt. Az egyes akacpéldanyok alatti magbank nagysaga,
valamint az alsé talajréteg magtartalmanak teljes magbankhoz viszonyitott ardnya
pozitivan korrelalt a fa bazalis terliletével; e megfigyelések az 1d6s6dd akac
az eltemetédés iddigényével magyarazhatok [MASAKA et al. 2010]. A lepényfa —
atlagosan 1168 db/m” denzitast — magbankja szintén mindkét talajrétegben jelen volt,
a csirazasi arany e fajnal is magasabbnak bizonyult az also rétegben (98,2%), mint a
felsdben (96,5%). A magbank nagysaga a fak bazalis teriiletével nem korrelalt,
melynek oka a lepényfa magprodukcidjdnak egyes évek kozott vagy tobbéves
ciklusokban jelentkez6 nagyfoku ingadozasa [MARcCO ¢és PAEz 2000]. A
fenyvesekben megtaldltuk a lepényfa invazidjdban fontos szerepet betoltd
csemetebankot is, ennek denzitasa 1,44 egyed/m” volt. A selyemkord — atlagosan 73
db/m® nagysagli — magbankjat csak a talaj fels6 rétegében mutattuk ki. A magvak
15%-a bizonyult csirazoképesnek; az alacsony csirazoképesség az €letképes magvak
jelentOs részének a magszorast kdvetd tavaszi kicsirazasaval fligg 6ssze [CSONTOS
2001]. A magbank nagysaga pozitivan korrelalt a selyemkord allomanystrtiségével.

A feketefenyvesek leégését vagy kitermelését kovetden, illetve leromlasukkal
parhuzamosan az invaziv fajok magbankbol torténd (esetleg évtizedekig is elhtizodo)
feljulasa varhatd, amely jelentdsen gatolja az 6shonos flora regeneralodasat vagy az
¢rintett terlilet egyéb tervszerli hasznalatat. A lepényfa korlatozott elterjedése miatt
egyeldre csak kis teriileteken okozhat problémat, az akéac és a selyemkord invazioja
azonban mara orszagos jelentdségilivé valt. A homokteriiletek feketefenyvesei a
selyemkord szamara ,,stepping stone” habitatként funkcionalva eldsegitik az 6zonfaj
szamara Ujabb fatlan teriiletek meghoditasat.

3.3. Feketefenydvel rekultivalt kiilfejtések aljnovényzete

A feketefenydvel rekultivalt dolomit- €s bauxitfejtdkon egymadstol jelentOsen
eltérd vegetaciotipusok alakultak ki; a kiilonbség a dominans fajokban, a Shannon-
diverzitasban és a vizsgalt csoporttomeg-eloszlasok (szocialis magatartas tipus,
Raunkiaer-¢letforma, conoszisztematikai besorolas) szignifikans kiilonbségeiben is
megnyilvanult. A kozel egy idében (21-24 évvel a vizsgalat el6tt) rekultivalt
dolomitfejtdk két mintateriiletén (Balatongyorok és Vonyarcvashegy) a természetes
dolomitvegetaci6 fajai uralkodtak, a zavarastiir, 6shonos ruderalis €s tajidegen fajok
csekélyebb aranya mellett, igy a ndvényzet viszonylag magas természetességi
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értékkel rendelkezett. A gyenesdiasi allomanyban azonban a ruderalis elemek (foként
Calamagrostis epigeios és Solidago gigantea) dominancidja volt jellemzd, a
természetes fajok visszaszorultak; emiatt a vegetacid természetességi ¢Ertéke
jelentésen elmaradt az el6z6 két teriiletétdl. Az eltéréseket a propagulumforrasok
kiilonbségei €s az eltérd mértékli human zavaras is okozhatta. A 6, 15, illetve 20 éve
rekultivalt bauxitfejték kiilonb6z6 szukcesszios stadiumoknak tekinthetéek. A
legfiatalabb allomanyt (Sz6c) még a zavarastiirok uraltak (itt is foként C. epigeios és
S. gigantea), a 15 éves telepitésben (Nagyegyhaza) ezek mar részben visszaszorultak,
a legiddsebb feketefenyvesben (Séaska) pedig szerepiik alarendelt volt. E fajok
aranyanak csokkenésével parhuzamosan novekedett a természetes vegetacio fajainak
részesedése, a vegetacio diverzitasa €s természetességi értéke.

A feketefeny6 boritasanak novekedése csokkentette az aljnovényzet boritasat és
fajszamat, valamint a dolomitfejtékon a Shannon-diverzitast is. Jol megfigyelhetd
volt egyes fajok eltlinése a magasabb fenydboritast kvadratokbol. A siiriibb fenyves
alol erdteljesebb a természetvédelmi szempontbdl kevéssé értékes vagy karos fajok
kiszoruldsa, mint a potencialis vegetacid fajai¢, amely a vegetacid természetessegi
ertékét kissé noveli. A bauxitfejtdk nagyobb fenydboritast kvadratjaiban magasabb a
természetes lomberdei fajok relativ boritasa, mely azzal is magyarazhatd, hogy a
stiribben zarddott erdorészletek foként az idésebb allomanyokban talalhatok, ahol
hosszabb 1d9 4llt rendelkezésre az erdei fajok térhoditasdhoz.

A rekultivalt kilfejtések novényzete szignifikdnsan eltér mind a teriiletek
potencidlis vegetaciojatol, mind az — erddtliz vagy ernyds felyjitdé vagas utan —
regeneracios szukcesszioval kialakult tarsulastol. A dolomitfejték aljndvényzete
kisebb természetességii: e teriileteken magasabb — a természetes karsztbokorerd6bol
altalaban hianyz6 — zavarastlird €s tarsulaskozombos fajok (leginkabb az dshonos és
az adventiv kompetitorok) csoporttdmege, ugyanakkor a természetes dolomitfajok
(fékeént a specialistdk) ardnya lényegesen alacsonyabb. Az értékes, gyakran védett
dolomitnévények jelentds része a rekultivalt teriileteken nem taldlhato meg. A
bauxitfejtok vizsgalatakor a dolomitfejtdkon tapasztaltakhoz hasonld kiillonbségeket
mutattunk Ki: a bauxitfejtok novényzetében a ruderalis fajok aranya meghaladja a
természetes cseres—tolgyesre jellemzd értéket, a természetes (altalaban lomberdei)
fajok csoporttomege viszont messze elmarad attél. Ugyanilyen eltérések
mutatkoznak, ha a bauxitfejték ndvényzetét a regeneracidos szukcesszid korban
megfeleld stadiumaval vetjik 0Ossze. A gyom jellegli fajok kiszoruldsa ¢és a
természetes fajok elterjedése lassubb a feketefenyO alatt; a tolgyesek geofita fajai,
valamint a védett fajok még a legrégebben rekultivalt helyszinrdl is hianyoznak. A
feketefenyd szukcesszid szempontjabdl kedvezOtlen hatdsahoz valdszinlleg
hozzajarul a rekultivalt teriiletek propagulumhianya is. A  fenyvesités
kovetkezményeinek alaposabb megismeréséhez a rekultivalt teriiletek hosszi tava
okoldgiai monitorozdsara lenne sziikség, feketefeny6tdl mentes kontrollteriiletek
bevonasaval.
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4. Uj tudomanyos eredmények

Meghataroztuk a kiilonbozé korth és égtaji  Kkitettségli  elegyetlen
feketefenyvesekben felhalmozodott ti-, toboz- és agavar mennyiségét.
Megallapitottuk, hogy a frakciok tomege 60-80 éves allomanyokban a
legmagasabb. Az éghetd avar mennyiségébdl eredéen a feketefenyvesek
tlizveszélyessége jelentdsen meghaladja a hazai természetes erdd- ¢&s
gyeptarsulasokét. Igazoltuk, hogy lombelegyes feketefenyvesekben a
felhalmozodott avar tomege linearisan csokken a lombosfak elegyaranyanak
novekedésével, maga utan vonva a tizveszélyesség mérséklodeését.

Kvantifikaltuk az éghetd anyag varhatd szarazsagédnak mértékét a Byram-—
Keetch Széirazsagi Index (BKDI) ¢és a szdrazsagi faktor segitségével.
Kimutattuk a szarazsagi viszonyok jellegzetes éves valtozasat és az
augusztus—szeptemberi idoszak kiemelt tlizveszélyességét. Megallapitottuk,
hogy McArthur empirikus modellje alkalmas a hazai feketefenyvesek
tlizveszelyességi viszonyainak eldrejelzésére.

Konkrét adatokat szolgéltattunk a feketefenyvesek tlizveszélyességérdl
(Thzveszélyességi Index, langmagassag, iiszokvetési tavolsag, terjedési
sebesség) kiilonb6zé meteorologiai, topografiai és szarazsagi Vviszonyok
mellett.

Kimutattuk az invaziv fehér akac, lepényfa és selyemkord perzisztens
magbankjat a feketefenyvesek talajaban. Az akac magbankjanak denzitasa és
a mélyebb talajrétegbe jutott magvak ardnya egyarant ndvekedést mutatott a
fa bazalis terililetének (koranak) fliggvényében. A selyemkord magbankjanak
nagysaga a selyemkoré allomanysiirtiségével 0sszefiiggden emelkedett.

Az nvaziv fajok magbankjanak kimutatasaval felhivtuk a figyelmet arra,
hogy a feketefenyvesek leégését vagy kitermelését kovetden (esetleg az
allomanyok spontan pusztuldsaval parhuzamosan) az érintett teriileteken az
0zonfajok felgjulasa és elterjedése varhatd, megnehezitve az dshonos flora
regenerdlodasat vagy egyéb tervszerl teriilethaszndalatot.

Feketefeny6 telepitésével rekultivalt kiilszini dolomit- és bauxitfejtések
aljnovényzetének vizsgalataval megallapitottuk, hogy a feketefenyd
boritdsanak novekedéseével csokken az aljndvényzet boritdsa, fajszama és
Shannon-diverzitasa. Kimutattuk, hogy a rekultivalt teriiletek vegetacidja
jelentdsen alacsonyabb természetességi értékkel bir, mint a teriiletek
potencialis novénytarsulasa (karsztbokorerdé vagy cseres—tolgyes), illetve
egy olyan novényzet, amely hasonld él6helyen, tliz vagy tarvdgas utan
regeneracios szukcesszioval alakul ki feny6telepitése nélkiil.

A rekultivalt teriileteken jellemzé a tajidegen fajok invazidja és a ruderalis
fajok elszaporodasa, ugyanakkor a potencialis vegetacié fajainak jelentds
része (ide értve a konstans fajokat is) hidnyzik vagy szerepe alarendelt, védett
fajok pedig csak elvétve fordulnak eld. A jellemzo szukcesszids folyamatok
(gyom jellegli, zavarastiird fajok kiszorulasa, természetes kompetitorok
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térhoditasa) a feketefenyd jelenlétében lassabban vagy csak részben mennek
végbe.

8. Vizsgdlataink alapjan a feketefenyd természetes szukcessziot gatld hatdsara
kovetkeztethetiink, de ennek egyértelmii megitéléséhez hossza tava
vegetaciddinamikai monitorozasra lenne sziikség kontrollteriiletek bevonasa
mellett, figyelembe véve a szukcesszid szempontjabol fontos egyéb
hattértényezoket IS (pl. antropogén zavaras, propagulumok elérhetosége).

5. Javaslatok

A feketefenyvesek altal elfoglalt teriileteken az Oshonos erd6- vagy
gyepvegetacio helyredllitasa a cél. Az ¢lOhely-restaurdcio soran elsdsorban az
Oshonos tarsuldasok természetes regeneracids képességét kell kihasznalni, illetve
eldsegiteni. Erdéallomany fenntartasara alkalmas termdhelyeken a feketefenyveseket
fokozatosan lombelegyes, majd lombos erd6kké kell atalakitani. Ezek 1étrehozasa a
tlizvesz€lyességet is mérsékli: mivel csokken az éghetd anyag mennyisége ¢és lassul a
kiszaradasa, ezért csokken a tlizgyulladés valdsziniisége, a tliz intenzitdsa €s terjedési
sebessége, valamint elhdrul a koronatliz kialakuldsdnak veszélye. A tlizveszély
szempontjabol kiemelt figyelmet kell forditani a 60-80 éves, siirli telepitésekre
(magas éghetbanyag-mennyiség), a dolomitvidékek meredek lejtéin 4ll6 fenyvesekre
(gyors tliz-terjedés €s nehéz védekezes), valamint azokra az allomanyokra, melyek
védett természeti teriileteken, illetve lakott teriiletek vagy fokozottan védett
természeti ¢értékek kozelében talalhatok. A nagyobb kiterjedésli, 0Osszefiiggd
fenyvesekben tlizpasztak kialakitasa és karbantartasa sziikséges. A tlizveszély
szempontjabol leginkabb kritikus augusztus—szeptemberi iddszakban (elsOsorban a
meleg, szeles, alacsony légnedvességli napokon) a tlizgyljtasi tilalom betartasat
szigoruan ellendrizni kell, és a tilalmat ki kell terjeszteni a fenyvesek kornyezetében
1év6 mezdgazdasagi vagy egyéb teriiletekre is.

A feketefenyvesek kezelése soran fokozott figyelmet igényelnek azok az
allomanyok, melyekben 0zonnovények talalhatok, foként, ha e fajok perzisztens
magbankkal rendelkeznek. Mivel a magvak talajbol valo eltavolitasa a gyakorlatban
kivitelezhetetlen, ezért az invaziv fajoktol a teriilet rendkiviil nehezen mentesithetd.
A fenyvesekben meg kell kezdeni a magbank-képz6 6zonfajok irtasat a magvak
legaldbb részbeni kimeritése érdekében. Az akac és a lepényfa magbankbdl vagy
csemetebankbol torténd erdteljes tjuldsara erddtiizeket kovetden is szamitani kell. A
selyemkor6 irtdsa azokban a fenydallomanyokban kiilonosen fontos, melyeken 4t az
0zonfaj ujabb mezdgazdasagi vagy gyepteriileteket hodithat meg. A magbank-képzés
szempontjabol nem vagy csak hianyosan ismert 6zonfajok magbankjanak kutatasa is
1ddszert.

Az erdészeti rekultivacid sordn telepitett feketefenyvesek 4talakitdsa szintén
sziikséges. A dolomitteriileteken ez esetben is célravezetd lehet a természetes

crer
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tolgyesek helyére iiltetett allomanyokban emellett Oshonos &allomanyalkotd és
elegyfak telepitése is indokolt. Fontos az invaziv, valamint a természetes szukcessziot
gatolni képes O&shonos, agressziv novényfajok (pl. Calamagrostis epigeios)
visszaszoritasa vagy eltavolitdsa. A szukcesszid a terililetre torténd, szakszerlien
tervezett, aktiv propagulumbevitellel segithetd eld. A feketefenyd ijabb rekultivacios
célu alkalmazasait lehetéleg mellézni kell, illetve az erdzidonak fokozottan Kitett
rézsiikre kell korlatozni. A rekultivalt terlileteken a humén karositd hatasok
(hulladéklerakds, jarmiiforgalom stb.) kikiiszobolésével valamelyest gatolhatdo a
természetességi allapotok leromlasa.
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