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Abstract: Forest research and forest decline in the temperate climate
zone. Europe.

Temperate forest grow between the tropics and the polar regions in both the
Northern and Southern Hemispheres. Temperate forests include a mix of trees
that belong to three main groups: deciduous-, coniferous trees and broad-leaved
evergreens. This paper are focusing to the deciduous forests in Europe. Firstly,
the paper summarizes forest monitoring and changes of the european forest area
during last decades. Secondly, we would like to give an overview of the ob-
served across Europe country forest decline. In Europe, forest decline is in gen-
eral associated with a complex of biotic and abiotic stress factors, and we sum-
marize these factors without completeness. Therefore, this paper presents a re-
view on the researchs of the tree-ring and of the forest fire.
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1. Bevezetés, célkitiizés

Az erdékutatasok vilagszerte a tudomanyos érdeklédés kdzéppontjaba keriil-
tek, miutan a globalisan jelentkezd egyik legsulyosabb probléma az erddk és
kiilonosen az eséerdok kiméletlen pusztitasa. Az is tudomanyosan megalapozott,
hogy szamos globalisan jelentkezd kdrnyezeti probléma sulyossagaért az erddal-
lomanyok tulzott kitermelése, tarra vagasa és nem dshonos fafajokkal valé visz-
szatelepitése is felel0ssé tehetd. Az erdei 6koszisztémak mukodésében jelentke-
70 egyre szerteagazobb zavarok pedig arra sarkalltdk a szakembereket, hogy
minél jobban megismerjék az erddkben zajlé 6kologiai folyamatok alapjait. Fel-
tarjak az anyag- és energiadramlasok részleteit, a strukturalis felépitését az egyes
erdétarsulasoknak, az egyes novényzeti szintek funkcionalis sajatossagait és még
hosszasan sorolhatnank az egyes részteriileteket. Az eurdpai orszagokban az
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erddirtasok mar kisebb 1éptékii 6kologiai problémat jelentenek Gsszevetve az
Amazonas, Kongo6 vagy az Indonéz szigetvilag erdeivel, ellenben az abiotikus és
biotikus eredetli erdépusztulasok és az erdétiizek mind gyakoribba valtak és
mind nagyobb teriileteket érintenek az elmult évtizedekben. A mérsékelt Gvi
lomberddk elterjedését mutatja az /. dbra.

Tundra
Boreal forest
Temperate forest
e

savannas and shrublands

Source: adapted from Olson et al, 2001

1. abra. A mérsékelt 6vi erdok elterjedése a Féldon. (Forras: OLSON et al. 2001)

A tudomanyos elvarasok egyre inkabb a hosszl tava 6kologiai kutatasokat
helyezték elétérbe, igy egyre tobb ilyen tudomanyos vizsgalat indult utjara. A
biologiailag relevans 1éptékekhez vald alkalmazkodas igénye hivta életre ezeket
a hossza tavu okoldgiai kutatdsokat. Ezek egyiittesen alkotjak az ILTER (/nter-
national Long Term Ecological Research) haldzatot. A héalézathoz kapcsolodo
kutatasok nem egyszerlien hosszli idén at végzett 6koldgiai vizsgalatokat takar-
nak, hanem egy kutatdsi modszertant is, meghatarozott kdvetelményekkel és
feltételekkel (KOVACS-LANG — FEKETE 1995; KOVACS-LANG et al. 1998). K6-
z€p-Eurdopaban szamos fitoszociologiai erdokutatds mar az 1930/40-es években
utjara indult és kisebb-nagyobb megszakitasokkal azota is tartanak (FISCHER
1999). Németorszadg ¢és Svajc egy-egy erdei Okoszisztémajaban példaul mar
1935-ben elkezdddtek ilyen vizsgalatok. Ezek eredményeirdl szamol be ROST-
SIEBERT — JAHN 1988-as és KUHN et al. 1987-es publikacidja (FISCHER 1999).
Magyarorszagon az eurdpai torténések hatdsara alapitottdk meg a Sikfokut Pro-
ject interdiszciplinaris hosszu tava (long-term) bioszféra kutatdsi programot az
IBP és a MAB nemzetkdzi programok keretében egy hazai klimazonalis cseres
tolgyes erd6 komplex kutatasara 1972-ben (JAKUCS 1985; JAKUCS et al. 1975;
KARASZ et al. 1987). Ennek szerteagazé tudomanyteriileteken sziiletett tudoma-
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nyos eredményeirdl szamos értekezés beszamol (tobbek kozott IGMANDI et al.
1986; JAKUCS et al. 1975; JAKuUCS 1978, 1985, 1990; KARASZ 1976, 2006;
MESZAROS et al. 1993; TOTHMERESZ 2001 cikkei).

Napjainkban az erdok kutatasa igen szerteagazo, sokrétii, de vannak jol ko-
rilhatarolhaté tudomanyteriiletek, amelyekbe fajsulyosan tobb publikacio illesz-
kedik. Ezek a teljesség igénye nélkiil: struktira-, erdddinamikai-, 6kologiai- és
okofiziologiai vizsgalatok; erdétiizek, hajtasledobas (kladoptozis), avarproduk-
ci6-, évgyulrl-, gyokér-, keriiletnovekedés- és hajtas-biomassza vizsgalatok;
tovabba elsdsorban a boredlis erdok zonajaban: széldontés, szufajok és az olva-
das okozta okoldgiai karok. Az erdépusztulasok kiilondsen a 70-es, 80-as évek-
ben er6sodtek fel és jelentek meg az dreg kontinens mind tobb allamaban, és ezt
kovetden a vizsgalatok kozéppontjaba mar inkabb az erdohanyatldsok okainak
feltarasa és a valtozasok monitorozasa keriilt.

Jelen cikkben a teljesség igénye nélkiil és Eurdpa mérsékelt 6vi lombhullato
erdeire fokuszalva mutatjuk be a jelenleg zajlé erdékutatdsokat, az egyes orsza-
gokban alkalmazott, egymastol esetleg nagyban eltéré modszereket, a rendkiviil
valtozo vezérfonalak alapjan kialakitott mintateriileteket, a 1ényegesebb eredmé-
nyeket és nem utolsosorban a konkluziokat.

2. Anyag és médszer

Elézetesen le kell szdgezniink, hogy nagyon valtozatosak az alkalmazott
modszerek, a kiindulasi feltételek, annak ellenére is, hogy a vizsgalati célkitiizé-
sek altalaban azonosak. Minden kutatas alapelve, hogy a szakemberek minél
jobban feltarjak az erdétarsuldsokban zajlo alapfolyamatokat, mikddésiik saja-
tossagait és a fellépd zavarok okait, hattereit. [gy nem is torekedhetiink teljesség-
re, de szamos példaval tudjuk prezentalni a kiillonbségeket. Vannak olyan kutata-
si teriiletek, amelyek igen fiatalok, masok azonban tobb évtizedes multra tekint-
hetnek vissza, és igy folyamatos adatsor all rendelkezésére a kutatoknak a vég-
bemend, olykor igen szembedtld valtozasok detektalasara.

Eldszor is nagyon eltérdek az egyes eurdpai allamokban a kutatasokhoz kije-
161t mintateriiletek. Nagyon valtozatos a mintanégyzetek szama, nagysaga. Tala-
lunk orszagos lefedettségli kutatasokat, és latunk olyanokat is, melyek csak egy-
egy meghatarozott és adott szempontok alapjan elére kijelolt erdei okosziszté-
mara vonatkoznak.

Példaul Franciaorszagban az Abies alba évgyiriiinek ndvekedése és a klima-
valtozas kapcsolatanak feltarasara indult vizsgalat soran egy adott térségre le-
sziikitve 31, egyenként 1.0 hektaros mintanégyzetet jeldltek ki, melyekben 6sz-
szesen 310 fatdrzset vettek gorcsé ala (ROLLAND 1993). Ellenben Szlovéniaban
az orszag 9, eltéro terliletein talalhatd kocsanytalan- és kocsanyos tolgy tarsula-
sait vizsgaltak egy kutatas keretein beliil. Minden egyes tolgytarsulas kutatasara
egyenként 25 négyzetet (20x20m) jeloltek ki (KUTNAR 2003). Ausztria szerte
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1179 darab Picea abies fat jeldltek ki tetsz6legesen, mintateriiletek nélkiil a no-
vekedés €s a klimavaltozas dsszefiiggéseinek a bemutatasara (HASENAUER et al.
1999). Dél-Svédorszagban viszont 33 mintateriiletet is kijeloltek tolgyek kutata-
sara, melyek vagy 20x10m vagy 25x15 m alapteriilettel rendelkeztek és benniik
random modon valasztottak ki minden egyes alkalommal 7-15 egyedet
(DROBYSHEV et al. 2007). Gorogorszag északi részén a karmazsintolgy, Quercus
coccifera lombboritas és a rendelkezésre allo biomassza tdmeg kapcsolatanak
vizsgalatara 47 darab, egyenként 0,1 hektaros mintateriiletet alakitottak (PLATIS
— PAPANASTASIS 2003). Finnorszagban a kocsanyos tolgy, Quercus robur altala-
nos egészségi allapotanak felmérésére a varos egy kivalasztott parkjabol random
moddon valasztottak ki 30 darab fat (HELAMA et al. 2009). Németorszag kdzéps6
részén a Picea abies kutatasara két egymastol elkiiloniilo teriiletet jeloltek ki, és
mindkét helyen egyarant 6 db 1 hektaros kisérleti mintateriiletet alapitottak.
Ezeket az mintakat pedig 20 darab 20x20 méteres kutatasi négyzetre osztottak
fel (HEINRICHS — SCHMIDT 2009).

Eurdpa szerte nem egységes a tudomany allaspontja abban a tekintetben sem,
hogy mit tekinthetiink egy erdei 6koszisztémaban fanak. A legtobb allamban 1,3
méteres mellmagassagban (DBH) mért 10.0 cm-es torzsatméroben adjak meg a
hatart, de Oroszorszagban ez a szint minimum 8.0 cm, mig Svajcban viszont
min. 12,0 cm (PAIVINEN et al. 1999).

A kutatasok tulnyomo tobbsége nem nélkiilozheti a kiilonboz6 erddkutata-
sokra kidolgozott kisérleti modelleket, szamitogépes programokat és matemati-
kai, statisztikai szamitasokat sem. Ilyenek tobbek kozott csak emlités szintjén a
FOREST-BGC 0Okoszisztéma modell (RUNNING - COUGHLAN 1988;
HASENAUER 1999; JOCHHEIM et al. 2004), a DCA analizis (KUTNAR 2003;
HEILMANN-CLAUSEN — CHRISTENSEN 2004), ANOVA (SOKAL — ROLF 1995;
DROBYSHEV 2007), post hoc Fisher LSD, forest stand diversity index ¢és a
compactness index (DAS — NAUTIYAL 2004), principal components analizis
(PCA) ¢és a detrended correspondence analizis (DCA) (GOEBEL — HIx 1996),
valamint nem utolsésorban a Hugershoff funkcié (WARREN 1980; BRAKER
1981; BRAKER — BAUMANN 2006).

3. Eredmények

Az eurdpai publikaciokat roviden attekintve megallapithato, hogy a legtobb
kutatas az Oreg kontinens szerte megfigyelhetdé erdokutatasokra koncentral, az
okokat kutatja és a valaszokat keresi. A jelentGsebb mértékii fapusztulasok az
1970/80-as években indultak el, és mind a mai napig tetten érheték kiilonbozo
mértékben. A pusztulas sok fafajt és ezzel egyiitt szamos erddtarsulast érint. A
csokkend szamu ¢l6fa hatasara kimutathatd valtozasok kovetkeznek be az erdei
okoszisztémak szerkezetében és miikddésében egyarant. Az eurdpai mérsékelt
ovi erdokben elsésorban a kiilonbdz6 lombhullaté és 6rokzold tolgyfajok ha-
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nyatlasat lehet tapasztalni az elmult évtizedekben, igy a legtobb cikk a tolgy-
pusztulast taglalja. A kutatok emellett azonban a biikk eltéré mértékii pusztulasat
is tapasztaljak Eurdpa egyes orszagaiban.

Az egyes tolgyfajok pusztulasa eltérd 1éptéki, leginkabb az Eurdpa nagy ré-
szén uralkod6 kocsanytalan tolgyet Quercus petraea (GAERTIG et al. 2002) és
kocsanyos tolgyet Quercus robur (BLASCHKE 1994; GAERTIG et al. 1999) érinti,
emellett azonban a mediterran teriileteken, az Atlanti-6cean partjan keresztiil
egészen Bretagne-ig €16 magyaltdlgy Quercus ilex (FERRETTI et al. 1993), a
kiilonosen Portugaliaban dominalé paratolgy Quercus suber (PAUSAS 1997,
SILVA — CATRY 20006), a Délkelet-Eurdpaban és a Foldkozi-tenger k6zEépso me-
dencéjétdl Szlovakiaig eléforduld csertdlgy Quercus cerris pusztulasardl is tala-
lunk értekezéseket.

Szamos cikk beszamol a tarsulas-alkoto tolgyfajok egyre dramaibb mértékii
hanyatlasarol Spanyolorszagtol kezdve Németorszagon at egészen Skandinavia-
ig, ennek okairoél és nem utolsdsorban az erdei 6koszisztémaban igy végbemend
folyamatokrol, melyek nem feltétleniil csak negativ eléjeltiek lehetnek (SCHUTT
ed. 1984; NILSSON 1986; KLEIN — PERKINS 1987; SMITH 1989; OOSTERBAAN —
NABUURS 1991; INNES 1993; ROSEL — REUTHER 1995; SMOLE 1995; THOMAS
1995; HARTMANN 1996; BUSSOTTI —FERRETTI 1998; FISCHER — HARTMANN
1999; KRONAUER 1999; MORAAL — HILSZCZANSKI 2000; NABUURS et al. 2002;
WOODALL et al. 2005; DROBYSHEV et al. 2007; GLORIA 2008; HELAMA et al.
2009). Tobb publikacio értekezik az erddboritas alakulasarol, a fandovekmény
valtozas és a klimavaltozas kapcsolatarodl, és ezek a legtobb esetben pozitiv kor-
relaciot mutatnak ki a hdmérséklet-valtozas és a lombalkotd fafajok atlagmagas-
saga kozott (SPIECKER et al. 1996; PAIVINEN 1999; NABUURS et al. 2002;
SCHROTER et al. 2004; SOMOGYI 2008). Ezt az 0sszefiiggést szemlélteti az /.
tablazat.

A pusztulas okai igen komplexek, biotikus és abiotikus tényezdk egyarant
szerepet jatszanak benne (GIBBS — GREIG 1997; MORAAL — HILSZCZANSKI 2000;
THOMAS et al. 2002), akar egyiittesen akar kiilon-kiilon is fellépve. Ide sorolhato
faktorok a vizstressz (ZIERL 2004), szerves anyagok felhalmozodasa (MATZNER
—MURACH 1995; NEIRYNCK — ROSKAMS 1999;
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1. tablazat. A fanovekedés atlagos mértéke (m) az atlaghdmérséklet (°K) emelkedésének

harom tartomanyaban (Somogyi 2008 nyoman)

atlagmagassag novekedése (m) az atlaghémérséklet
fajnév (°K) emelkedésének fiiggvényében
0.5 °K 1.0 °K 2.0 °K
biikk (Fagus sylvatica) 0.5 1.0 2.0
kocsanytalan t6lgy (Q. 025 0.5 10
petraea)
csertdlgy (Q. cerris) 0.5 1.0 2.0

RABEN et al. 2000), egyéb talajtényezok szignifikans valtozasa (GAERTIG et
al. 1999), az egyre terjedé antropogén hatasok (KLIMO — HAGER 2001), nehéz-
fémek felhalmozodasa (OPYDO et al. 2005), a 1égszennyezd anyagok koncentra-
cidjanak az emelkedése (SMITH 1981; MESZAROS et al. 1993; SOLBERG et al.
2002; ZIERL 2002), az izeltlabtak (pl. Carabidae, Buprestidae, illetve
Bostrichidae csalad és a Lepidoptera rend egyes fajainak) kartételei (HELLRIGL
1978; NAGY 1981; BILY 1982; CURLETTI 1994; MORAAL — HILSZCZANSKI
2000; GLORIA et al. 2008) a fagykarok, patogén gombak okozta betegségek vagy
az ektomikorrhiza gombafajok karosodasa (VAINA et al. 1984; GULDEN —
HOILAND 1985;), a gyokérzonaban végbemend karosodasok (BLASCHKE 1994;
THOMAS — HARTMANN 1998) szarazsag és ezzel egylitt maga a globalis klima-
valtozas. A 1égszennyez6 anyagok koziil példaul nétt a CO, emisszid (KEELING
et al. 1995), és az 1980-as évekig folyamatosan nétt a nitrogén depozicio aranya
is (KATZENSTEINER — GLATZEL 1997). Szoros Osszefliggésben a 1égszennyez6
anyagok fokozott emissziojaval a 80-as évek kezdetétél a kontinensen egyre
inkabb jelentkeztek a klimavaltozas jol detektalhatod hatasai az egyes klimatikus
paraméterekben (pl. csapadékmennyiség, napsiitéses 6rak szama, éves atlaghd-
mérséklet, fagyos napok szama stb.) (AUER — BOHM 1994; GROISMAN et al.
1994; SOMMARUGA-WOGRATH et al. 1997).

A tolgyek mellett, bar kisebb szdmban ¢és kevesebb helyen, de a biikk- ¢és fe-
nyOerdok kiilonb6z6 eredetli pusztulasarol is beszamolnak a kontinensen. A
tileveliiek koziil a lucfeny6 Picea abies (SCHROTER 1983), a feketefenyd Pinus
nigra (LEBOURGEOIS 2000) ¢és a jegenyefenyO Abies alba (BECKER et al. 1989)
fajok karosodasardl irnak.

A bikk Fagus sylvatica esetében Europa szerte, igy Magyarorszagon is be-
szamoltak mar kiilonb6z6 mértékii pusztulasrol. Hazank esetében ez kisebb mér-
téekli a tolgyek pusztuldsaval Osszehasonlitva, de egyre terjeszkedd jelenség
(JAKUCS 1984). Az elmult évtizedekben Eurdpa szerte és Eszakkelet-Ameri-
kaban is tapasztalhatdo a biikkfak fokozatos mértékii megbetegedése. A biikk
pusztuldsokért elsésorban kiilonbozé patogén szervezeteket, gombakat és rova-
rokat tesznek felel6ssé. Gombak kozott ilyenek az Armillaria, Fomes, Inonotus,
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Ustulina, Endothia, Hypoxylon és Nectria genusok tobb faja; az Insecta osztaly-
ban pedig az Agrilus bilineatus, A. viridis, Taphrorychus bicolor és a
Trypodendron domesticum fajok esetében bizonyitottak mar a megbetegedések-
kel valo korrelaciot (HARTMANN — BLANK 1998; BRASIER et al. 2005; JUNG et
al. 2005). Mas kutatasok a biikkosok egészségi allapotanak az 6zonszennyezett-
séggel ¢és a globalis klimavaltozassal val6 kapcsolatat vizsgaljak (FUHRER et al.
1997; STRIBLEY 2002). A tolgyekhez hasonléan a biikk esetében is kimutattak
az 6zon mellett egyéb légszennyezd anyagok és kornyezeti tényezdk szerepét a
fak megbetegedésében (DIEKMANN et al. 1999; DITTMAR et al. 2003).

A mediterran térségben a kutatasok egy jelentds része az erdétiizek erd6oko-
logiai hatasaival foglalkozik. Az utobbi években egyre nagyobb teriileteket €s
egyre gyakrabban sujtanak erdétiizek (PELIZZARI 2008), melyek kivaltdo okai
kozott természetes és sajnos sok esetben emberi (szandékos karokozas, gyujto-
gatas) tényezok is szerepet jatszanak. Részben szoros Osszefiiggést talalunk kii-
16nb6z6 meteorologiai paraméterekkel (CAREGA 1991; VIEGAS 1997). Az 1970-
1987 terjedd iddszakot az 1987-2003 terjedd idoszakkal 6sszehasonlitva tapasz-
taltak a kutatok, hogy az erdétiizek szama megnégyszerez0dott, atlagos élettar-
tamuk egy hétrdl 6t hétre, az altaluk elpusztitott teriilet nagysaga pedig hat és
félszeresére novekedett az EFFIS (European Forest Fire Information System)
jelentése alapjan.

4. Osszegzés

Az eredmények fejezetben szamos eurdpai publikacio, tudomanyos munka
fontosabb eredményeit attekintettiik természetesen a teljesség igénye nélkiil. Az
erd6okologiai kutatasok eredményei, konkluzidi nélkiilozhetetlenek az erdész
tarsadalom szamara, a fenntarthaté erdogazdalkodashoz. A kapott adatok hozza-
jarulnak az erdei 0koszisztémak minél pontosabb megismeréséhez, a benniik
zajlo anyag- és energiaforgalmak, illetve a rendelkezésre allo nicheket elfoglalo
¢letk6zosség mitkodési alapjainak a pontos feltérképezéséhez.

A globalisan jelentkez6 kornyezeti problémak kozvetett vagy kdzvetlen uton
kifejtik hatasukat az erdék tobbségére is, jelenlétiik szignifikans valtozasokat
detektal az erddtarsulasokban. Az antropogén faktorok mellett szamos biotikus
tényez0 is hozzajarul az erd6k pusztulasdhoz, ezek jelenléte az esetek tobbségé-
td és sok esetben kedvezd is lehet példaul a talaj szervesanyag forgalmanak
szempontjabol. Az antropogén eredetii szennyezo6forrasok rendkiviil gyakoriva
valtak vilagszerte, és egyre stlyosabban, egyre tobb fafajt karositanak. A szerte-
agazo kutatasok vizsgaljak a kivaltd okokat, és parhuzamosan az egyes fafajok-
ban végbemend karosoddsok mechanizmusait is.

A klimavalsagnak pozitiv hatasai is bizonyitottak. Szamos kutatas alatamasz-
totta, hogy az elmult évtizedek magasabb homérséklete intenzivebb fandveke-
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déssel parosult. Ezt a kedvez6 folyamatot a jovoben azonban biztosan korlatozni
fogja majd az egyre fokozodo vizstressz.

A természettudomanyok szamara az egyik kiemelendd feladat tehat az erd6-
pusztulasok okainak a feltarasa, a kivaltdo okok pontos feltérképezése, hogy az
elleniik valé védekezésre felkésziilhesslink és a kedvezotlen folyamatokat visz-
szafordithassuk.
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