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A KLIMA VALTOZASA KIMUTATHATO AZ ORSZAGOS
ERDOALLOMANY ADATTAR KLIMA-KATEGORIAIBAN

Kottek Péter és Kiraly Eva
Nemzeti Féldiigyi Kézpont, Erdészeti Féosztaly

Kivonat

Az erdérészletek klima szerinti besorolasa az Orszégos Erdéallomany Adattarban (OEA) kimutathatan megvéltozott az
1997-2006 és 2007-2016 periédusok kdzott. A klimabesorols valtozésait 1 hektér felbontasu szabalyos racshald pontjai-
ban vizsgaltuk, ami lehetévé tette a klimakategdriak orszagos szintii 6sszehasonlitasat és a két periddus kozétt észlelhetd
valtozasok részletes leirasat annak ellenére, hogy az OEA-ban az erddrészletek a két idépontban nem teljes koriien felel-
tethet6ek meg egymasnak. A racshalo alkalmazasa statisztikailag is kénnyebben kezelheté eredményeket ad.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a klima-besorolas 10 év alatt az erdéterlilet 5,4%-an valtozott meg, és a klimakategdriak
eloszlasa az OEA 2006-ra és 2016-ra vonatkozo statisztikai allapotai kozétt szignifikansan kilonbézik. E szerint a klima-
valtozas tetten érhetd az igazgatasi nyilvantartasban is. A valtozas gyorsnak mondhato, az elmozdulasok iranya pedig a
jovére nézve figyelmeztetd, mivel azok altalaban kedvezétlenek.

A 2006-ban még erdd, de 2016-ra eltlint, mar nem-erdd racspontok 44%-a az erddssztyepp klimaba tartozott, azaz e klima-
kategériaba tartozo faallomanyok nagyobb eséllyel sz(innek meg. Ugyanakkor az tjonnan létrehozott erdéteriiletek legna-
gyobb része is erddssztyepp (37%) vagy cseres ill. kocsanytalan-tdlgyes (34%) klimaban jott létre, tehat az Gj erddket is
szaraz kériilmények kozott 1étesitettiik.

Kulcsszavak: klimavaltozas, erdészeti klimaosztalyozas, Orszagos Erddallomany Adattar, orszagos léptékli racsos
mintavétel.

CLIMATE CHANGE CAN BE DETECTED IN THE NATIONAL FORESTRY DATABASE
Abstract

From 2006 to 2016 a noticeable change can be observed in the climatic classification of forest stands in the National
Forestry Database (NFD). As the polygons of forest stands cannot be fully matched between the 2006 and 2016 state of
the NFD, climate transitions were studied along a one hectare resolution sample grid. This sampling pattern allowed large
scale comparison of climatic categories and the description of local changes occurred between the two periods (2006 state
of NFD consists of field surveys between 1996 and 2005; 2016 state between 2005-2015 accordingly). The sample grid
also facilitated the statistical evaluation.

The results show that climate classification has changed in 5.4 percent of the forest area, and the distribution of climate
categories in 2016 shows a statistically significant difference compared to the 2006 state. Accordingly, the concept of
climate change is strongly supported by data of the official forest inventory. The speed of climate shifts may be considered
fast and the direction is warning as changes are generally unfavourable.

We also analysed the sampling grid nodes where the forest land use changed to another land use type between 2006 and
2016. We found that 44 percent of these sampling points were in the “forest steppe” climate category (the most arid one of
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the 4 possible classes). This shows that in forest stands under this climate category land use change is more likely to be
undertaken.

On the other hand the major part of newly afforested area is under “forest steppe” (37%) and “sessile oak — Turkey oak”
(34%) climate which shows that new forests are planted under dry conditions.

Keywords: climate change, climate classification in forestry, National Forestry Database, large scale grid
sampling.

BEVEZETES

Eurdpa szerte szamos kutatasi eredmény mutat ré a klimavaltozas erddkre gyakorolt ha-
tasaira (Milad et al 2011). A fontos allomanyalkoté fafajok elterjedési tertiletének északabbra
huzodasa mar napjainkban is megfigyelhetd (Honnay et al 2002, Milad et al 2011, Sanchez-
Salguero et al 2012) és a jovoben még kifejezettebb lehet (Thurm et al 2018), hiszen a
szarazsagi elterjedési hatér kdzelében talalhatd fadllomanyok kilondsen érzékenyek a kli-
mavaltozassal gyakran egyitt jaré szérazodas hatasaira (Sanchez-Salguero et al 2012,
Lindner et al 2014).

Az egyes erd6zonak, illetve fafajok déli/sikvidéki elterjedési hatarat elsédlegesen a nyari
szérazsagi stressz hatarozza meg, amely egyben a zart erddk alsé elterjedesi hataréat is
kijeloli az erdéssztyepp felé (Matyas et al 2009, Matyas et al 2010a). A szarazsagi hatar
Magyarorszagon dont6 jelentéségi, mert minden fontosabb fafaj esetében kimutathaté (Ma-
tyas et al 2010a). A klimavaltozas jelenleg hazankban megmutatkozé hatasairdl tobb tanul-
many tuddsit. Csoka et al (2007), Cséka et al (2009), Berki et al (2014), Berki et al (2016),
Berki (2017), Csoka & Hirka (2017) és még sokan masok szerint a szarazodas hatasai mar
napjainkban is kimutathatok. Matyas és munkatérsai pedig a szarazsagi elterjedési hatar
visszahtzodasardl szamolnak be (Matyas 2010, Matyas et al 2010b, Méatyas et al 2017).

Az Orszagos Erdékar Nyilvantartasi Rendszerben rogzitett aszalykarok mennyisége az
1962-2011 kozotti 50 évben ndvekvo tendenciat mutat (Hirka et al 2018, Hirka 2017). Berki
et al (2018) szerint a szaraz alféldperemi, dombsagi tajakon a gyakoribba és hosszabba valt
aszalyok hatasara jelentds fapusztulas figyelhetd meg, drasztikusan csokkent az alloma-
nyok siriisége, és jelentds éléfakészlethiany alakult ki.

A hazai erdészeti gyakorlat a terméhelyértékelés soran eddig 4 klima-kategoriat hasz-
nalt: a bukkost (B), a gyertyanyos-tolgyest (GY-T), a kocsanytalan tolgyest ill. cserest (KTT-
CS) és az erdéssztyepp (ESZTY) (Jard 1972, Flhrer 2010, Flhrer et al 2011, a klimakate-
goériak részletes leirasaért lasd pl. Fihrer 2018). A klimavaltozas hatasara Uj kategédria be-
vezetése is szikséges lesz, amit sztyepp (SZTYEP) névvel fogunk illetni (Fuhrer et al
2017a). Czucz et al (2013) szerint 2050-re a blkk hazai zonalis elterjedésének 56-99%-a,
a kocséanytalan tolgynek pedig 82-100%-a az optimalis klimatéren kivul lesz. Galos & Fuhrer
(2018) az egyes erdészeti klimaosztalyok tertletének varhatd elGrejelzése tekintetében,
mertékében ugyan mas, de hasonl6 tendenciakat jeleznek eldre. Becslésuk szerint a 21.
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szédzad kozepére az orszag terlletének tobb mint 10%-a lehet sztyepp kliméaju. Ezzel 6ssz-
hangban a varhat6 6konémiai valtozasok is jelentdsek lehetnek (Fihrer 2013), amit Somogyi
(2018) modellezési eredményei is igazolnak, azaz az évszazad végére a klimavéltozas ha-
tasdra nagyon jelentés mortalitas-ndvekedés, fafajosszetétel-valtozas és fandvekedés-
csokkenés kovetkezhet be. A klima megvaltozasanak hatasait (a zarodas, a varhaté morta-
litds, a fakészlet és a fafaj-Osszetétel stb. valtozasat) részletes, geodéziailag referalt térin-
formatikai adatbazisokbdl kiinduld progndzisok segitségével kellene vizsgalni (lliés 2018,
Kottek 2016 és 2018). A Magyarorszag teriletére vonatkozé klima-el6rejelzésekbél (Bart-
holy et al 2007, Galos et al 2015) levezethetd, hogy a jévében olyan terméhelytipus-valto-
zatok megjelenésével is szamolnunk kell, amelyek eddig hazankban nem fordultak el6 (Bidl6
& Horvath 2018). A tarsulasok fafajainak eltérd érzékenyseégébdl adodo dinamika szintén
olyan tarsulasokat tehet potenciélissa, melyek egzakt jellemzése jelenleg még el6ttink all
(Bartha et al 2018). A hazai erdészeti kutatas és gyakorlat egyik nagy feladata, hogy fafaj-
valasztasi javaslatokat tudjon adni az Ujonnan kialakuld terméhelyekre is (Bidl6 & Horvath
2018).

Az éghajlati elemek kozll a termdhely klimatényezdjének jellemzésére a klasszikus er-
dészeti terméhely-tipologiaban a légnedvességet talaltak a legalkalmasabbnak. Jar6 (1972)
az erdeszeti klimakategdridkat az atlagos juliusi 14 orai légnedvesség értékéhez kototte,
azonban e definicié szerint napjainkban méar nem gy(jtenek adatokat (a hivatalos meteoro-
ldgiai észlelési iddpontok megvaltoztak). Tobbek kdzott ezért jelentds az erdészeti széraz-
sagi mutato (FAI) (Fihrer 2010, 2017, 2018, Fuhrer et al 2011, 2017b), illetve méas, konnyen
elérhetd meteoroldgiai adatokra tdmaszkodd klimaindex, és ezért javasolhatd meteorolégiai
adatokra tamaszkodd klimaindexek bevezetése az erdétervezdi gyakorlatba, mert kiklsz-
obolhetdvé tennék a klimabesorolas szubjektivitasat, és adatolhatova (sét: eldre jelezhe-
tévé) tennék a klima jellemzését (Fuhrer et al 2017a).

A meteoroldgiai méréseken alapuld klimaindexek lokalis léptékben, pl. erdérészletek
szintjén torténd alkalmazasanak korlatja, hogy az indexek vagy alapadataik interpolélésaval
legfeljebb kb. 2-5 km-es felbontasban (megengeddbb allaspontok szerint 1 km-es felbontés-
ban, lasd pl. Horvath & Matyas 2016 és lllés 2018) lehet korrekt eredményeket kapni; to-
vabba az, hogy meteoroldgia észlelések igen ritkan torténnek erdében.

Ezzel szemben a hagyomanyos terepi klimabesorolas jobb térbeli felbontasban all ren-
delkezésre: ugyan nem meteorologiai adatok alapjan, de azt erdérészletenként adjak meg,
figyelembe véve a domborzat médositd hatasait is (kitettség, lejfok stb.). Az egyes erdérész-
letek klimabesorolasanak megallapitdsa a korzeti erd6tervezéskor torténik. A besorolas a
gyakorlatban a 14 drés légnedvesség mérése helyett szakért6i becslést jelent, és a ndvény-
zet dsszetételére, kildndsen a klimajelzd fas- és lagyszaruak jelenlétére, valamint a dom-
borzat, a tengerszint feletti magassag hatasainak ismeretére tdmaszkodik (Jar6é 1972). A
lényeg a ndvényzeti indikacio (vagy a fitométer-koncepcid), ami a klimajelz6 fajok elterjedé-
sét, vagy nem természetes erdétarsulas esetén a feltételezett természetes zonalis tarsulas
fafajait veszi alapul. Az erdészeti gyakorlatban a klima jellemzésénél tehat egyelére nem
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tudunk eltekinteni a hagyomanyos, szakeértbi becslésen alapuld mddszertdl sem, bér ez a
modszer tobb-kevesebb szubjektivitassal terhelt.

Felvetddik, hogy ha az OEA-ban az erdék klima szerint besorolasa jo térbeli felbontasban
rendelkezésre all, mely besorolds minden szubjektivitdsaval egyitt igen nagy szamu és év-
tizedek 6ta elvileg valtozatlan metodikaju terepi megfigyelésen alapul — akkor igazolhaté-e
a klima megvaltozasa az OEA klima-kategoriai segitségével?

ADAT ES MODSZER

Az OEA térképi nyilvantartasa 2006-t6l vizsgalhato, azdta létezik orszagosan egységes,
digitalizalt formaban. A korabbi évjaratok vagy nem teljesek, vagy a térinformatikai adatok
nem megfeleld minéségiek.

A korzeti erdétervezés 10 éves visszatérési idével dolgozik, ami azt jelenti, hogy ugyan
azon az erd6terileten (kisebb eltérésekkel) 10 évenként torténik Uj terepi adatgyijtés. Az
OEA 2006-ra érvényesnek tekintett Un. statisztikai allapota, mely a térinformatikai feldolgo-
zas szempontjabol a lehetséges legkorabbi kiindulé allapot, igy zdmmel 1995 és 2005 ko-
zOtti adatfelvételeket tartalmaz. Ugyanigy a 10 évvel késébbi, 2016-0s statisztikai allapot
2005-2015 kozottieket. Vizsgalatunkban ezt a két periddust hasonlitottuk 6ssze, és a tovab-
biakban 2006-0s, illetve 2016-o0s allapotként hivatkozunk rajuk.

A két 10 éves periddus a klimatudomanyban szokasos és elfogadott 20-30 éves perio-
dusoknal kétségtelenul sokkal révidebb, de sajnos a kivant terlleti felbontds mellett — az
erddrészletek meéreteivel dsszevethetd részletességet céloztunk meg — hosszabb periodu-
sokat vizsgalni nem latszik megoldhatonak.

A klima-kategoriak nagy terlleti 6sszehasonlitdsa és két periodus kdzott észlelhetd lo-
kalis valtozasainak leirasa feltételezné, hogy a két periédusban az erdérészletek megfelel-
tetheték egymasnak, ez azonban az OEA-ban sajnos nem all fenn teljes kortien. Az erdé-
részleteknek élet-torténete van, azaz megosztjak, dsszevonjak Oket, a hatéraik elmozdul-
nak, s néha teljesen atalakulnak, emiatt az 6sszerendelés nem minden esetben adhaté meg.
A probléman a racsos mintavétel koncepcidja segitett, ami egyfajta, a raszteres adatszerke-
zethez hasonld megoldas. Fektessiink a térképre egy siirli (100x100 méteres) négyzetes
racshalot, és minden racsponthoz mindkét adattari allapotra vonatkozoan (tehat egy teljes
erdétervezési ciklust atfogva) rendeljik hozzé az ott 1évd erdérészletet illetve annak klima-
besorolasat. Az egyes racspontok hiba nélkiil egymashoz rendelheték és 1 hektar felbon-
tassal megadhatok a klimakategoriak kozti atmenetek. A modszer hatranya, hogy kisseé fe-
lulbecsli a valtozasokat, mert a térképi pontatlansagok korrekcioja miatt (pl. amikor az erdé-
részlet hatarai 20-50 méterrel arrabb kertinek, de a természetben az erdérészlet geometri-
aja valdjaban nem valtozik) a hatarok médosulasai hibas Uj-erdé és megsz(int-erdé réacs-
pontokat eredményeznek, amik a valésagban nincsenek.
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Az OEA-ban 2006-2008 kozott nagyon sok invalid poligon is szerepelt az erdészeti tér-
képeken, ezek kisebb-nagyobb technikai hibak, pl. amikor az erdérészlet-hatarokat leird ko-
ordinata-parok lanca nem zarodik — de a térinformatikai miiveleteket sajnos megakadalyoz-
zak. Ezért az invalid erdérészletek alakzatait azonositani kellett a mér javitott és teljesen
valid 2009-es allapotban. A korrekcio kb. 40 ezer hektart érint, és becsléstink szerint szintén
hordoz 3-4 ezer hektar bizonytalansagot.

A mddszer nagy elénye, hogy a racshalo, mint térbeli mintavétel alkalmazhatéva teszi a
standard statisztikai kiértékeléseket, mert a szabalyos haloban elhelyezked6 racspontok
fuggetlen, egyenld sulyu észleléseknek tekinthetdk.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A klimat sokaig szinte valtozatlan és stabil terméhelyi tényezének tartottak. A klima val-
tozadsanak megitélése elsésorban abban all, hogy az mégis milyen gyorsan valtozik meg? A
klimabesorolas egy nem-valtoz6 klimaban meglehetdsen konzervativ természeti kellene le-
gyen, azaz az erd6k tobbségénél 10 év alatt egyéaltalan nem lenne szabad médosulnia. Ez-
zel szemben a 2006-ban és 2016-ban egyarant erddrészletekre esé racspontok 5,4%-aban
(1.773.237 ha - 1.677.838 ha = 95.399 ha; lasd az 1. tablazatot) megvaltozott. A valtozas
sebességét szemléltetendd tekintslink egy rovid gondolatkisérletet, melyben ha a klimabe-
sorolasok valtozasanak sebességét allandonak feltételeznénk és durva leegyszer(isitéssel
linearisan extrapolalnank, akkor azt kapnank, hogy nagyjabol 200 év alatt, azaz néhany va-
gasforduld alatt a teljes erdéteriileten megvaltozna a klimabesorolas, ami névényfoldrajzi
léptékben elképesztGen gyorsnak hat. Ehhez hozza kell tenni, hogy a két idopont kozt észlelt
erdé-megszlinések egy része is dsszefliggésbe hozhat6 a klima megvaltozasaval.

Az elmozdulasok iranya figyelmeztetd, mert a valtozasok altalaban kedvezétlenek (1.
tablazat).

A 2006-os allapotban még nem-erdé, 2016-ban mar erd6 (uj) racspontok kdzétt legna-
gyobb terlletl az ESZTY klima (az orszagos eloszlasban a teruletfoglalasa 25% kortli, eh-
hez képest az Uj erd6k kdzt 37%). Tehat az Uj erdéket is szarazabb kortlmények kozt hoztuk
létre, fleg azért, mert az erdételepitésekhez ebben a klimaban all rendelkezésre a legtdbb,
mez6gazdasagi miivelés szamara gazdasagtalan terulet.

A 2006-ban bukkds klimaba sorolt erdék 7,3%-a sorolddott &t az eggyel kedvezétlenebb
GY-T-es klimaba. A 2006-ban GY-T-es kliméaba sorolt erd6k 5,2%-a sorolddott at 10 év alatt
a kedvezétlenebb KTT-CS klimaba. A 2006-ban KTT-CS klima érdekes mddon nagyobb
mértékben mozdult a kedvezébb GY-T felé, mint az ESZTY felé.

A 2006-ban az ESZTY klimaba tartozd racspontok meglehetdsen nagy része (8,7%-a)
nem volt fellelhet6 a 2016-os térképen. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy az erdégazdalko-
das kivonul a hatar-terméhelyekrél, feladja azok Ujraerddsitését, vagy friss erdételepitések
esetén a telepités nem jut el a befejezésig. A 2006-ban még erdd, de 2016-ra eltlint, mar
nem-erdd racspontok 44%-a az ESZTY kliméba tartozott, azaz e klima-kategdriaba tartozd
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faallomanyok nagyobb eséllyel sziinnek meg a tobbi klima-kategériaba tartozé faalloma-
nyoknal.

1. tablazat: Az egyes klimakategoriaba esé erdéteriilet valtozasai az Orszagos Erdéallomany Adattarban a
2006-0s és a 2016-os allapot kbz6tt. A tablazat soraiban a 2006-0s allapot, az oszlopokban a 2016-os allapot
teriilet-eloszlésa van feltiintetve. A tablazat cellai a klimakategoriak kozti tmeneteket jel6lik. Pl. 2006-ban
161.826 ha tartozott a biikkés klimaba (jobb felsé cella), melyb6l 2016-ra 1.965 ha kikeriilt az Adattarbél,
minimalis teriilet ment at az ESZTY illetve a KTT-CS kategériaba, 11.789 hektarbdl lett GY-T, és 148 ezer ha
maradt biikkos.

Table 1: Changes in the climatic classification of forest areas in the National Forestry Database in the time
period 2006-2016. In the rows of the table is represented the 2006 state of the climate distribution. In the
columns the 2016 state is represented. The cells represent the shifts between the climatic classifications.

E.g. in 2006 the area under “beech” climate was 161,826 hectare (top right corner), from this area 1965 hec-
tare has been transferred to a non-forest land use category, very small areas have been reclassified as
“forest steppe” and “sessile oak — Turkey oak” climate, while 11,242 hectare has been reclassified as
*hornbeam and oak” climate, and 147,806 hectare remained under the same “beech” category.

Erdérészletekre esé racspontok szama klimakategoriak szerint (hektar)
2016-ban
o] B[ GY-T| KTT-CS| ESZIY] nem erds| bsszesen
B| 147.806] /11.789 239 27 1.965| 161.826
GY-T|//11.242| 646190 /37.015 1 20.483| 714.941
KTT-CS 2401/ /23.445| 458.896 6.247 28.968| 517.796
ESZIY\/ ////, 01/ ////94| //5.050] 424.946 41.222 471.312|
nem erdd 3.800| 43.827| 57.247| 61.169 -| 166.043
Osszesen| 163.088| 725.345| 558.447| 492.400 92.638

2016-0s valtozatlan | [erdd mindkét/) (10évalatt ) (10 év alatt 2006-0s
erdotertilet klimaju idopontban/ /, [ megszint keletkezett erdéteriilet
1.939.280 1677838 | (1.773.237/ erdd 0j erdd 1.865.848

Valéban megvaltozott-e a klima a két periodus kozott? A kérdést a két periodusban ta-
pasztalhato terlleti eloszlasok statisztikai probajaval lehet értékelni. A klimak terileti elosz-
lasai teljesitik a khiz-proba feltételeit, habar a mintak mérete meglehetdsen nagy, és ilyenkor
az elséfaju hiba elkdvetésének veszélye fokozott. A mindkét idépontban erdéteriletre esé
racspontok (1.773.237 ha) klima szerinti eloszlasait tekintve a 2006-os és 2016-os allapot
szignifikdnsan  kilonbdzének  mutatkozik  (khiz = 278,84, df = 3
p < 0,000001). A megvaltozott klimaju racspontok eloszlasa, a megszlint erdéteriletek és
az ujonnan keletkezett erd6k klima szerinti eloszlésa is mind-mind szignifikdnsan kildnbozik
a klimakategoriak egyenletes eloszlasatol, a klimak trendszer( eltolodasa tehat ezeken a
részhalmazokon is igazolhato.
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A kliméak egymasba alakulaséat, az atalakulas trendjeit és foldrajzi eloszlasat 1-5. abrak
térképein mutatjuk be. A térképeken az egyes pixelek 1x1 km-es terlletnek felelnek meg,
és a 100x100 méteres halon mért 10x10 darab elemi racspont 2016-0s besorolasanak leg-
z0bb iranyat (vagy meg-nem-véltozasat) mutatjgk. Nem mennyiségi mutatok és nem jelzik
az erd6sUltséget sem. Pl. a pixel szine ugyan ugy piros, ha egy nagy erddsiltségii tertleten
a lehetséges 100 darab elemi racspontbdl a legtobb az ESZTY kategériaba esett 2016-ban;
és piros akkor is, ha a lehetséges 100-bdl csak egyetlen racsponton volt erdd 2016-ban, am
az torténetesen ESZTY besorolasu volt.

2016-ban:
Nincs erdd
ESZTY
KTT-CS

1. abra: 2006 és 2016 kézétt nyilvantartasba vett Jj erdétertiletek klima szerinti besorolasa az Orszagos
Erdéallomany Adattarban.

Figure 1: Climate categories of new forests established between 2006 and 2016 according to the National
Forestry Database.
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2. abra: 2006-os allapotban blikkos klima-besorolasy teriiletek jellemzé klima szerinti besorolasa az
Orszégos Erdéallomany Adattar 2016. évi allapotaban.

Figure 2: Climate classification of areas in 2016 which were macroclimatically suitable for beech in 2006
according to the National Forestry Database.

2016-ban
Nincs erds
ESZTY
KIT-CS
YT

I -

3. abra: 2006-0s allapotban gyertyanos t6lgyes klima-besorolast teriiletek jellemzd klima szerinti besorolasa
az Orszagos Erdéallomany Adattar 2016. évi allapotaban.

Figure 3: Climate classification of areas in 2016 which were macroclimatically suitable for hornbeam and oak
in 2006 according to the National Forestry Database.
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2016-ban
Nincs erdd
ESZTY
KIT-CS
GY.T

. s

4. abra; 2006-0s allapotban kocséanytalan t6lgyes-cser klima-besorolast teriiletek jellemzé klima szerinti
besorolasa az Orszagos Erd6allomany Adattar 2016. évi allapotaban.

Figure 4: Climate classification of areas in 2016 which were macroclimatically suitable for sessile oak and
Turkey oak in 2006 according to the National Forestry Database.

2016-ban
Nincs erdd
ESZTY
KIT-CS
GY-T

B

5. &bra: 2006-0s allapotban erd8ssztyepp klima-besorolasu teriiletek jellemzd klima szerinti besorolasa az
Orszagos Erdéallomany Adattar 2016. évi allapotaban.

Figure 5: Climate classification of areas in 2016 which were classified as forest steppe in 2006 according to
the National Forestry Database.
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OSSZEFOGLALAS

Addsak maradtunk a tapasztalt jelenségek okainak magyarazataval: tovabbi, részlete-
sebb vizsgélatok szikségesek annak megéllapitasara, hogy a klima-besorolas megvaltoz-
tatdsa mogott az egyes racspontokban és erdérészletekben mi all. Egyeldre nincs valaszunk
arra, hogy pl. konkrét erdéfelUjitasi problémak adtak-e a kezdélokéseket; vagy az értd szak-
kozOnség elé tart klimakutatasi eredmények (lasd pl. Bondor & Frank 2010, és legutébb
Matyas et al 2017) illetve a témaban hosszu ideje folyo vitak (tdbbek kozott pl. Galhidy &
Timar 2011, Méatyas 2011) csapodtak-e le az igazgatasi adminisztraciéban, a tudoméanyos
kozdsség eredményeinek elfogadasakeént, arra reflektalva — utébbi esetben ugyanis az OEA
klimakategdridinak valtozasai nem fuggetlen megfigyelések és objektiven nem igazolnak
semmilyen valtozast.

Célszer( lenne részletesebben elemezni, hogy a klimakategoriak kozti atsorolasok teri-
leti eloszlédsa hogyan flgg 0ssze a helyben mérhetd meteoroldgiai paraméterekkel és az
ezekbdl levezetett klimaindexek adott id6szakban kimutathato allapotaval és valtozasaval,
hiszen tudjuk, hogy az OEA klimabesorolasai és a klimaindexek tdbb erdészeti tajban jelen-
t0s eltérést mutatnak (Flhrer 2018).

Azonban vizsgalatunk eredményei az okok ismerete nélkiil is ramutatnak arra, hogy az
OEA-ban hasznalt klimabesorolas valtozasai a 2006-0s és a 2016-o0s statisztikai allapot ko-
z6tti 10 éves id6tartamban szignifikansak, a valtozasok a térképen kirajzolédnak, a klima
megvaltozasanak ténye tehat az OEA adataibol is igazolhato.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozunk elsGsorban az erdészeti igazgatas erdétervezéi kollektivajanak a
sanyaru kortlmények kozt is rendletlen adatgyijtési munkaért, mely alapot adott a kutatas-
hoz; Wisnovszky Karoly igazgaté urnak, mert lehetévé tette a vizsgalatot; illetve Dr. Tobisch
Tamasnak és Dr. Csanady Viktorianak a statisztikai kiértékelésben nyujtott dtletekert és ta-
mogatasért.

Jelen publikécié az ,EFOP-3.4.3-16-00022 QUALITAS Mindségi felséoktatas fejlesztés
Sopronban, Szombathelyen és Tatan” cim(i projekt timogatasaval valosult meg.
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ERDOTERULETEK POLLENKAPACITASANAK MODELLEZESE
FAALLOMANYTIPUS ES POLLENNAPTARI ADATOK ALAPJAN

Rozovits Ferenc Péter!, Magyar Zsolt!, Kottek Péter! és Bordacs Sandor?

1’NEBIH El Erdétervezési és Természetvédelmi Osztaly
2NEBIH MGEI Erdészeti Szaporitéanyag Feliigyeleti Osztaly

Kivonat

Légkari pollen mérések és faallomanytipus adatok felhasznalasaval modelltérképeket allitottunk 6ssze a ma-
gyarorszagi erdétertiletek becsiilt pollenkibocsatasardl. A modelltérképek az Orszagos Erd6allomany Adattar
(NEBIH Erdészeti Igazgatosag) informécidira épiilnek és web-felilleten is elérheték (URL 4). A térképek alapjan
becslilhetd, hogy hazank egy-egy tajegységében mikor, milyen fafajok virdgzasa varhaté. A viragzasi adatok
segithetnek a varhato termés becslésében, kdzvetve az erdémivelési és erddfeldjitasi munkak tervezésében.
A modell térképek egyuttal lehetéséget biztositanak a méhlegeltetés tudatosabb tervezésére, valamint a pol-
lenérzékenységgel kapcsolatos kdzegészségugyi intézkedések elékészitésére.

Kulcsszavak: fadllomanytipus, orszagos erdéallomany adattar, pollenkoncentracié, pollennaptar, pollenérzé-
kenység, termésbecslés, méhészet.

MODELING POLLEN CAPACITY OF FOREST AREAS BASED ON TREE SPECIES AND POLLEN DATA
Abstract

Model maps were constructed for estimating pollen capacity of Hungarian forests, based on meteorological
pollen monitoring and forestry database information. Model maps are continuously updated and directly linked
to the National Forest Database (NEBIH Forestry Directorate) which are publicly available at NEBIH website
(URL 4). Based on the model maps the flowering period of tree species can be forecasted in different region
of Hungary. Data and information of the model maps can be used for annual seed crop prognoses and indirectly
for planning of forest regenerations and silvicultural works. Model maps also provide an opportunity for more
conscious planning of bee keeping and preparation of public health measures taken for pollen sensitivity.

Keywords: stock types, national forestry database, pollen concentration, pollen data, pollen sensitivity, crop
estimation, bee-keeping.
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BEVEZETES

A hazai erdéteruletek legfontosabb adatait az Orszagos Erddallomany Adattar (Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal, NEBIH) tartja nyilvan. Az adatbézisban alapvetéen a
szakszer( erdégazdalkodashoz szlkséges mérés, észlelés és vizsgalat alapu tényadatok,
valamint az ezekbdl szarmaztatott modellek segitségével elballitott adatok talalhatok. Az
adatsorok hagyomanyos, erdészeti céll felnasznalasi iranyai ismertek, igy pl. a fahasznalati,
erdémiivelési, erdbétervezési munkak alapjait biztositjak. Ezen tulmenben azonban lehet6-
ség nyilik mas szakter(leti irdnyokban is hasznositani az adatokat.

Az egyik jellemzd szarmaztatott adat a faallomanytipus. A fadllomanytipusrol tarolt infor-
maciokat felhasznélva erddrészlet szintli megbizhatésaggal rendelkezésre allnak az erdét
alkoto fafajok elterjedési, ill. teruletboritasi adatai (Bartha & Méatyas 1995). A fafajok pollen-
kibocsatasa, annak mértéke és intenzitdsa egyértelmiien dsszefiiggésben all azok terilet-
foglalasaval. Az elterjedési adatokat kiegészitve a fafajok viragzasi jellemzdivel, valamint
meteorologiai, klimatikus, ill. pollenmérési adatokkal U] tipusu modelltérképeket készithe-
tink. A modell térképek alapjan erdéterileteink pollenkibocsatasa jobban érzékelhetéveé te-
hetd.

Kozvetetten a kibocsatott pollen ismerete nagyon fontos informéacio az erdész szakem-
berek szamara, hiszen a viragzas mértéke alapvetéen meghatarozza az adott évi termés
mennyiségét és minéségét. A termés 'elézetes’ ismerete fontos informacié az 6szi maggy(ij-
tések, valamint a természetes erdéfelljitasok el6készitése, szervezése szempontjabdl. A
viragzasi, pollenkibocsatasi informaciok hasznosak lehetnek méhészeti, kdzegészségugyi
szempontbdl is. A virdgzasi adatok feldolgozasabdl is latszik, hogy mely fajok viragoznak a
tél végén-tavasz elején (pl. éger, nyir stb.). Aprilis-majus honapokban a hazankban minden-
hol nagy témegben eléfordulé tolgy félék viragzasa jellemzd.

IRODALMI ATTEKINTES

Az erdei fafajok egyedeinek virdgzoképessége évenként hasonld intenzitastinak tekint-
hetd. Tolgy fajokon végzett viragzasbiologiai megfigyelések kimutattak, hogy a faegyedek
viragzasi tulajdonsagai jelentésen eltéréek, de ugyanazon egyedek esetében az egyes évek
kdzott nincs érdemi eltérés a virdgzasi tényezékben, mint pl. a termds-porzéds flizérek
szama, a flizéren fejlédd viragok szama (Bordacs 1994, 1997). Pjatnyickij (1954) megfigye-
lései szerint a kocsanytalan tolgy porzos fiizére atlagosan 550 ezer pollent tartalmaz, és az
életképes viragpor 60-70 km tavolsagra, ill. 2000-3000 méter magasba is eljuthat. Egy 1986-
ban végzett megfigyelési sorozat kimutatta, hogy Nyugat-Eurépaban a tavaszi idészakban
regisztralt es6s napok (atl. 40 nap / 3 hdnap) ellenére a tdlgyek viragporanak koncentracioja
jelentds (7%) és folyamatosan kimutathatd a méréallomasokon (Astinet 1989). A pollenkon-
centracio egyik legfébb befolyasold tényezéje a szél, mely egy szegedi pollentranszportrdl
készilt tanulmanyban ker(lt részletezésre (Makra et al 2004, 2011). A vizsgélat soran nem
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csak a Karpat-medencébdl, de Franciaorszag kozponti és keleti, valamint Olaszorszag
északi terileteirdl is detektaltak pollentranszportot. Esés napokon a nagytavolsagu, valamint
a kdzéptavolsagu pollentranszport azonos mértékiinek mutatkozott.

A viragzas intenzitdsaban tobb napos eltérések is lehetnek a domborzati tényezékbdl
(kitettség, mikro-domborzat stb.) adéddéan. A fehér akéc (Robinia pseudoacacia) esetében
északi kitettségben 3 nappal késébb, ill. déli kitettségben 3 nappal korabban nyilnak a vira-
gok. Ezt a viragzasban bekovetkezd eltérést a tengerszint feletti magassag is befolyasolja,
200 m szintkllonbség esetén a viragzasok kozotti eltérés 10 nap is lehet (Fritsch 2012).

Szé&mos kulféldi irodalom foglalkozik a pollenkibocsatassal féleg a népegészséguigyi vo-
natkozasai miatt. Korunk egyik nagy népbetegségének szamitd allergia vagy szénanatha
(pollinosis) szamos helyen eléfordul és egyre gyakrabban valt ki az arra érzékenyeknél kel-
lemetlen tlineteket. Hazank erdeinek pollenkibocsatasa befolyasolja, de nem all egyenes
aranyban az allergén tinetek megjelenésével. Ugyanis az erdéallomanyok altal kibocsatott
pollen még nem kapcsolddott szennyezd légkori anyagokkal, ezért nem okoz olyan mérték-
ben tuneteket, mint a varosokban, vagy azok kozvetlen kornyezetében talalhaté pollen. Egy
pekingi kutatas szerint (Wang et al 2017) a jarobetegek altal feliratott antihisztaminok; ill.
antiallergének korrelacids kapcsolatban alinak Peking varos térségében torténé pollenkibo-
csatasi idészakokkal (marciustdl aprilisig, augusztustdl szeptemberig).

Egy masik tanulméany szerint (Lin et al 2002) az allergiés kockazatot jelentd fak szerepe
jelentds. A vizsgalatokba 371 New York-i allergias beteget vontak be, és végeztek el rajtuk
keresztreakcios vizsgélatot. Az allergias reakcid mértéke szerint jelentGs eltérések mutat-
koztak a fafajok kdzott. Az allergias reakciokeért a tolgy (34,3%), nyir (32,9%), juhar (32,8%),
bikk (29,6%), hikoridi6 (27,1%), k6ris (26%), szil (24,6%), ill. nyar (20,6%) fajok pollenje volt
felelés. Egy svédorszagi vizsgalat azt mutatta, hogy a hars, szil, fliz, juhar és a nyar pollen
klinikailag irrelevans allergénforrasok (Eriksson 1978).

Tobb tudomanyos elemzés is készlt arrdl, milyen tényez6k befolyasoljak dontd tobbség-
ben a viragzast és ezzel egyenes aranyban a pollenkibocsatast. Egy parlagfli pollenszéra-
sara készitett faktoranalizis soran az alabbi paraméterek befolyasoltak a pollenkibocsatast
fontossagi sorrendben: szélirany, harmatpont hémérséklet, kozéphémérséklet, maximum
hémérséklet, tényleges gbznyomas, globalsugéarzas, telitettségi géznyomas, napi hémér-
sekletingas, minimum hémérseklet, szélsebesség, potenciélis parolgas, relativ nedvesség,
légnyomas (Makra et al 2008, 2016).

Az Orszéagos Kdzegészségugyi Intézet (OKI) Kozegészségugyi Igazgatosaga atlagosan
kétévente készit 6sszefoglald pollenjelentést, mely soran egy tanulmanyban foglaljak dssze
az észlelt pollenviszonyoknak megfeleléen az éves pollennaptari allapotot. Hazank hivata-
losan nyilvantartott erdérészleteinek pollen naptéari modelljére ez a jelentés adta az alap ot-
letet.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat 2015-évi jelentésében kdzolt orszagos havi kdzép-
hémérsékleti anomaliakat tartalmazo grafikon (1. abra) mutatja, hogy a kozel szazéves at-
laghoz képest igen nagy — mintegy 1,4 °C — az eltérés. A hémérsékleti anomaliak grafikonja
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illeszkedik a szazéves hémérsékletvaltozasi trendbe, amely sorén egyre gyakoribbak a szél-
s@ségesen meleg évek, ami jelentds hatassal van a névények fenofazisainak alakulaséra is.
Azaltal, hogy mér az év elejétdl fogva egy hémérsékleti tobbletet észlellink a ndvények a
megszokottnal joval hamarabb viragozhatnak. A jelenség megfigyelhetd az ANTSZ 2015-
évi jelentésében is, ahol a kilénbdzd fafajok-faallomanytipusok virdgzasanak 6sszecslsza-
sat tapasztalhatjuk. EImondhatd, hogy amennyiben az adott fafaj viragzasahoz igen kedvez6
hémennyiség all fenn, Ugy a virdgzas intenzitasa is sokkal erésebb lesz.

1. abra: Az orszagos havi k6zéph6mérséklet eltérése a 1981-2010 kbzotti atlagtél 2015-ben 15 allomas
homogenizalt, interpolalt adatai alapjan (OMSZ 2016).

Figure 1: Variance of monthly mean temperature in 2015 in comparison of average of years 1981-2010,
based on standardized data of 15 stations (OMSZ 2016).

A 2015-évi széljarast illetéen elmondhaté, hogy a szazéves atlagtél elmaradnak a havi
szélsebességek néhany kivétellel, aprilis szelesebb hénapnak bizonyult kdzel 0,2 m/s atla-
gos szélsebességgel (Pestszentlérincen mért adatsor alapjan OMSZ honlapja 2016).

ANYAG ES MODSZER

A legtobb erdétertletiink elegyes, azaz tobb fafaj alkotja az erd6részleteket, mely fafajok
sokszor kilonbozé idészakban virdgoznak. Mivel emiatt a fafajok alapjan nem lehetett volna
egyértelmlien besorolni az erddrészleteket fenoldgiajuk szerint, ezért kézenfekvd volt a fa-
alloménytipus (FATI) hasznalata. A faallomanytipus egy aggregalt jellemz6, de az adott er-
dérészletben eléforduléd fafajokrdl elegendd és dsszefiiggéseket is tartalmazo informaciot
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biztosit. A fadllomanytipus az Orszagos Erdéallomany Adattarban (tovabbiakban: Adattér)
els6sorban fafajsor szint(i adatokbdl, algoritmikusan, egységes elvek szerint keril meghata-
rozasra, és minden erdérészletre vonatkozéan rendelkezésre all. Jellemzéen a szamitas
soran a faéllomany felsé- és alsé szint( fafajsoraibdl, valamint az erdésitési eléirasok alap-
jan hatarozzuk meg a faéllomany tipusat. Folyamatban lévé erdésités esetén a feljitasi
szint fadllomanytipusa érvényes, ennek hianyaban (Ures terlleteknél) az elsé helyen sze-
repl6 erdésitési elbiras faallomanytipusat hasznaljuk.

Az Adattarban nyilvantartott fadllomanytipusok terlletének valtozasa (az dsszes erdéte-
rilethez képest) a mérlegkimutatasok szerint 2012-2015 kozétt 3,5% volt, mig 2015-2017
kdzétt 1,6% volt. Ez alapjan kijelenthetd, hogy révidtavon a faallomanyadatok jelentésen
nem véltoznak, azaz az erdéterllet adatok a modellezéshez megfeleléen statikusnak tekint-
hetdk. Jelen tanulményban a modellezéshez az Adattar 2017. julius 6-an rogzitett allapo-
tadatait hasznaltuk fel.

A faallomanytipusokat feltételezett pollenkibocsatasuk alapjan kategorizaltuk, amelyhez
az ANTSZ Aerobiolégiai Halozatanak 2016-ben kiadott tajékoztatéjaban szereplé modell-
tablat hasznaltuk fel (URL 3).

A mérési adatokbdl kitinik, hogy az augusztus-december kozotti idészakban a fafajok
pollenkibocsatasa nem mérhetd vagy jelentéktelen, ezért a modellezéshez csak a decem-
ber-julius kozotti idészakot vettik figyelembe. A modelltabla négyfokozatu, szinkddos boni-
talasi skalat alkalmaz a pollenkibocsatas mértékére. A szinkddos besorolast a 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat: A pollenkibocsétas mértékének ANTSZ jelentés szerinti szinkédolasa (OKK-OKI honlapja 2016).
Table 1: Color coding of pollen emissions according to the ANTSZ report (OKK-OKI website 2016).

sz??l? é d Pollenkibocsatas mértéke
0 nincs érték
1 az adott héten a pollenkoncentracio csak alacsony szintet ért el
2 az adott héten a pollenkoncentracié legalabb egy napon elérte a kozepes szintet
3 az adott héten a pollenkoncentracié legalabb egy napon elérte a magas szintet

Az Adattarban nyilvantartott 101-féle fadllomanytipushoz hozzérendeltiik a pollenkibo-
cséatas szinkodjait, a pollenkibocsatas szempontjabdl fontos 8 naptéri hénapos (december-
julius) id0szakra, havonkénti bontasban. A faallomanytipus és az adott honapra esé pollen-
koncentracio becsilt értéke alapjan kialakitott besorolast a 2. tablazat tartalmazza. Azoknal
a fajoknal, amelyek rovarbeporzasuak, tehat jelentés pollent nem bocsatanak ki és a méh-
legeltetés szempontjabdl kiemelenddk (pl. akac) jo alapot szolgaltatott a viragzasi adatok
megfigyelése, melyeket az Orszagos Magyar Méhészeti Egyestlet honlapjan lehet elérni
(URL 2).
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2. tablazat; Az Adattarban nyilvantartott 101 faallomanytipus havi pollenkibocsatasi modellje a 2015-évi

pollen emissions of 2015 based on the information provided by the Aerobiotic Network of ANTSZ

(OKK-OKI 2016).
Table 2: Month basis pollen emission model for 101 stock types registered in the Database according to the

(OKK-OKI 2016).

pollenkibocsatésnak megfeleltetve az ANTSZ Aerobioldgiai Hal6zatanak tajékoztatdja alapjan

R:g",d Faallomanytipus neve Fafajoll( Aﬁ'fr?ﬁfﬂzl gees Jan. |Febr.|Marc.| Apr. | M&j. | Jun. | Jal. | Dec.
B Biikkos B>=70% 0 0 0 1 1 0 0 0
BT | foosanyiaan Oloves: | g o700 kTT2030% | 0 [ 0 | 0 |4 |20 |0 |0
B-GY- | Gyertyanos-kocsanytalan B 50-60%; KTT 20-30%; 0 0 0 1 1 0 0 0
KTT tolgyes-bikkds GY 10-20%
B-GY Gyertyanos-blikkos B 50-70%; GY 20-30% 0 0 0 1 1 0 0 0
B-K Kérises-blkkos B 50-70%; K 20-30% 0 0 0 1 1 0 0 0
) - B 50-70%
B-EL |Egyéb lomb elegyes-biikkds EL 20-30% (pl. EH) 0 0 0 1 1 0 0 0
B-F Fenyd elegyes-bikkds B 50-70%; F 20-30% 0 0 0 1 1 0 0 0
GY-KTT Gye”ya”?;éky‘;‘fa”yta'a” KTT 50-70%;GY2030% | 0 | o | o | 2 |2 | o |0 |o
GY-KTT- Biikkds-gyertyanos- KTT 50-60%; GY 10-20%; 0 0 0 9 9 0 0 0
B kocsanytalan tdlgyes B 20-30%
GY-KTT- Cseres- gyertyanos- KTT 50-60%; GY 10-20%; 0 0 0 9 9 0 0 0
CS kocsanytalan tdlgyes CS 20-30%
GY-KTT- | Egyéb lombelegyes-gyertya-| KTT 50-60%; GY 10-20%; 0 0 0 2 2 0 0 0
EL nos-kocsanytalan tolgyes EL 20-30%
GY-KTT- | Fenyb elegyes- gyertyanos- | KTT 50-60%; GY 10-20%; 0 0 0 2 2 0 0 0
F kocsanytalan tdlgyes F 20-30%
GY-KST Gye”ya?é‘?;;;"s“a”y°s KST50-70%: GY2030% | 0 | 0 | 0| 2| 2|0 0] o0
GY-KST- Cseres-gyertyanos- KST 50-60%; GY 10-20%; 0 0 0 9 9 0 0 0
CS kocsanyos tolgyes CS 20-30%
GY-KST-| Egyéb lomb elegyes-gyer- | KST 50-60%; GY 10-20%; 0 0 0 9 9 0 0 0
EL tyanos-kocsanyos tolgyes EL 20-30%
GY-KST- | Fenyd elegyes -gyertyanos- | KTT 50-60%; GY 10-20%; 0 0 0 9 9 0 0 0
F kocsanyos télgyes F 20-30%
KTT Kocsanytalan télgyes KTT>=70% 0 0 0 3 2 1 0 0
-7004" 400"
KTT-CS |Cseres-kocsanytalan tolgyes| <17 2 7%(5%8 2040% 1 5 | o lolal2la]lolo
KTT-H |Harsas-kocsanytalan télgyes| KTT 50-70%; H 20-30% 0 0 0 3 2 1 0 0
KTT- Molyhos télgyes- KTT 40-60%; MOT 20-30%;
MOT kocsénytalan télgyes (CS) 0 0 0 g & . 0 0
KTT-CS- Cseres-erdeifenyves- KTT 50-70%; CS 20-30%; 0 0 0 3 2 1 0 0
EF kocsénytalan télgyes EF 10-30%
KTT-EF Erdelfenyv?s-kocsanytalan KTT 50-70%; EF 20-30%; 0 0 0 3 9 1 0 0
tolgyes (B, GY)
KTT-EL |  E9veblombelegyes- oo 2600 1 20306 | 0 | 0 | 0o [ 3|2 2| 0| 0

kocsanytalan tdlgyes
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R:g\i,d Faallomanytipus neve FafajoFk Aﬁfr’:ﬁﬁ; adott | 51 |Febr. | Mare. Apr. | M&j. | Jun. | Jal. | Dec.
e iggg:g;’;{:net'g%yyfs KTT50-70%; EF20-30% | 0 | 0 | 0 | 8 | 2 [ 2| 0 | 0
KST Kocsanyos télgyes KST>=70% 0 0 0 3 2 1 0 0
KST-CS | Cseres-kocsanyos tolgyes | KST 50-70%; CS 20-30% | O 0 0 3 2 1 0 0
KST | Hawainvarasiocsanyos | st 5070 Y 2030% | 0 | 0 | 0 [ | 2 [ 1| 0 |0

gyes
KsT-ME | Mezgas é?;é‘;se':‘mé”yos KST50-70% ME2030% | 0 | 0 | 0 | 3 |2 |2 | 0|0
KST-K | Kérises-kocsanyos télgyes | KST 50-70%; K 20-30% 0 0 0 3 2 1 0 0
KST-EL El?g’gsba'r‘]’%g fgfggg’ee:' KST50-70%;EL20-30% | 0 | 0 | 0 | 8 | 2 [ 2| 0 | 0
KST-F k;g;yn‘;g':%ylg;es KST50-70%; F20-30% | 0 [ 0 | 0 | 8| 2 | 2] 0|0
CS Cseres CS>=70% 0 0 0 3 2 1 0 0
CS-KTT |Kocsanytalan tdlgyes-cseres| CS 50-70%; KTT 20-30% | 0O 0 0 3 2 1 0 0
CS-KST | Kocsanyos télgyes-cseres | CS 50-70%; KST 20-30% | 0 0 0 3 2 1 0 0
CSMOT|  Molyhos télgyes-cseres | ©° 50'7001";(#";)” 00% | o ol o|a|2f1]o0]o0
CS-EL | Egyéb lomb elegyes-cseres | CS 50-70%; EL 20-30% 0 0 0 3 2 1 0 0
CS-EF Erdeifenyves-cseres CS 50-70%; EF 20-30% 0 0 0 3 2 1 0 0
CS-FF Feketefenyves-cseres CS 50-70%; FF 20-30% 0 0 0 3 2 1 0 0
E(C:SSY-F Egyéb fenyd elegyes-cseres | CS 50-70%; EGYF 20-30% | 0 0 0 3 2 1 0 0
ot | et | WOTREIC o [0 | o [a ]2 @] o | o
- 3 0 - -500%° -300

MK?$ Koislgﬁtgzéat% EJ,%?S MOT 40-50 (/(0;’5|§TT 20-30% 0 0 0 3 9 1 0 0
MOT-CS| Cseres-molyhos tolgyes | MOT 40-582/#):5 2030% 1 5 1ol olal2fa]olo
NOTE | monos ogyes ciogyssoson | 0 | 0| O[3 ]2 2|00
A Akacos A>=70% 0 0 0 0 2 2 0 0
A-NNY Nemes nyaras-akacos A 50-70%; NNY 20-30% 0 0 0 0 2 2 0 0
A-HNY Hazai nyéras-akacos A 50-70%; HNY 20-30% 0 0 0 0 2 2 0 0
A-EL |Egyéb lomb elegyes-akacos| A 50-70%; EL 20-30% 0 0 0 0 2 2 0 0
A-F Feny6 elegyes-akacos A 50-70%; EGYF 20-30% | O 0 0 0 2 2 0 0
GY Gyertyanos GY>=70% 0 0 0 2 1 0 0 0
GY-E Elegyes-gyertyanos Eleg;alafgj-é%o-/go% 0 0 0 2 1 0 0 0
J Juharos J>=70% 0 1 2 2 1 0 0 0
JE Elegyes-juharos J 50-70%; olal2l2Fa1lololo

Elegyfafaj 30-50%
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Rovid n " Fafajok aranya az adott & O .
név Faallomanytipus neve EATI-n beliil Jan. |Febr. [Marc.| Apr. | Maj. | Jun. | Jul. | Dec.
K Kdrises K>=70% 0 1 2 3 3 1 0 0
K-T Télgyes-kdrises K 50-70%; T 20-30% 0 1 2 3 3 1 0 0
. . K 50-70%;
K-E Egyéb elegyes-kérises Elegyfafaj 30-50% 0 1 2 3 3 1 0 0
VT Vérods tolgyes VT>=70% 0 0 0 3 2 1 0 0
FD Fekete dids FD>=70% 0 0 0 2 1 0 0 0
EKL Egyéb kemény lombos EKL>=70% 0 0 0 2 1 0 0 0
NNY Nemes nyaras NNY>=70% 0 0 2 2 1 0 0 0
';l_:\’\llr( Hazai nyéras-nemes nyéras | NNY 50-70%; HNY 20-30% | 0O 0 2 2 1 0 0 0
NNY-A Akécos-nemes nyaras NNY 50-70%; A 20-30% 0 0 2 2 1 0 0 0
NNY-EL|  E9veblombelegyes iy 5o 7006 EL2030% | 0 | 0 | 2 | 2 [ 2] o] 0|0
nemes nyaras
NNY-F | Fenvoelegyes-nemes i yyg0700F2030% | 0 | o | 2 | 2 2| oo | o
nyaras
NFU Nemes fiizes NFU>=70% o0 2|22 |0]0]oO
- . NFU 50-70%;
NFU-E Elegyes-nemes fiizes Elegyfafaj 30-50% 0 0 2 2 1 0 0 0
HNY Hazai nyaras HNY>=70% 0 0 2 2 1 0 0 0
I-,\i:\’\llr( Nemes nyaras-hazai nyéras | HNY 50-70%; NNY 20-30% | 0 0 2 2 1 0 0 0
HNY-A Akacos-hazai nyaras HNY 50-70%; A 20-30% 0 0 2 2 1 0 0 0
HNY- | Kocsanyos tolgyes- 1 iy 50,7005 ksT2030% | 0 | 0 | 2 | 2 [ 2| 0] 0] 0
KST hazai nyaras
HNY-EL | E9veblombelegyes- iy 50 7006 EL20-30% | 0 | 0 | 2 | 2 f2 | 0| 0|0
hazai nyaras
s . FRNY, SZNY 60-80%
HNY-BO |  Borokas-hazai nyaras BO 10-30% (EL) 0 0 2 2 1 0 0 0
HNY-F | Fenyd elegyes-hazai nyaras | HNY 50-70%; F 20-30% 0 0 2 2 1 0 0 0
FU Fiizes FU>=70% o022 |2 |0]0]oO
- . FU 50-70%;
FU-E Elegyes-fiizes Elegyfafaj 30-50% 0 0 2 2 1 0 0 0
ME Mézgas égeres ME>=70% 1|12 |3 |1|o0o|o0]|o0|1
. e ME 50-70%;
ME-E Elegyes-mézgés égeres Elegyfafaj 30-50% 1 2 3 1 0 0 0 1
H Harsas H>=70% 0 0 0 0 1 2 1 0
. H 50-70%;
H-E Elegyes-hérsas Elegyfafaj 30-50% 0 0 0 0 1 2 1 0
NYI Nyires NYI>=70% 0 0 0 2 3 1 0 0
. NYI 50-70%;
NYI-E Elegyes-nyires Elegyfafaj 30-50% 0 0 0 2 3 1 0 0
ELL Egyéb lagy lombos ELL>=70% 0 0 0 2 2 1 0 0
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R:g\i,d Faallomanytipus neve FafajoFk Aaﬁ:ﬁﬁ; adott | 5.1, | Febr. | Marc. Apr. | Maj. | Jun. | Jal. | Dec.
EF Erdeifenyves EF>=70% 0 0 1 1 3 2 1 0
EF-B Biikkds-erdeifenyves EF 50-70%; B 20-30% 0 0 1 1 3 2 1 0
EF-GY- Gygrtyénos-kogsénytalan EF 50-60%; KTT 20-30%; 0 0 1 1 3 9 1 0
KTT tolgyes-erdeifenyves GY 10-20%
EF-T Tolgyes-erdeifenyves EF 50-70%; KTT 20-30% | 0 0 1 1 3 2 1 0
EF-CS Cseres-erdeifenyves EF 50-70%; CS 20-30% 0 0 1 1 3 2 1 0
EF-A Akacos-erdeifenyves EF 50-70%; A 20-30% 0 0 1 1 3 2 1 0
EF-EL Egyi? Jggﬂ;\ﬁ?’es EF50-70%;EL20-30% | 0 | 0 [ | 2 | 3| 2|10
EF-F | Fenyd elegyes-erdeifenyves |  EF 50-70%; F 20-30% 0 0 1 1 3 2 1 0
FF Feketefenyves FF>=70% 0 0 1 1 3 2 1 0
FF-CS Cseres-feketefenyves FF 50-70%; CS 20-30% 0 0 1 1 3 2 1 0
FF-T Télgyes-feketefenyves FF 50-70%; MOT 20-30% | O 0 1 1 3 2 1 0
FF.EL |E9YéP 'O”}Zfﬁgge&feke{e‘ FF50-70%;EL20-30% | 0 | 0 | 2 | & | 3 |2 |10
FF-F ngzgfef;ﬁ%:z FF50-70%;F2030% | 0 | 0 | 2 [ 2| 3|2 1|0
LF Lucfenyves LF>=70% 0 0 1 1 3 2 1 0
LF-B Biikkés- lucfenyves LF 50-70%; B 20-30% 0 0 1 1 3 2 1 0
LF-EL Egyéﬁj'c‘;g“ntxéesgyes' LF50-70%;EL20-30% | 0 | o [ 4 F & [ 3 |2 [ 1|0
LF-F | Fenyd elegyes-lucfenyves LF 50-70%; F 20-30% 0 0 1 1 3 2 1 0
VF Vords fenyves VF>=70% 0 0 1 1 3 2 1 0
EGYF Egyéb fenyves EGYF>=70% 0 0 1 1 3 2 1 0
EGYF-E | Elegyes-egyéb fenyves | EGYF50-70%;EL20-30% | 0 | 0 | 4 | & | 3 | 2 [ 1 | 0

Az Adattarban hivatalosan nyilvantartott 101 darab faallomanytipus besorolasat ezutan
fedvénybe hoztuk a NEBIH orszégos erd6térkép geo-adatbézisaval. Minden egyes faallo-
manytipust, amelyet kordbban megfeleltettiink az adott pollennaptari allapotnak (orszégos

modelltérképek) leosztalyoztuk az adott hdnap pollenkoncentracié ertékével.

Az orszégos faallomanytipus adatok az Adattar adatai alapjan minden este frisstinek,
ami a NEBIH Erdétérkép nyilvantartasaban is folyamatosan megjelenik. Az idérendbe flizott
modelltérképek egy vizualis pollennaptart alkotnak. A pollennaptari térképek felbontasa mo-
dosithatd, igy orszagos, regionalis vagy helyi felbontasban is megjelenitheti a december-

juliusi id6szakban pollent kibocsato erdérészleteket.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az 6sszehasonlitas soran a 2017. julius 6-ai erdballapot adatokra készitettilk el a faéllo-
manytipusok pollenkibocséatas szerinti besorolasat. Az Adattar erdépoligonjai, valamint azok
faallomanytipusai évente valtoznak az erdétervezéstél fliggéen. Mivel a valtozas mértéke
elenyész0, ezért az alloményadatokat statikusnak lehet tekinteni. A pollenkibocsatas térkép-
fedvényei ala az erdészeti nagytajak keriiltek megjelenitésre, mint a domborzati viszonyok-
rél tajékoztatd fedvény.

A fent leirt besorolas és osztalyozasi eljaras soran a decemberi allapottol induléan min-
den honapban jellemzd pollenkoncentracié alapjan besorolt erddrészletek orszagos elosz-
lasarol modelltérképeket is készitettiink, amelyek orszagos képet alkotnak a nyilvantartott
erd6k viragzasarol, kozvetve azok pollenkibocsatasardl. Fontos kitérni arra, hogy a decem-
berben viragzo fajok kozil a nyirfélék csaladjaba (Betulaceae) tartozé éger (Alnus glutinosa)
jelenléte ugyan nem tul nagy az orszagban, de fontosnak taléltuk, hogy térkép késztljon a
decemberi pollenkibocsatasrol. Az égeresek kozul a mézgas égerest, valamint az elegyes-
meézgas égeres allomanyokat vettlik be a térképi abrazolasba. A kbzonséges mogyorod
(Corylus avellana) esetében a jovében fejlesztési igény van ra, hogy az erdérészletleird la-
pok megjegyzés mezdjére futtatott lekérdezés soran szintén kimutathatok legyenek azok az
erdérészletek, melyekben kdzonséges mogyoro talalhato. Itt meg kell jegyezni, hogy orszéa-
gos szinten a cserjefajok leirdsa nem egyontetd.

Hazénk erdeinek aprilisi _ -
pollenkoncentracioja wv

Pollenhoncentracio besoroldsa

o

framy e
- e %

2. abra: Aprilisi pollenkibocsatas orszagos eloszlasa a 2015-évi ANTSZ pollenjelentés alapjan
(NEBIH-EI 2018).

Figure 2: Distribution of pollen emissions of Hungarian forests in April based on the 2015 ANTSZ Pollen
Report (NEBIH-EI 2018).
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3. dbra: Pollenkibocsatés orszégos eloszlédsa a 2015-évi ANTSZ pollenjelentés alapjan (NEBIH-EI 2018).

Figure 3: Distribution of pollen emissions of Hungarian forests based on the 2015 ANTSZ pollen report
(NEBIH-EI 2018).
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Az Adattar allapotadatainak megfeleld kimutatasok térképi fedvények formajaban is elér-
heték a (NEBIH) Erdészeti Igazgatosag altal miikddtetett orszagos erdétérképen (URL 4).
Az Adattar napi frissitései révén folyamatosan frisstiinek a térképi alakzatok, valamint a hoz-
zajuk tartozd faallomanytipus adatok. Kiragadva a 2015. év &prilisi pollenkoncentraciot
szemléltetd térképet (2. abra) szembet(ing, hogy hazank erdeinek virdgzasa aprilisban érte
el a maximumat, majd fokozatosan csokken julius vegeig, amint azt a mellékelt abrék is
mutatjak az altalunk készitett modell (3. &bra) szerint.

A szakirodalmi hivatkozasok szerint az erdei névényfajok viragzasa éves szinten igen
hasonld, és az atlagosnak tekintett idéjarasu évek kdzotti ingadozas rendszerint kismértékd.
Elemezve a viragzas szempontjabdl meghataroz6 2015-évi meteorologiai paramétereket el-
mondhatd, hogy a vizsgalt év éves kdzéphdmérséklete az 1901-6ta mért meteoroldgiai ada-
tok alapjan a harmadik legmelegebbnek bizonyult (OMSZ 2016). Az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat a 2014-es évben szintén igen magas éves kdzéphémérsékleti adatot kozolt, tehat
a pollenjelentésben vizsgalt év kdvette az atlagosnal melegebb trendet, és 2015-ben az éves
kozéphémérséklet linearis trendjének novekedése az elmdlt harminc évhez képest
+1,54 °C-ot mutat.

3. tablazat: 2012-2015-évi pollenkoncentracio adatok dsszehasonlitisa a NEBIH Adattar alapjén
februar-marcius hénapokban (NEBIH 2017).

Table 3: Comparison of 2012-2015 pollen concentration data by the NEBIH Data Inventory in
February-March (NEBIH 2017).

Pollenkoncentracio (db erdérészlet)
hénapok | évek | nincs adat gyenge iz "y s
pollenkoncentracio | pollenkoncentrécié | pollenkoncentracio
.| 2012 | 495821 22894
Februar
2015 | 479223 16 598 22894
. 2012 | 285610 109 379 6784 116 942
Mércius
2015 | 349178 61 060 85583 22 894

A 2015. évet megel6zéen 2012-bél alinak rendelkezésre pollen adatok. Ha a 2012-évi
adatokat dsszehasonlitjuk a 2015-évi pollenjelentéssel (3. tablazat), akkor a virdgzas inten-
zitdsaban jelentds széras figyelheté meg a kora tavaszi idészakban. Januar és februar hé-
napok szinte teljesen kiesnek a pollenkibocsatas tekintetében. A viragzd fajok esetében
2012 februarjaban még nem volt jelentds a pollenkibocsatas. A februari k6zéphémérséklet
az 1981-2010 kozotti atlaghoz képest 4,6 °C volt alacsonyabb, amely a késéi igen fagyos
id6jaras kovetkezményének tekinthetd 2012-ben. Ugyanakkor marciusra jellemzd enyhe ja-
nuarral kezd6dott a 2012-es év, amely kedvezett volna a nyir és a mogyord viragzasanak,
de ennek ellenére csak februar végén, marcius elején kezdtek nyilni a koran viragzo fajok.
Az atlagosnal melegebb idéjaras kovetkeztében marciusban intenzivebb viragzas kovetke-
zett be. Méarciusban az erdei fa viragzasat a 30 éves (1981-2010) atlagos adatokhoz képest
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kimagaslé napfénytartam is segitette. A szélirany relativ gyakorisagat tekintve a Pestszent-
|6rinci mérések alapjan megallapithatd, hogy nétt az ENy-i iranyt szélgyakorisag 2012-ben,
felteheten a jelentds februari hideg északi ciklonok miatt. Emellett a januar bizonyult a leg-
szelesebb hdnapnak, mely a pollenszéras adatait szintén befolyasolta.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a modelltérképekhez felhasznalt pollenkibocsatasi
adatok a sok éves atlaghoz viszonyitott fenti eltérés miatt valoszin(ileg jelentds hibaval ter-
heltek. N6veli a bizonytalansagot, hogy a pollen adatok jelenleg statikus elemei a modellnek,
amit a rendszer fejlesztésének keretében javitani szlikséges.

OSSZEFOGLALAS

A modelltérképek jol szemléltetik a fafajok atlagos viragzasi jellemzéit és a pollennaptéri
allapotnak megfeleléen decembertdl juliusig megmutatjak az egyes hdnapokban szamottevé
mennyiségl pollent kibocsato erddrészleteket. A pollentérképek hasznalataval informacio-
kat kaphatunk az erdéterlletek viragzasi folyamatairdl, ami alapjan konnyebben becsiilhetd
lehet az erdballomanyok terméképessége. Amennyiben megoldhatd lesz a pollenadatok fo-
lyamatos aktualizalasa, akkor a viragzasi adatok alapjan pontosabban becsulhet6 lehet az
adott évi magtermés mértéke, terileti eloszlasa. Az allomanyalkoté fafajok — bukk, ill. tolgy
és nyar fajok — esetében minden évben magas a szaporitbanyag felhasznalas. A termés
elérejelzése, ill. becslése jelenleg nagy bizonytalansaggal torténik, ami megneheziti mind a
természetes erddfeldjitasok, mind a mesterséges erdésitések tervezését. A pollenkibocséa-
tas modellezése az erdéallomanyok viragzasi kapacitasara ad kdzvetett informaciot, és ezen
keresztul céliranyosabban lehet felkésztlni a termés begyijtésére, ill. a természetes feluji-
tasok tervezésére is.

A pollenkibocsatasi térképek nagy segitséget adhatnak a méhlegeltetés tervezéséhez is.
A méhészek szdmara pollennaptéri térképek kiindulasi alapot biztosithatnak a gyijtés ter-
vezéséhez, a meteoroldgiai elérejelzések figyelembevételével. A térképek minden felbon-
tasban jol mutatjak az adott id6szakban viragzo faédlloméanytipusokat, ill. fafajok fellelhetGsé-
gét, és a varhaté idéjaras fliggvényében a kaptarak vandoroltatasa, szallitasa és kihelye-
zése konnyebben szervezhetéveé teheto.

A pollen érzékenyek szamara is hasznos lehet hazank erdeinek pollentérképe. A virag-
zasi idészakban fontos informécio, milyen terlleteket érdemes elkerdlnitik és mely terlete-
ken kisebb a pollenterhelés. A pollennaptari térképekkel elére felkészllhetnek a lakohelyiik
kdzelében varhatd, szamukra érzékenységet okozé fafajok pollenkibocsatasanak kezdetére,
ezaltal a gydgyszeres megelézés idében torténd megkezdésére. Kdnnyen nyomon kdvet-
hetd példaul, hogy a tél végen, tavasz elején viragzo fajok szama, gyakorisédga és pollen-
kibocséatasa (pl. mogyoro, éger, nyir) joval kisebb, mint a hazank egész terlletén nagy t6-
megben el6forduld tolgyféléké, amelyek szokasos viragzasa aprilis-majusra esik.
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A térképek alkalmazhatosaga tovabbi vizsgalatokkal, terepi megfigyelésekkel, helyi mik-
roklima adatok beépitésével, valamint pontositott, ill. aktualizalt észlelési adatsorok felhasz-
nalasaval tovabb fejleszthets. A vegetacié miiholdas megfigyelése az elmult id6szakban
egyre nagyobb hangsulyt kap a mezégazdaséagi kultirak tanulmanyozasaban, véleménylink
szerint az erdészeti célokra szant megfigyelésekre is érdemes Gsszpontositani, hiszen a
viragnyilas pontos megfigyelése nem csak a kivalo magyar méztermelés hatékonysagat ké-
pes novelni, hanem hazank erdeinek generativ megujuld képességére is hatassal van. Tav-
lati cél egy tobbvaltozos modell megalkotasa, mely kiilonbdzd idésorokat (éves, havi, dekad
-megoszlasban) vetne dssze a hémérséklet és egyéb idéjarasi viszonyok figyelembevételé-
vel.

Eddig nem allt rendelkezésre olyan adat, amely célirdnyosan a hazai erdétertletek pol-
tatd jellegiiek, s kiemelendd, hogy a 2015-évi pollennaptari virdgzasi adatokra tdmaszkod-
nak, s bar a virdgzas idépontja minden évben eltérd lehet a kozéphémérséklet fuggvényeé-
ben, mégis j6 kiindul6 alapot adhatnak a jov6beni kutatasokhoz.
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Méhkaptarak a Soproni Egyetem Botanikus Kertjében

Az Egyetem Botanikus Kertjében felallitott méhes nem csak a Méhészet cimd targy okta-
tasasnak gyakorlati helye. Referencia helykent szolgal az Erdémérndki Karon folyo biomo-
nitoring kutatasokhoz, valamint lehetoséget nyujt az un. okos kaptarak fejlesztésére is. En-
nek célja, hogy a rendelkezésiinkre allo technikailinformatikai megoldasokkal a mehcsalad
életét figyelemmel tudjuk kisérni, és a mért parameterek segitségével annak allapotara (ez-
altal az esetleges beavatkozasok sziikségességeére) kovetkeztetni tudjunk. Jelenlegi isme-
reteink alapjan a mérhetd paraméterek kozil elsosorban a szénmonoxid, a hdmérséklet es
a hang frekvencia valtozasai jelezhetik a mehcsalad problemait.

Foto és szoveg: Lakatos Ferenc (SOE)
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Kivonat

Az erdei voroshangyak generalista ragadozok. Tomegesen zsakmanyolnak kiilénféle herbivor rovarokat, mialtal jelentésen
csokkenthetik azok népességét. Az erdei voroshangya fajok taplalékukat elsésorban a fak lombkoronajaban szerzik, ezaltal
a lombfogyaszté rovarok szamat hatékonyan csokkenthetik. Az eurdpai irodalom meglehetésen tag hatarokat ad meg az
erdei voroshangyak taplalékspektruméra vonatkozoan. Vizsgélatok alapjan az erdei vordshangyak étrendjének csaknem
felét rovarok, tobbek kdzott erdészeti szempontbdl kartevéknek” mindsiild fajok teszik ki. Nagy mennyiségben fogyasztjak
tovabba a kiilénbdzd ndvénytetl- és kabocafajok altal termelt mézharmatot. A hangyak és a levéltetvek mutualista kap-
csolatanak a fak egészségét és ndvekedését érinté szerepe a mai napig nem egyértelmiien tisztazott. Az erdei vordshan-
gya kdzdsségek a talaj Osszetételére és szerkezetére is kedvezd hatast gyakorolhatnak, fészekanyaguk ugyanis nagy
mennyiségben és koncentraltan tartalmaz szerves anyagokat. Ezeket a fészekhez kézeli fak hasznositani tudjak, ami ser-
kentheti névekedéstiket. Jelen kdzleményben az erdei voroshangyak erdévédelmi szerepének hazai és eurdpai szakiro-
dalmat tekintjik at.
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ROLE OF RED WOOD ANTS (FORMICA RUFA GROUP) IN FOREST PROTECTION
IN EUROPE - A LITERATURE REVIEW

Abstract

Red wood ants are generalist predators. They prey on many insect groups, so may significantly influence their abundance.
Species in Formica rufa group obtain their food mainly from tree canopies, so they can effectively reduce the herbivore
pressure. European literature gives wide ranges for their food spectra. Based on investigations, almost half of their food
consists of insects, including species considered “forest pests”. Honeydew of different Hemiptera species also plays an
important role in their nutrition. The ant-aphid mutualistic relationship and its impacts on the health of trees and forests
have been discussed for a long time. The ants may also have a positive effect on soil since their nest material contains
concentrated minerals bound to organic materials. The trees near the nests can utilize these organic nutrients that can
result in accelerated growth. In this paper we review the related Hungarian and European literature.

Keywords: red wood ants, forest health, predation, honeydew, aphid-ant mutualism, soil conditions.
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BEVEZETES

Egyre inkabb nyilvanvalo, hogy a kedvez6tlen iranyban valtozé kornyezeti viszonyok (kli-
mavaltozas, bioldgiai invaziok) miatt az erdék egészségi llapotaban tovabbi negativ véalto-
zasok varhatok. E kedvezétlen folyamatok miatt egyes, tdmegesen el6fordul fajokra, mint
az erdei voroshangya populaciokra varhatéan még az eddig feltételezettnél is jelentésebb
szerep fog harulni az erdék ellenallo- és visszaszerzé-képességének visszaallitasaban, il-
letve erdsitésében (Damien et al 2016, Fernandez-Conradi et al 2017, Jactel et al 2017).
Ezek a ragadozok varhatéan kiemelt szerepet fognak jatszani a ndvekvé erdei karok meg-
el6zéseben, illetve gyakorisaguk és mértékik csokkentéseében.

A hangyak néhany kisebb sziget, valamint a sarkkoron tuli teriletek kivételével a szaraz-
foldeken mindenditt jelen vannak, és az él6helyek legtobbjében dominans szerepet toltenek
be. A trépusi erdei kdzdsségekben a hangyak az elhullott rovartetemek 60%-anak eltavoli-
taséért feleldsek, és a ragadozasi ratajuk meghaladja a kifejezetten ragadozé életmédra
specializalodott pokokét is (Griffiths et al 2017). Szerepik eurdpai kdzosségekben is kiemel-
kedd. Becslések szerint gyepeinkben a felszinen gy(ijtdgeté hangyak biomasszajuk kétszaz-
szorosat fogyasztjak el (Way & Khoo 1992), melynek tulnyomé tobbségét rovarok adjak. A
tevékenységuk az erdei életkozosségek mikodésének szempontjabdl olyannyira meghata-
rozd, hogy a hangyak kisérletes kizarasa utdn nem marad olyan allatcsoport, amely a nagy
mennyiségl rovar maradvanyt képes lenne eltavolitani, igy azok nem tudnak visszakerdini
a természetes korforgasba (Griffiths et al 2017).

Hazankban ez idaig 126 hangyafaj eléfordulasa bizonyitott (Csész et al 2011). A hazai
kdzOsségek dominans fajai a vordshangyak, vagyis a Formica s.str. szubgénusz fajai, ame-
lyekrdl koztudott, hogy tomegesen fogyasztanak fitofag rovarokat. Ezt szamos europai, el-
sOsorban kozép-eurdpai és északi terlletekrdl szarmazo kutatas eredménye igazolja (Ad-
lung 1966, Holldobler & Wilson 1990, Karhu & Neuvonen 1998). Generalista taplalkozasuk
miatt az erdei fakon tapléalkozé rovarok széles korét is elejthetik. Mivel territoriumukat inten-
ziven védik, a tertletiikon talalhatd novényeket képesek lehetnek megvédeni/megszabadi-
tani a ndvényevé rovaroktol.

Jelen kdzleményben az erdei voroshangyak erdévédelmi szerepének eurdpai szakiro-
dalmat szandékozunk attekinteni, jelentds meértékben kibdvitve két korabbi szakirodalmi at-
tekintésiinket (Csoka & Cs6sz 2014, Miké & Csdka 2016).

GEOGRAFIA ES TAXONOMIA

A Formica rufa csoport egy holarktikus elterjedésii fajcsoport, vilagviszonylatban 24 fajt
sorolunk ide (Goropashnaya et al 2012). Europaban minddssze 6 fajuk talélhat6 (Goropash-
naya et al 2004, Fleury et al 2010, Bernasconi et al 2011), amib8l hazankban harom faj (a
Formica rufa (L, 1761), Formica polyctena (Foerster, 1850) és a Formica pratensis (Retzius,
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1783)) fordul el6 (Cs6sz et al 2011). E fajok mindegyike népes, tobb tizezer dolgozdt szam-
|al6 koldniakban él, és kdzos jellemzdjik, hogy ndvényi tormelékbdl allo fészekdombot épi-
tenek. A Formica rufa csoport fajainak fészkében egy vagy tobb kiralynd is rakhat tojasokat,
a tobbkiralynds koloniakat polygin koldnianak is hivjak (Fortelius 1993, Pamilo et al 1994,
Gyllenstrand et al 2004). Egy koldnia kdtédhet egy fészekhez (monodémia) vagy tobb fészek
is tartozhat ugyanazon koléniakhoz (polidémia), s ilyenkor gyakran a sajat kiralynd, vagy
kiralyndk fészkeinek halézata egy hatalmas szuperkoldniaként funkcional: a dolgozok nem
mutatnak agressziot a szomszédos fészkek lakéival, a taplalékforras és az utddnevelés is
kdzosen zajlik. Egy sok fészekbdl allé szuperkolonia kiterjedése és egyedszama odriésira
néhet. Az eurdpai Formica lugubris (Zetterstedt, 1838) szuperkol6niai igen kiterjedtek lehet-
nek, territoriumuk akar 70 hektaros terlletet is lefedhet, melyben 1 200 fészek talalhatd
(Cherix 1980). A hazai erdeinkben is él6 F. rufa faj esetében nem talélkozunk ilyen extrém
esetekkel, tdbbnyire egyfészkes koldniakat alkotnak, de a szuperkolénidinak kiterjedése
sem haladja meg a 11 hangyafészekbdl &ll6 rendszereket (Dekonick et al 2014). A F. poly-
ctena nagy teriletet lefedd tobbfészkes koloniakat alkot, a nagyobb fészkekhez kdzel kisebb
fészkek is megfigyelhetdek, amelyeket uthaldzat két dssze. A F. pratensis elsésorban nyilt
fuves terlleten, legel6kon, kaszalokon fordul el6, de fészkei ritkan megfigyelhetéek erdd-
széleken is. Erre a fajra is jellemz6 a tobbfészkes koloniak létrehozasa (Benedek 2012).

A csoport elkulonitésének nehézségeire jo példat szolgaltat a F. rufa és a F. polyctena
fajpar esete. A két faj kozott a serték és szOrszalak szamaban van statisztikailag kimutathato
morfoldgiai kuldnbség, tehat kulso jellemzdk alapjan csak nagyon alapos mikroszkdopos vizs-
gélattal kulonithetdk el (Seifert 1996, 2007). A fajok azonositasat tovabb neheziti az a tény,
hogy egyes fajparok, minta F. rufa és a F. polyctena, (Seifert 1999, Seifert et al 2010, Sorvari
2006), vagy a Formica aquilonia (Yarrow, 1955) és a Formica paralugubris (Seifert, 1996)
(Bernasconi et al 2010) egymassal konnyen hibridizalédik. Az utdbbi idékben genetikai mod-
szerek segitségével végeztek vizsgalatokat a fajok azonositasara (Bernasconi et al 2011).
Ez a vizsgalat azt az eredményt hozta, hogy a hibridizacids problémaktdl eltekintve a mér
emlitett 6 eurdpai faj mindegyike kildnallé fajnak tekinthetd, s6t, egy hetedik, morfolégiailag
a F. aquilonia-hoz megtévesztésig hasonlitd, ugynevezett kriptikus faj jelenlétére is ramuta-
tott. Ez az uj, még leiratlan faj hazankban nem fordul elé. Az emlitett eurdpai taxonok csekély
morfoldgiai eltérések mellett viselkedési jellemzéikben nagyon is eltérnek egymastol (Fleury
et al 2010), és egyes koloniak faji azonositasa a terepi, viselkedési vizsgalatok soran gyak-
ran kdnnyebben elvégezhetd, mint a laborban, mikroszkdp alatt. A hibridek, illetve a kevert
faju egyedekbdl allé koldniak nem csak morfologiai jellegeikben, hanem viselkedési vona-
saikat tekintve is koztes helyet foglalnak el. Megfigyelték, hogy a F. rufa és F. polyctena nem
csak hibrid utédokat hozhat Iétre, hanem allometrézis (kiildnbdzd faju egyedek egydttes elé-
fordulasa egyazon koloniaban) is megfigyelhetd naluk. Ezt a jelenséget elarvult, eltévedt
egyedek befogadasa mellett leginkabb idegen fajba tartoz6 kiralynék adoptalasa okozhatja
(Czechowski 1996).
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AZ ERDEI VOROSHANGYAK FOBB TAPLALEKFORRASAI

Az erdévédelmi szempontbdl jelentés voroshangyafajok tobbsége mindenevé, altaldban
a novényekhez kapcsolodo, novényeken taldlhato taplalékot fogyasztjak (Way & Khoo
1992). Az erdei voroshangyak legjelentsebb taplalékai a rovarok és a mézharmat. A rova-
rokkal valé taplalkozas késo tavasszal, kora nyaron torténik, mert a hangyaknak ebben az
idészakban van a legnagyobb sziikséglk fehérjére az utédgondozas sikere érdekében
(Punttila et al 2004). A tavaszi intenziv rovarfogyasztast Ferrante és munkatarsai (2014) is
megfigyelték. Ez az id6szak egyébként egybeesik a lomb- és a tilevélfogyaszté rovarlarvak
(lepkehernyok, levéldarazs larvak) tdmeges megjelenésével. Késé nyaron inkabb mézhar-
mattal taplalkoznak (Carroll & Janzen 1973), illetve akkor is, ha egyéb taplalék nem all ren-
delkezésre (Way 1963). Az erdei vordshangyak altalaban abbahagyjak a mézharmat gydij-
tését, amikor valamelyik rovar népessége ugrasszeriien megnovekszik (Wellenstein 1952).

Gydrfi (1957) szerint legnagyobb mértékben, 45%-0s aranyban rovarokat, 42%-ban le-
véltetli-valadékot (mézharmat), 6%-ban kiszivargd nedveket, 4%-ban magvakat, 3%-ban
pedig gombéakat és egyéb taplalékot fogyasztanak. Eidmann (1926) németorszagi (Baben-
hausen) vizsgalatai alapjan az altaluk fogyasztott allatok 42%-a erdészeti szempontbél kar-
tevének mindstild, 28%-a erdészetileg k6zdmbds, 16%-a erdészetileg hasznos rovar, a ma-
radék 14% nem meghatarozhato6 rovar. Wellenstein (1952) szerint taplalékuk 62%-a méz-
harmat, 33%-a rovar és 5%-a gyanta, gomba, allati tetemek és magok. Skinner (1980) sze-
rint a taplalékigényuk 70%-at a mézharmat teszi ki, ugyanakkor hangsulyozza, hogy taplalék
osszetétellik elsésorban attol fugg, hogy milyen potencialis taplalék van nagy mennyiségben
elérhetd kozelukben. Ezek az aranyok jelent0sen eltolédhatnak, példaul egy-egy taplalékul
szolgalo rovar tomeges megjelenésekor, vagy ha a taplalékforras kozvetlendl a fészek ko-
zelében van, mert igy nagyobb energia befektetés nélkill is taplalékhoz juthatnak. A hangyak
nem mindegyik életciklusukban igényelnek nagy mennyiségli mézharmatot (Punttila et al
2004). Szamukra léteznek alternativ cukorforrasok is (pl. floralis és extrafloralis nektéar), te-
hat a hangyak nincsenek mindig raszorulva a levéltetvek mézharmatéra, bar szamukra két-
segkivil ez az egyik legjobb modja a taplalék biztositasanak.

AZ ERDEI VOROSHANGYAK ROVARPREDACIOJA

Az erdei voroshangyak kiemelkedé erdévédelmi szerepének egyik oka, hogy nagyon
nagy tertleten tudnak szuperkoloniakat |étrehozni, igy populaciéjuk igen népes lehet (Punt-
tila et al 2004). A kdz6sségekre gyakorolt hatasukat tovabb fokozza, hogy éjjel és nappal is
aktivak, és a taplalékul szolgalo rovarok minden fejlodési alakjat, az erdd szinte minden
szintjében zsakmanyoljak (Way 1963). Méretikbél adoddan is elényt élveznek, mert a na-
gyobb méretli hangyak jellemzéen nagyobb rovarokat ejtenek el (Savolainen 1990). Ered-



M Az erdei vbréshangyék (Formica rufa csoport) erdévédelmi szerepe Eurépaban 39

ményességuket tovabb fokozza, hogy egy fészek évekig egy helyen van, kozvetlen kapcso-
latban a korulotte talalhatd fakkal, ezaltal stabil tplalékszerzési rendszer tud kialakulni (Holt
1955).

Az erdei voroshangyak generalista ragadozok, igy mas izeltldbuak szamat nagymérték-
ben képesek csokkenteni az adott terileten (Horak 2014). Ha tobb rovart pusztitanak el,
mint amennyit a kolonia egyedei képesek elfogyasztani, akkor elraktarozzak azokat. Az er-
dékben, tarragas kdzben zélden marado facsoportok (z6ld szigetek) kialakulasa mogott is
az erdei voroshangyak tevékenysége rejlik (Voute 1942). Valamilyen herbivor rovar témeges
fellépése sorén, a hangyafészkek vonzaskorzetében kevéshé karositott erdéfoltok figyelhe-
tok meg, melyek a hangyak védelmének koszonhetéen a nem, vagy csak kis mértékben
karosodott lombkorona miatt zoldek maradnak. Gydrfi (1957) ezeket a terileteket ,hangya-
bozotnak” nevezi. A hangyak predécidja tehat kimutathatdan csokkenti a lombfogyaszté ro-
varok népességét, ennek kdszonhetben a fak lombkoronajaban kisebb mértéki lombvesz-
tés kovetkezik be (Laine & Niemela 1980, Niemelad & Laine 1986, Karhu 1998, Karhu & Ne-
uvonen 1998, Punttila et al 2004). A fészkektdl tavolodva, a hangyakolénia territériumanak
széle felé, a lombvesztés mértéke folyamatosan novekszik (Adlung 1966). Ha viszont tobb
koldnia territériuma kozott atfedés van (pl. szuperkoléniak), akkor joval kevesebb olyan te-
rilet van, ahol a novényekkel taplalkozo rovarok latvanyos lombvesztést okozhatnak.

Nem csak a hangyak aktiv taplalékszerzése, de 6nmagaban a hangyak jelenléte is vé-
delmi funkcidval szolgalhat. Manak (2014, 2015) kutatasai soran megfigyelte, hogy az erdei
voroshangya (F. rufa csoport) fészkek kozelében a nagy fenydormanyos (Hylobius abietis)
imagoinak karositasa kisebb, mert a hangyak jelenlétiikkel zavarjak az ormanyos taplalko-
zasat.

Annak ellenére, hogy az erdei voroshangyak predacioja széles korben kiterjed az erdei
rovarokra, viszonylag kevés konkrét fajra vonatkozo adat all rendelkezésre. Lepkék, legyek,
bogarak, levéldarazsak, kabdcak, poloskak, szocskek és még sok mas rovar mellett pokok
és szazlabuak is taplalékul szolgalhatnak szamukra (Gyérfi 1957, Adlung 1966). Bér a ke-
mény, erésen kitinizalt bogarakat és a szdrrel fedett lepkehernyékat nem tudjék szajszer-
vikkel megsebesiteni, hangyasavjuk segitségével a hangyak a cserebogarakat is képesek
elpusztitani (Wellenstein 1957). A bogarak elejtésére vonatkozdan kevés informéacio all ren-
delkezésre, egy kozlemény emliti, hogy néhany szufaj is (Dendroctonus micans, Orthotomi-
cus erosus, Ips sexdentatus, Ips typographus) szerepel zsakmany allataik kozott (Cil-
bircioglu & Unal 2012).

A megfigyelések alapjan az erdei vordshangyak nagyon nagy mennyiségben fogyasztjak
az erdészeti szempontbol karositd rovarokat, azonban a szdmszer(sitett adatok igen elté-
réek. Az erdei voroshangyak, kilondsen a F. rufa nagyon sok esetben fenydvel elegyes
erdékben fordul eld, ezaltal fenydféléken él6 rovarokat fogyaszthatnak, melyek gradacioja-
kor a hangyak taplalékanak akar 90%-at is kitehetik (Bruns 1954). Egy kdzepes méretl F.
polyctena koldnia egy év alatt 8 000 000 rovart ejthet el (Wellenstein 1952). Az erdei voros-
hangyak (F. polyctena) a fenyGbagoly (Panolis flammea) tojéast rako egyedeit, a fan és a
talajon talalhat6 larvait, és a talajban talalhato babjait is elpusztitiak (Way & Khoo 1992).
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Mabelis 1979-ben szamolt be arrdl, hogy araszold larvak (Geometridae) leptek el galagonya
bokrokat. Néhany nap alatt az erdei voroshangyak (F. polyctena) utvonalat épitettek ki, és
szinte teljesen rovarmentessé tették ezeket a bokrokat.

Lucfenyé-levéldarazsak (Pristiphora abietina) esetében, egy 200 000 dolgozdébdl allo F.
rufa kolénia 1000-10 000 larvat gydijt naponta, egy 500 000 dolgozobdl allé kolonia akar
100 000 darabot is. Egy 4 hetes gradéacio soran 1 000 000 larvat is képesek kolonianként
osszegyljteni, ez az érték a koldnia méretétdl fligg (Bruns 1954). Rust (1958) szerint tolgyi-
lonca (Tortrix viridana) karositasa soran 400 kolonia tébb mint egymillio hernyét, és ezen
kivil egyéb rovarokat is képes elfogyasztani. Hasonléan ez eléz6 esethez, egy 600 fészek-
bél allé erdei vordshangya szuperkoldnia naponta 1 000 000 kis téliaraszol6 (Operophtera
brumata) és tolgyilonca (Tortrix viridana) larvat gydjt 0ssze (Rust 1958). Fenydbagoly (Pa-
nolis flammea) erés gradaciojakor az els6 hetekben az erdei voroshangyak 112 000 larvat
fogtak (Behrndt 1933, 1934), ami a tobbi adathoz viszonyitva kevés, bar ezt jelentésen be-
folyasolja a koloniak mérete, a kartevonek minésulé rovarok denzitdsa az adott terileten,
valamint ezeknek a rovaroknak a nagysaga is.

Inozemtsev (1974) véleménye eltér szamos kutatdétol azzal kapcsolatban, hogy az erdei
voroshangyak milyen mértékben generalistak, ugyanis szerinte a F. rufa valogat a taplalék-
forrasok koziil, a lepkék (Lepidoptera) és bogarak (Coleoptera) rendjébe tartozd rovarokat
kedveli, és kevésbé kedveli a csigakat (Gastropoda), pdkokat (Araneae), ugrovillasokat (Col-
lembola), egyenesszarnyuakat (Orthoptera), hangyakat (Formicinae) és a félfedelesszar-
nyuakat (Hemiptera).

Az erdei voroshangyak taplalékaban kisebb aranyban vannak jelen a ragadozé rovarok.
Ennek nagy valdsziniliséggel az az oka, hogy az altalaban gyorsan mozg6 ragadozdkra ne-
hezebb vadaszniuk, mint a lassubb fitofag rovarokra (Hartner 1994). Ugyanakkor megemlit-
hetd, hogy generalista tulajdonsaguk ellenére kisebb méretii rovarokat nem tamadnak meg.
Sajat megfigyeléseink szerint pl. a télgy-csipkéspoloska (Corythuca arcuata) tojasait, larvait
és imagait akkor sem fogyasztottak, amikor azok nagy szamban voltak jelen, és kozvetlen
érintkezésbe kertltek a hangyakkal.

Eidmann (1926) megfigyelései alapjan a hangyafészkekben (F. rufa csoport) nagyon sok
bogarfaj maradvanya megtalalhatd (pl. Melolonthidae, Carabidae csalad fajai), azonban
nem egyértelmd, hogy valoban a hangyak oltek meg éket, vagy a mar elpusztult egyedeket
szallitottak a fészkekbe. Megfigyeltik, hogy akéar még kisebb hulléket (pl. egy kb. 20 cm
hosszu labatlan gyikot) is képesek elejteni.

A kdrnyezeti viszonyok nagymértékben befolyasoljak az erdei vordshangyak predacios
aktivitasat. Mivel ezek a fajok aktivitasukban erésen hémérsékletfliggbek, a mérsékelt Gvben
télen, vagy hlivos idében inaktivak (Adlung 1966, Greathead 1976). A tul alacsony hémér-
séklet altalaban akadalyozza a hangyak zsakmanyszerzését. A Fekete-erdd hegyvidéki te-
riletein példaul egy F. polyctena kolénia nem taplalkozott fenyétikrosmoly hernyékkal
(Epinotia tedella). A moly larvaja ugyanis akkor tartdzkodik a lucfenyék again, amikor a han-
gyak szamara a hémérséklet még tul alacsony ahhoz, hogy azok vadaszni tudjanak.
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1. tablazat: Néhany erd6védelmi jelent6ségii herbivor rovarfaj hangya ragadozdi.
Table 1: Ant predators of some forest insect pests.
Rend Csalad Zsakmany Hangyafajl] Fafaj |Stadium Forras
Diprion pini F. poly Pinus L 1,2,3
Gilpinia frutetorum F.r. csop L 3
Diprionidae Gilpinia pallida Fr. csop L 3
Fr. Picea L 4,5
Neodipri if , ’
eodiprion sertifer Fr. csap Picea ] 5
Hymenoptera Pamphilidae Cephalcia ap|et|s ' F. poly Picea L1 7
Neurotoma flaviventris Fr. csop L
Mesoneura opaca Fr.csop | Quercus L SA
Tenthredinidae Pachynematus scutellatus | Fr. csop Lgnx L 8
Pristiphora abietina Fr. ¢sop Pinus L.B 910,11
P F. poly Pinus L 12
. , F. lug Larix B, | 13
Coleophoridae Coleophora laricella F. nigr Larix 1 1
Calliteara pudibunda F. poly Fagus L 15
. F. poly Quercus L 16, SA
Erebidae Lymaniria dispar Fr.csop | Quercus L 17, SA
Lvmantria monacha Fr.csop |Picea, Pinus| B 7,18
y F. poly 16
. Bupalus piniarius F. poly Pinus L, B, 1 3,16, 19, 20
Lepidoptera Entephria caesiata Fr. csop L 21
Geometridae Epirfita autumnata F. aqu Betula L 22,23, 24,25, 26
P F.r. csop Betula L 27
Operophtera brumata Fr. csop L 28, 29, 30, SA
Lasiocampidae Dendrolimus pini Fr. csop Pinus L 20, 31
Noctuidae Panolis flammea Fr. csop Pinus LI |715 3233, 34
Notodontidae | Thaumetopoea pityocampa Fr. Pinus I 13,35
Tortricidae Tortrix viridana Fr.csop | Quercus L [36,37,38,39, SA
Dendroctonus micans
Coleoptera | Curculionidae Orthotomicus erosus Fr Picea 40
Ips sexdentatus
Ips typographus

Roviditések/Abbreviations: F. poly- Formica polyctena; F.r. csop- Formica rufa csoport/group; F. r.- Formica rufa; F. lug- Formica

lugubris; F. nigr- Formica nigricans; F. aqu- Formica aquilonia
A stadiumok roviditései- L-larva, B-bab; I-imago

A hivatkozott irodalmi forrasok roviditései - 1: Goesswald 1940; 2: Wellenstein 1954; 3: Eidmann 1926; 4: Bruns 1954; 5: Bruns

1958; 6: Egger 1990; 7: Wellenstein 1957; 8: Voute 1951; 9: Bruns & Schrader 1955; 10: Kolonits 1968; 11: Lindstedt et al
2006; 12: Kaitaniemi et al 2007; 13: Pavan 1961; 14: Schwenke 1957; 15: Zoebelein 1957; 16: Wellenstein 1959; 17: Gyérfi
1957; 18: Wellenstein 1942; 19: Goesswald 1941; 20: Goesswald 1951; 21: Linnaluoto & Koponen 1980; 22: Laine & Niemela
1980; 23: Niemela & Laine 1986; 24: Karhu 1998; 25: Punttila et al 2004; 26: Karhu & Neuvonen 1998; 27: Riihiméaki et al
2005; 28: Rust 1958; 29: Skinner 1980; 30: Skinner & Whittaker 1981; 31: Weckwerth 1952; 32: Behrndt 1933; 33: Behrndt
1934; 34: Singersberger & Marcus 1937; 35: Pavan 1951; 36: Koenig 1956; 37: Goesswald 1958; 38: Otto 1958; 39: Otto
1959; 40: Cilbircioglu & Unal 2012; SA: sajat adat
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Adlung (1966) olyan esetrél is beszamolt, amikor az erdei voroshangyak annak ellenére
sem fogyasztottak lucfenyé-levéldarazs (Pristiphora abietina) larvakat, amikor ezresével vol-
tak jelen a fészkek korl. Erdeifeny6-araszold (Bupalus piniarius) esetében is tortént ilyen,
a F. rufa hangyak jelenléte ellenére sem tortént predacié (Zoebelein 1954), pedig ezt a fajt
a F. rufa csoport 0sszes tagja zsakmanyolja (Goesswald 1941, 1951, Wellenstein 1959). A
hémérséklet tehat nagymértékben befolyasolja az erdei voroshangyak taplalkozasi és zsak-
manyszerzési aktivitasat. Néhany novény kemiai 0sszetételének megvaltozasa is okozhatja
a zsakmanyolas csokkenését. Az erdei feny6k gyantasavat tartalmaznak, amennyiben ez a
savtartalom magasabb koncentracidban van jelen, a hangyak kevésbé preferaljak a fenyén
taplalkozo rovarokat (Larsson et al 1986).

Az 1. tablazatban osszefoglaljuk azokat a szakirodalmi forrasokat, amik erdévédelmi je-
lentbségu rovarfajokat, és az azokat ragadoz6 erdei voroshangya fajokat emlitenek.

A HANGYA-NOVENY-LEVELTETU KAPCSOLAT

A hangyak leginkabb kdzismert mutualista kapcsolata a Hemiptera fajokkal fenntartott
viszony. Erd6védelmi szempontbdl azonban a legjelentésebb az erdei voroshangyak és a
levél-, valamint kéregtetvek kozti kapcsolat. A hangyak csak ritkan taplalkoznak ezekkel a
rovarokkal (Skinner 1980), viszont a mézharmatukat és egyéb mirigyvaladékait rendszere-
sen fogyasztjak (Way & Khoo 1992). A kapcsolat mindkét fél szamara pozitiv (Way 1963),
mert a hangyéak a taplalékhoz jutdsuk kozben megvédik a novénytetveket a kilonbdzo pa-
razitoidoktol és predatoroktdl (Holldobler & Wilson 1990, Schmutterer 1956), s6t ezaltal a
novények is védelmet élveznek a hangyak jelenléte miatt (Beattie 1985). A hangyak szerepe
azonban nem korlatozodik pusztan a védelemre. A mézharmat eltavolitdsaval higiéniailag is
fontos szerepet téltenek be, mert a felhalmozddé cukros valadék a korokozok, példaul gom-
béak elszaporodadsanak melegagya (Nielsen et al 2009). Arra csak a legutobbi években derClt
fény, hogy a F. rufa csoport tagjai, a F. polyctena, a F. pratensis és a F. rufa képesek felis-
merni a rovarpatogén gombaval (Beauveria bassiana) fertdzott levéltetli egyedeket, és azo-
kat haladéktalanul el is tavolitjak a telepekrdl, meggatolva a fertézés tovaterjedését. Ezek a
fajok tehat aktivan hatast gyakorolnak a levéltet(i koloniak allapotara (Novgorodova & Kryu-
kov 2017). Léteznek olyan valodi leveéltettifajok is (pl. Lachnus taeniatoides, Anuraphis far-
farae, Byrsocrypta caerulescens), melyek a hangyak segitsége nélkil nem tudnak GrGlékuk-
t6l megszabadulni (Gyérfi 1957).

Az erdei voroshangyak agressziv viselkedése megmutatkozhat a mézharmattal valé tap-
lalkozassukkal kapcsolatban is, hiszen képesek megakadalyozni, hogy mas rovar mézhar-
matot gydjtson a fakrol (Karhu 1998). A katicabogarfélékkel szemben ez a viselkedés mind
az imagok, mind a larvak ellen megfigyelhetd. A voroshangya addig Uldozi az ellenséget,
mig meg nem 0li, vagy az menekulésként le nem dobja magat a novényrél. Ennek eredmé-
nyeképp a katicabogérfélék csak akkor probalkoznak a hangyak altal gondozott leveltet(
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telepeken taplalkozni, amikor a nem gondozott levéltetvekbél hiany |ép fel. Szamos katica-
bogar-féle rendelkezik valamilyen védekezési stratégiaval a hangyak agresszivitasa ellen,
melyek lehetnek viselkedésbeli, kémiai vagy fizikalis formak (Selman 1988).

Az erdei voroshangyak és a levéltetvek kapcsolatanak a fak egészségére és novekedé-
sére gyakorolt hatdsanak ereddje igen sok tényez6tdl fligg, ezért nem lehet altalanos érvé-
nylen kijelenteni, hogy ez a hatds pozitiv vagy negativ (Whittaker & Warrington 1985b,
Mahdi & Whittaker 1993). Kilpeldinen és munkatarsai (2009) a Formica rufa csoport és
Cinara fajok hatasat vizsgalta kiilonbézd kort (5, 30, 60 és 100 éves) kozonséges lucfenyd
(Picea abies) allomanyokban. Az 6téves allomanyokban a latogatott fenyék magassagéanak
éves ndvekedése 16,3%-kal volt magasabb, mint ahonnan kizarték a hangyékat. Ez a ki-
l6nbség nem volt szignifikans, viszont a 30 éves allomanyoknal szignifikansan is kimutathato
volt, hogy a feny6k atmérdje 7,3%-kal volt alacsonyabb a latogatott fakon. A 60 és 100 éves
allomanyok esetében nem tapasztaltak szamottevé kulonbséget.

Mahdi és Whittaker (1993) vizsgalatai alapjan a hangyak jelenléte pozitiv iranyban befo-
lyasolhatja a fak hajtasainak ndvekedését a levélvesztés csokkenésének kdszonhetden.
Sok esetben ugyanis az erdei voréshangyak (F. rufa) lombfogyasztok elleni védelme kom-
penzaélja a levéltetvek hatranyos hatasat a ndvényekre, sét az allanddan a lombkoronaban
tartézkodd hangyak a kilonb6z6 rovarfajok gradaciojakor fellépd tarragast is képesek meg-
akadalyozni.

A F.rufa altal gondozott levéltetvek mézharmat termelése joval magasabb, mint a nem
gondozott levéltetveké. A sortés juhar levéltet(i (Periphyllus testudinaceus) példaul a F. rufa
jelenlétében a nem gondozott levéltetvek mézharmat mennyiségének akéar tobbszoroseét is
képes produkalni (Warrington & Whittaker 1985a). A hangyak védelme a levéltetvek szamat
is megnadveli, a Symydobius oblongus egyedszama példaul 82-szer magasabb azokon a
nyirfakon, amelyeken F. lugubris hangyék is tartdzkodnak (Fowler & Macgarvin 1985).

A 2. tablazatban két vordshangya faj a F. rufa (Skinner & Whittaker 1981) és a F. lugubris
(Breen 1979) fasszaruakon €16 Hemiptera fajokkal valé kapcsolatait mutatjuk be.

A hangyak és a ndvények kapcsolata tdbb modon johet létre. A nGvények vonzhatjak
Oket egyrészt direkt mddon (nektar, taplalek), masrészt indirekt mddon, kilonb6zé Hemip-
tera fajok mézharmat eléallitasa miatt (Reyes-Lopez & Carpintero 2014). A ndvények is fon-
tos kozrem(ikoddi a rovarok kozotti interakcioknak, valamint kilonbdzé szolgaltatasokat
nyujtanak a hangyak szaméra. Példaként emlithetd, hogy a fészek felépitésehez sziikséges
anyagokat szolgaltatnak. A névények is rendelkeznek védekezd mechanizmusokkal, de a
hangyak jelenléte jelentésen megndvelheti azok védettségét. White (1984) irta le a ,névényi-
kalidkat valaszt ki. Ezek a fitokemikaliak taszitjak a fitofag rovarokat. llyen stresszfaktor a
tapanyaghiany is, de ha van a kozelben hangyafészek, amelynek koszonhetéen nagyobb a
tapanyag ellatottsag és a fak fel tudjak hasznaini, akkor ez a ndvényi stressz a feltételezések
szerint méginkabb lecsdkken a hangyafészkek kozelében.

Mahdi és Whittaker (1993) vizsgalata alapjan a kilonb6z6 levélfogyaszté rovarok altal
eléidézett levélragas hatszor nagyobb az erdei voroshangyak (F. rufa) altal nem Iatogatott
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fakon, mint azokon, amelyeken megfigyelhetéek hangyak és levéltetvek is. Kozonséges nyir
(Betula pendula) csemeték is vizsgalat ala kerlltek, és a hangyak altal latogatott csemeték

hajtasainak novekedése joval nagyobb volt, mint a nem latogatott csemeték esetében.

Whittaker és Warrington (1985b) hegyi juhar (Acer pseudoplatanus) esetében vizsgalta
hangyak és lombfogyasztd rovarok mennyiségének hatasat a fak novekedésére. Azt tapasz-
talték, hogy a F. rufa hangyak altal nem latogatott fak atmérdjének a ndvekedése 35-47%-
kal kisebb volt, mint azoknak, amelyeken rendszeresen megfigyelhetéek voltak a hangyak.
Csemeték esetében is tapasztalt eltéréseket. A vizsgalat mindharom évében kisebb herbivor
nyomas érte a latogatott csemetéket, és joval nagyobb volt a tomegilk és a friss hajtasaik

mérete is, mint a nem latogatottaknak.

2. tablazat: Néhany fasszariakon él6, erdei véréshangyak altal latogatott Hemiptera faj

(SA= sajat adat)

Table 2: Some hemipterans, living on woody plants tended by red wood ants

(SA= own data)

Novénytetti faj Tapndvény Forras
Aphididae
Aphis sambuci Sambucus Skinner & Whittaker 1981
Betulaphis quadrituberculata Betula pendula Skinner & Whittaker 1981
Chaitophorus horii beuthami Salix Breen 1979
Periphillus testudinaceus Platanus Skinner & Whittaker 1981
Symydobius oblongus Betula pendula, B. pubescens Breen 1979
Thelaxes dryophila Quercus petraea Skinne?gewnh%t?;l?ér 1981
Cinara ahieticola (C. confinis) Abies procera Breen 1979
Cinara bogdanovi (C. pruinosa) Picea abies, P. sitchensis Breen 1979
Cinara kochiana Larix decidua, L. kaemperi Breen 1979
Cinara piceae Picea sitchensis, P. abies Breen 1979, SA
Cinara pilicornis Picea sitchensis, P. abies Breen 1979
Cinara pinea Pinus sylvestris Skinne?gewnh%t?;l?ér 1981
Eulachnus brevipilosus Pinus sylvestris Breen 1979
Lachnus roboris Quercus petraea . Breen 1.979’
Skinner & Whittaker 1981
Lachnus roboris Quercus robur, Q. cerris SA

Psyllidae

Psylla crataegi

Crataegus

Skinner & Whittaker 1981, SA
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A HANGYAK HATASA A TALAJRA, A TALAJ FAUNAJARA

Az erdei hangyak a talaj tapanyagainak korforgasaban, a talajjavitasban, és az abba ke-
rul6 szerves anyagok feldolgozasaban is részt vesznek (Gotwald 1986). A hangyak a jérataik
épitése altal lazitjak, szellbztetik, 6sszekeverik a talajt, igy annak szerkezete javul. A mér-
sekelt égovon a hangyak talaj atforgatd tevekenysége még a foldigilisztak hasonlo aktivita-
san is tultesz (Seifert 1996). Egyes hangyafajoknak kdszonhetéen a fak tuskdinak szétra-
gasa miatt a tuskdk anyaga sokkal hamarabb kapcsolodik be a talaj tapanyag korforgal-
maba. A hangyak fészeképitése elésegitheti a sziklak begyepesedését is (Gydrfi 1957).

Az erdei voroshangyak a fészkek korul tapanyagokkal latjak el a talajt, a hangyatetemek,
a raktarozott taplalék, és a hangyafészkek pusztulé anyaga nagy mennyiségben tartalmaz
értékes, organikus tapanyagot, amely ezeken a terlleteken felhalmozddik, koncentracidja
emelkedik. Ennek kdvetkeztében a fészkekhez kdzel 1évd fak levélvesztése csokken, mert
hasznositani tudjak ezeket a forrasokat és jobb lesz a fak kondicioja (Karhu 1998). Laakso
és Setala (2000) vizsgalatai soran azonban azt allapitottdk meg, hogy a hangyak jelenléte
nem befolyasolja a talaj mikrobialis jellemzéit, a talajban talélhaté asvanyi anyagokat, és a
novények novekedését sem.

A F. aquilonia hangyak a talajon tartézkodé rovarok (PI.: Carabidae) populacidira negativ
hatassal vannak (Cherix & Bourne 1980, Laakso & Setala 1998, Laakso 1999). Duma (2003)
szerint a F. rufa jelenléte erésen befolyasolja a talaj gerinctelen élévilagat, azonban nem
megszUnteti, hanem lecsokkenti a denzitast a hangyak jelenléte, igy a talajpan més rovarok
mellett is egyidejiileg lehetnek jelen. Laakso (1997) szdmolt be a F. aquilonia talajban él6
allatokra gyakorolt hatasarol. A hangyak jelenlétében a pok (Araneae) és kaszaspok (Opili-
ones) fajok szama lecsokkent. Keét foldigilisztafaj, a Dendrodilus rubidus és a Dendrobaena
octaedra kapcsolatat is vizsgalta, az el6bbi reprodukcios teljesitménye megnétt magas han-
gya denzitasnal, mig utébbinal nem mutatott ki ilyen hatast. A foldigilisztak biomasszaja hét-
szeresére emelkedik a hangyafészkekben, ami annak kszonhetd, hogy a gilisztaknak ked-
vez a fészkek hémérséklete, paratartalma, savassaga és taplalékkinalata (Laakso & Setala
1997). A talajban talélhaté Dendrobaena octaedra foldigiliszta faj el6fordulasa 54 %-kal csok-
kent azokon a terileteken, ahonnan a hangyafészkeket eltavolitottak (Laakso & Setala
2000).

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen tanulmany az OTKA 128008 (Erdévédelmi jelentéségl dkoszisztéma szolgéltata-
sok szamszerisitése magyarorszagi tolgyesekben) kutatasi projekt keretében késziilt.
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Kivonat

A Nyirség karakterisztikus élévildga leginkabb a névényvilag tekintetében kutatott, mig a terllet allatvilaga, kiléndsen a
rovarvilag kevéssé ismert. Ez igaz a terilet lepkefaunajara is, amit jorészt 20 évnél is régebbi vizsgalatok alapjan ismeriink.
A korabbi fénycsapdas mintavételekkel szemben 2014-2015-ben illatanyag csapdak alkalmazasaval vizsgaltuk a Dél-Nyir-
ség Macroheterocera faunajat Debrecen-Nagycserén végzett mintavételezés révén. Célunk a hasznalt izoamil-alkohol
(FERM) és fenilacetaldehid (FLORAL) alapu csalétkek hatékonysaganak és szelektivitsanak dsszevetésén til a teriilet
hianyzé faunisztikai adatinak pétlasa volt. A két évben 7 lepkecsalad dsszesen 226 fajanak jelenlétét mutattuk ki a tertile-
ten. A csapdak legnagyobb szamban Noctuidae fajokat vonzottak. A fajszamok tekintetében a FERM csalétkek voltak
hatékonyabbak, de kimutathatd volt a csalétkek eltéré hatékonysaga is. A kapott adatok alapjan elvégeztiik a vizsgalt fauna
faunaelem és faunakomponensek szerinti jellemzését is.

Kulcsszavak: illatanyag csapda, Noctuidae, fauna, faunaelem, faunakomponens.

STUDY ON THE MACROHETEROCERA ASSEMBLAGES OF THE NYIRSEG (NORTHEAST HUNGARY)
USING VOLATILE TRAPS

Abstract

The unique biota of the Nyirség region is known mainly on basis of its flora, however, its fauna is poorly studied especially
in case of insects, for the Lepidoptera fauna we have only more than 20-years old data collected by light traps. In 2014 and
2015 we carried out samplings with volatile traps near Debrecen-Nagycsere, in the southern part of the Nyirség. We at-
tempted to compare comparing the efficiency and selectivity of phenylacetaldehyde based (FLORAL) and isoamyl-alcohol
based (FERM) lures, and to collect faunistical data from teh region. During the two-years long study we caught 226 Macro-
heterocera species belonging to 7 familes. Considering the number of caught species the FERM bait was more effective
and the different selectivity of the lures was also proven. We characterised the studied fauna on the basis of their compo-
sition and ratios of faunal types and faunal components.

Keywords: volatile traps, Noctuidae, fauna, faunal elements, faunal components.
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BEVEZETES

A Nyirség kulonosen annak déli része — a Szatmar-Beregi sikhoz hasonléan — még a
mult szazad elsé felében is zommel erdds, l&pokkal tarkitott taj volt. Domborzati és talajtani
viszonyai azonban sokkal valtozatosabbak, és novényzetének sokszinlisége is kiemeli az
Alfold tobbi részétdl. Ebbdl addddan mar a XX. szazad elejétdl rendszeresen kutatjak a bo-
tanikusok, melynek eredményeir6l szamos mii latott napvilagot (Boros 1932, So6 1934,
1937, 1938, 1939a, 1939b, 1943, Papp & Dudéas 1989a, 1989b, Matus & Papp 2003). Ezzel
szemben a terilet zooldgiai feltarasa — a Batorligeti 1apot és kornyékeét kivéve — még ma sem
tortént meg kell6 részletességgel. Kiildndsen igaz ez a régid nagylepke faunajara, melyrdl a
legalaposabb felmérés Batorligeten és kornyékén tortént még az 1950-es években (Kovacs
1953), majd késdbb ezt a munkat megismételték (Acs et al 1991), de mara ezek a fiatalabb
adatok is réginek szdmitanak. Az itt eléker(lt fajok jorésze az egész Nyirségre jellemz6,
azonban a novénytarsulasok sokszinlisége és mozaikos szerkezete miatt az eredmények
nem altalanosithatdk (Varga 1957). Ugyan idészakos fénycsapdas/ldmpazasos gy(jtéseket
zommel a Nyirség déli részén és az ahhoz csatlakozé hajdusagi terileteken (Varga 1957,
1960a, 1960b, 1962, Baranyi 2003, Baranyi et al 2002, 2004, 2005) végeztek azéta is, azon-
ban rendszeres, tobb éven at tartd kvantitativ vizsgalatok mindeddig nem torténtek.

A korabbi mintavételek kizarélag fénycsapdas mddszerrel folytak, amely csak a fényre
pozitivan reagalé fajokra hat, igy ahhoz, hogy teljes képet kapjunk az itt eléforduld fajegyut-
tesrdl, érdemes méas maodszereket, példaul valamilyen csalétket is alkalmazni. A csalétekkel
mikdd6 csapdék alkalmazasa nagy multra tekint vissza. A korai idékben gyakori volt a sor,
bor, cukor vagy méz elegyek kiilonbdz6 kombinaciéinak alkalmazasa (Kelecsényi 1885,
Abafi-Aigner 1907, Mészaros & Vojnits 1972, Petrich 2001). A faunisztikai kutatdsokban a
XX. szédzad masodik felétdl kezdve a csalétkes csapdak alkalmazasa fokozatosan vissza-
szorult. Késébb azonban a ndvényvédelmi elérejelzésben elterjedt feromoncsapdak mellett
egyre nagyobb jelentdséget kaptak a taplalkozasi ingereket hasznald csalétkek is, mivel
ezek szélesebb fajspektrumot vonzanak, és mindkét ivar egyedeit egyarant a csapdakba
csalogatjak, segitve ezzel a kartevok ellenei hatékony védekezeést is.

Az elsé tesztek soran a fenilacetaldehid bagolylepke néstényekre gyakorolt vonzo hatasa
(Cantelo & Jacobson 1979) valt ismerté, majd az izoamil-alkohol alapu csalétkek hatékony-
sagat bizonyitottak Eszak-Amerikaban végzett kisérletekben (Landolt 2000, Landolt & Alfaro
2001). Az emlitett komponensekkel és elegyekkel végzett, azok hatékonysagat megerdsité
magyarorszagi vizsgalataik eredményét Toth Miklos és munkatarsai néhany éve mutattak
be (Toth et al 2010). Tesztjeik soran az emlitett komponensek 0sszevetését, és az azok
hatasat esetlegesen ndveld egyes szinergista anyagok vizsgalatat is elvégezték. A tesztek-
ben a fenilacetaldehid csalétkek f6leg a Plusiinae és a Melicleptrinae, mig az izoamil-alkohol
alapu csalétkek mas alcsaladok, példaul a Noctuinae és a Hadeninae fajait vonzottak (Nagy
et al 2014, Szanyi et al 2017). A fogott fajok viszonylag magas szama lehetéséget ad arra,
hogy a csalétkeket kartevd fajok elérejelzésén tul, a faunisztikai és kozosseégokoldgiai vizs-
galatokban is alkalmazzuk.
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Munkank soran kilonb6z6 illatanyagokat tartalmazé csapdékat helyeztiink ki a Dél-Nyir-
ségben Debrecen-Nagycsere teriletén. Célunk az illatanyagok hatékonysaganak és szelek-
tivitasénak tesztelése mellett a hianyzé faunisztikai adatok pétlasa volt.

ANYAG ES MODSZER
Mintavételi teriilet

A mintavételi terllet Debrecen-Nagycsere kultertletén a telepiléstél északkeletre mint-
egy 800 méterre, és a 48-as fouttdl mintegy 400 méterre északra helyezkedett el
(47° 31,802' E; 21° 47,027' K). A csapdakat egy elegyes lomberdd és egy akacos szegély-
ében, lineéris transzekt mentén helyeztik ki. A transzekt kozvetlen kozelében az erdd sze-
gélyén marhalegeld, akacos Ujulat és vizelvezetd arok, valamint az azt szegélyez0 cserjés
volt jelen. A tagabb kdrnyezetben egy védett elegyes erdéfolt volt talalhatd, ami még 6rzi a
Nyirségre jellemz6 pusztai tolgyesek jellemzéit, a tobbi kornyez6 erdd viszont nagyrészt fi-
atal telepités(, er6sen gyomosodo aljnévényzetli nemesnyaras, illetve kisebb részben akac-
telepités volt. A fatlan tarsulasok kozlil is inkabb a bolygatott éléhelytipusok voltak a jellem-
z0ek: szarvasmarha legeld, kilonbozd gyakori kulturakkal (kukorica, napraforgd) telepitett,
valamint felhagyott szantdk és legelék. A csapdak kinelyezésénél a legfontosabb cél az volt,
hogy azok a teriletre jellemz6 mozaiktaj jellegzetes él6helyeinek minél szélesebb spektru-
mardl gy(ljthessenek lepkefajokat.

Modszer

A terepi mintavételekre 2014. julius 24. és oktober 12., valamint 2015. majus 23. és ok-
tober 31. kdzott kertilt sor. A csapdazast CSALOMON® VARL+ tipusU varsas csapdakkal
végeztik. A kisérlet soran két taplalkozasi attraktanst alkalmaztunk (FERM és FLORAL),
illetve csalétek nélkuli kontroll (UNB) csapdakat is kihelyeztiink.

A FERM nevii félszintetikus csalétek azonos volt a Téth et al (2015) altal leirtakkal, kibo-
csatojaként CHR diszpenzert, azaz egy 4 ml befogado képességu, 0,2 mm falvastagsagu,
mianyag fecskend6h6z hasonlé polipropilén csovet hasznaltunk, melybe fogorvosi tampont
helyeztlink. Az illatanyag, ami izoamil alkohol, ecetsav és vorosbor elegye volt (1:1:1, 3 ml)
ebben a tamponban keriilt felitatasra. Kihelyezéskor a tubus also részén levd vékony cso-
vecskét levagva, 4 mm atmérdji rés keletkezett, melyen keresztil a hatoanyagok kiparolog-
hattak. A FLORAL nev( szintetikus csalétek kibocsatdja Téth et al (2010) szerintegy 1,5%1,5
cm-es polietilén tasak volt, melybe fogaszati tampon darabka keriilt. 2014-ben a csapdéakba
két kilon diszpenzerben volt elhelyezve az illatanyag. Az egyikben fenilacetaldehid és (E)-
anetol, 1:1 aranyu, a masikban fenilacetaldehid, eugenol és benzil acetat 1:1:1 aranyu ele-
gye volt. 2015-ben pedig mar csak az utobbi csalétek kertlt a csapdakba. Az illatanyag a
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0,02 mm-es vastagsagu polietilén tasak falén keresztiil parolgott a kornyezetbe a kihelye-
zést kovetden.

Minden csalétekkel szerelt csapdaban egy-egy, illetve 2014-ben a FLORAL csapdékba
két-két diszpenzert helyeztiink el. A kezeléseket (FERM, FLORAL, Kontroll) négy ismétlés-
ben blokkokban helyeztiik el transzekt mentén, ami 6sszesen 12 (4*3) csapdat jelentett. A
csapdékat a talajfelszint6l mintegy 1,5 méteres magassagban erdészéli fakra, cserjekre rog-
zitettuk, egymastol mintegy 15 m tavolsagban. A blokkokon belul a csapdék sorrendje al-
landd volt, igy az azonos csapdak mintegy 45 méterre voltak egymastdl. A csapdakat he-
tente egy alkalommal ellenériztiik, a csalétkeket haromhetente cseréltiik. A csapdahely fo-
gasokat torzitd hatasanak elkertlésére a csapdakat minden ellendrzés alkalmaval eggyel
eltoltuk a transzekt mentén (rotaltuk). A csapdaba kerlt egyedekkel molyirtd csik végzett
(Chemotox®, SaralLee, Temana Intl. Ltd., South UK; hatdanyag 15% dichlorvos).

A befogott anyagot a laboratériumi feldolgozasig mélyhitében taroltuk. A fogott Macro-
heterocera anyagot a fajosszetétel és a faunaelemek, valamint a faunakomponensek meg-
oszlasa alapjan jellemeztiik. Ehhez a ,A Magyar Allatvilag Fajiegyzéke” 3. kotetét (Varga et
al 2004) hasznaltuk. Emellett kiemeltiik és jellemeztiik a faunisztikai és természetvédelmi
szempontbdl jelentdsnek itélt fajokat. A nevezéktanban és a fajok jellemzésében a ,Magyar-
orszag Nagylepkéi” cim( kotetet vettiik alapul (Varga 2011).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

2014-ben és 2015-ben Nagycserén dsszesen 226 lepkefaj jelenlétét sikeriilt kimutatni (1.
tablazat). A hasznalt félszintetikus izoamil-alkohol alapu (FERM) csalétek 182, mig a szin-
tetikus fenilacetaldehid alapu (FLORAL) 120 faj egyedeit vonzotta. A hasznalt illatanyagok
leginkabb az aktivan taplalkozo fajok egyedeit vonzzak, igy nem meglepd, hogy a Noctuidae,
valamint a Geometridae és Erebidae csaladdok esetében mutattak nagyobb hatékonysagot
(2. Tablazat, 1A. &bra). A hasznalt illatanyagok specifitisa a fajszamokban és a fogott
egyedszamokban is megmutatkozott. A fogott fajok szdma a FERM esetén csaknem mas-
félszerese volt a FLORAL altal vonzott fajoknak. A kozos fajok szama 78, a csak FERM altal
vonzottaké 104, mig ez a szam a FLORAL esetén ennek kevesebb, mint fele (42 faj) volt. A
legjelentGsebb eltérés a Noctuidae csalad esetén volt megfigyelheto. It a 143 fogott fajbol
77, azaz tobb mint a fajok fele csak a FERM illatanyagra repilt, mig a FLORAL esetén a
differencialis fajok szama minddssze 16 volt. A Thyatiridae és az Erebidae csaladok esetén
szintén a FERM illatanyag vonzd hatasa érvényesiilt, mig a Geometridae fajok egyértelmien
a FLORAL-t preferaltak (2. tablazat). A jelzett kiildnbségek a tomegviszonyokban is jol meg-
mutatkoztak (1A. &bra). A Noctuidae csaladon belll az illatanyagok eltérd szelektivitasa szin-
tén megmutatkozott. A FERM illatananyag a Xyleninae, Noctuinae, Hadeninae és Acro-
nictinae alcsaladok fajait vonzotta nagyobb szamban, mig a FLORAL a Plusiinae alcsalad
fajaival szemben mutatott nagyobb hatékonysagot. A jelzett kilonbségek a fajszamok és a
fogott egyedszamok alapjan egyarant jél kirajzolodtak (2. tablazat és 1b. abra). Mivel csak
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két év vizsgalati eredményei allnak rendelkezésinkre a tovabbi mintavételektdl, a fogott faj-

szam novekedését varjuk.

1. tablazat: A Debrecen-Nagycserén 2014-ben és 2015-ben illatanyagos csapdakkal gydjtott
Macroheterocera fajok jegyzéke, faunaelem és faunakomponens besorolasa és megoszlasuk a hasznalt fél-

szintetikus (FERM) és szintetikus (FLORAL) biszex csalétekkel szerelt csapdak kbztt.

Faunaelemek: Eu: euro-, Sib: szibériai, Med: Mediterran, Bor: boreo-, Kont: kontonentalis, Ext: etra,
Pal: palearktikus, P: pontusi, Kasz:kaszpi, M: mandzsriai, Szubt: szubtropusi;
Faunakomponensek: Altoherb.; altoherbosa, Pop-Salic.: Populo-Salicetalis, Lapr-Lape.: Lapréti-Laperdei,

Betulo-aln.: Betulo-alnetalis, V: védett, F: faunisztikailag jelent6s.

Fajok Faunaelem | | Fauna | cepy | FLORAL
omponens

Sphingidae

Deilephila elpenor (Linnaeus, 1758). Eu-Sib Altoherb. 3

Macroglossum stellatarum (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 1

Thyatiridae

Habrosyne pyrithoides (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Silvicol 12

Tethea ocularis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Pop-Salic. 160

Tethea or ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Pop-Salic. 142

Thyatira batis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 124

Geometridae

Angerona prunaria (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 1

Apeira syringaria (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Lapr-Lape. 1

Ascotis selenaria ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Euryok 2

Cabera exanthemata (Scopoli, 1763) Eu-Sib Pop-Salic. 1 2

Cabera pusaria (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Lapr-Lape. 2

Camptogramma bilineata (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Sztyepp 32

Chlorochlysta siterata (Hufnagel, 1767) Med Pop-Salic. 2

Ectropis crepuscularia ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Euryok 2 24

Ennomos autumnaria (Werneburg, 1859) Bor-Kont Silvicol 2 2

Epirrhoe alternata (Miller, 1764) Eu-Sib Euryok 23 64

Hypomecis punctinalis (Scopoli, 1763) Eu-Sib Silvicol 49 30

Hypomecis roboraria ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Silvicol 202 63

Idaea aversata (Linnaeus, 1758) Med Silvicol 1 13

Idaea hiselata (Hufnagel, 1767) Eu-Sib Lapr-Lape. 1

Idaea dimidiata (Hufnagel, 1767) Med Euryok 2

Idaea muricata (Hufnagel, 1787) Bor-Kont Lapr-Lape. 14 7

Idaea ochrata (Scopoli, 1763) Med Sztyepp 4

Idaea rusticata ([ Den. et Schiff.], 1775) Med Silvicol 102

Idaea straminata (Borkhausen, 1794) Eu-Sib Silvicol 1

Ligdia adustata ([Den. et Schiff.], 1775) Med Silvicol 1 55

Lomaspilis marginata (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Nemoralis 1

Lomographa temerata ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Silvicol 1

Macaria alternata ([Den. et Schiff], 1775) Eu-Sib Nemoralis 1

Macaria brunneata (Thunberg, 1784) Bor-Kont Altoherh. 1

Macaria liturata (Clerck, 1759) Bor-Kont Pinetalis 99
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Fajok Faunaelem | Fauna | repy | FLORAL
omponens

Macaria notata (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 8 183
Orthonama obstipata (Fabricius, 1794) Ext-Pal Vandor 1
Peribatodes rhomboidaria ([Den. et Schiff], 1775) Eu-Sib Eurydk 3 3
Plagodis dolabraria (Linnaeus, 1767) Eu-Sib Silvicol 3
Plagodis pulveraria(Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 1
Timandra comae (Schmidt, 1931) Eu-Sib Eurydk 1 1
Xantorrhoe fluctuata (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 1
Notodontidae
Notodonta tritophus ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Pop-Salic. 1
Erebidae
Catocala dilecta (Hibner, 1808) Med Quercetalis 1
Catocala electa (Vieweg, 1790) Bor-Kont Pop-Salic. 9 2
Catocala elocata (Esper, 1788) Eu-Sib Pop-Salic. 15
Catocala fraxini (Linnaeus, 1758) Bor-Kont Pop-Salic. 5
Catocala fulminea (Scopoli, 1763) Eu-Sib Silvicol 9 1
Catocala hymenaea ([Den. et Schiff.], 1775) Med Silvicol 7
Catocala nupta (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Pop-Salic. 44 3
Catocala promissa (Den. et Schiff., 1775) Med Quercetalis 4
Catocala puerpera (Giorna, 1791) Med Pop-Salic. 1
Catocala sponsa (Linnaeus, 1767) Med Quercetalis 2
Colobochyla salicalis (Den. et Schiff., 1775) Eu-Sib Pop-Salic. 2
Dysauxes ancilla (Linnaeus, 1767) Med Sztyepp 2
Eilema complana (Linnaeus, 1758) Med Zuzmbevd 10
Eilema depressa (Esper, [1787]) Eu-Sib Zuzmdbevd 71
Eilema griseola (Hiibner, 1803) Bor-Kont Lapr-Lape. 13 56
Eilema lurideola ([Zincken], 1817) Eu-Sib Zuzmbevd 63
Eilema lutarella (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Zuzmdevl 3
Euclidia glyphica (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 11 1
Herminia grisealis ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Euryok 6
Herminia tarsicrinalis (Knoch, 1782) Eu-Sib Avarevd 1
Herminia tarsipennalis (Treitschke, 1835) Eu-Sib Avarevé 3 3
Herminia tenuialis (Rebel,1899) P-Kasz-M Lapr-Lape. 1
Hypena proboscidalis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Mezofil 110 119
Hypena rostralis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 49 33
Lithosia quadra (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Zuzmbevd 7 3
Lygephila pastinum (Treitschke, 1826) Med Lapr-Lape. 5 2
Lygephila procax (Hibner, 1813) Med Quercetalis 1
Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 1
Lymantria monacha(Linnaeus, 1758) Bor-Kont Nemoralis 1
Minucia lunaris ([Den. et Schiff.], 1775) Med Quercetalis 7
Paracolax tristalis (Fabricius, 1794) Eu-Sib Euryok 1
Parascotia fuliginaria (Linnaeus, 1761) Eu-Sib Fungivorous 1
Pelosia muscerda (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Lapr-Lape. 68 22
Phragmatobia fuliginosa (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 3
Polypogon tentacularia (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 19 5
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Fajok Faunaelem | Fauna | cepw | FLORAL
omponens

Rivula sericealis (Scopoli, 1763) Eu-Sib Euryok 5
Schrankia taenialis (Hibner, [1809]) Med Quercetalis 1
Scoliopteryx libatrix (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Pop-Salic. 46 1
Syntomis phegea (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 2 460
Wittia sororcula (Hufnagel, 1766)) Med Zuzmbevd 42 94
Nolidae
Earias chlorana (Linnaeus, 1761) Eu-Sib Pop-Salic. 2 4
Nola cristatula (Hibner, 1793) Bor-Kont Lapr-Lape. 1
Nycteola degenerana (Hiibner, 1799) Eu-Sib Pop-Salic. 1
Noctuidae
Abrostola agnorista Dufay, 1956 Med Sziklagyep 7
Abrostola asclepiadis ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Altoherb. 6
Abrostola tripartita (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Altoherb. 77
Abrostola triplasia (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Altoherb. 56
Acontia trabealis (Scopoli, 1763) Eu-Sib Eurydk 2
Acronicta auricoma ([Den. et Schiff.], 1775) Bor-Kont Silvicol 1
Acronicta euphorbiae ([Denis et Schiff], 1775) Eu-Sib Sztyepp 21 1
Acronicta megacephala ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Pop-Salic. 58
Acronicta psi (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Pop-Salic. 9
Acronycta rumicis(Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 138 6
Acronycta strigosa ([Den. et Schiff.], 1775) Bor-Kont Betulo-aln. 2
Actinotia polyodon (Clerck, 1759) Bor-Kont Nemoralis 3
Agrochola circellaris (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Silvicol 111 5
Agrochola helvola (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 214 1
Agrochola humilis ([Den. et Schiff.], 1775) Med Quercetalis 8
Agrochola laevis (Hiibner, 1803) Med Quercetalis 34
Agrochola litura (Linnaeus, 1758) Med Quercetalis 96 11
Agrochola lota (Clerck, 1759) Eu-Sib Pop-Salic. 7
Agrochola lychnidis ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Silvicol 3
Agrochola macilenta (Hiibner, 1803) Med Quercetalis 72 1
Agrochola nitida ([Den. et Schiff.], 1775) Med Quercetalis 9
Agrotis bigramma (Esper, 1790) Eu-Sib Sztyepp 10
Agrotis cinerea ([Den. et Schiff.], 1775) Med Sztyepp 4
Agrotis clavis (Hufnagel, 1766) Bor-Kont Mezofil 4
Agrotis exclamationis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 133 2
Agrotis ipsilon (Hufnagel, 1766) Ext-Pal Euryok 37
Agrotis segetum ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Euryok 164 3
Agrotis vestigialis (Hufnagel, 1766) Bor-Kont Pszammofil 4 2
Allophyes oxyacanthae (Linnaeus, 1758) Med Silvicol 83 4
Amphipyra berbera svenssoni (Fletcher, 1968) Eu-Sib Quercetalis 1
Amphipyra livida ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Silvicol 13 1
Amphipyra pyramidea (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 31
Apamea anceps ([Den. et Schiff.], 1775) Bor-Kont Mezofil 1
Apamea lithoxylaea ([Den. et Schiff.], 1775) Med Sztyepp 4
Apamea monoglypha (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Euryok 64 3
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Fajok Faunaelem | Fauna | cepw | FLORAL
omponens

Aporophyla lutulenta ([Den. et Schiff.], 1775) Med Sztyepp 5
Apterogenum ypsillon ([Den. et Schiff.], 1775) Bor-Kont Pop-Salic. 1
Athetis furvula (Hibner, 1808) Eu-Sib Pszammofil 2
Athetis gluteosa (Treitschke, 1835) Bor-Kont Lapr-Lape. 7 5
Autographa gamma (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Vandor 1 173
Axylia putris (Linnaeus, 1761) Med Euryok 2
Blepharita satura ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Silvicol 5 2
Calamia tridens (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Sztyepp 1 8
Calophasia lunula (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Sztyepp 28
Caradrina clavipalpis (Scopoli, 1763) Eu-Sib Eurydk 4 1
Caradrina gilva (Donzel, 1837) Med Sziklagyep 1
Caradrina morpheus (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Eurydk 34 14
Charanyca trigrammica (Hufnagel, 1766) Med Sztyepp 9
Chilodes maritima (Tauscher, 1806) Eu-Sib Arundifil 1
Cirrhia gilvago ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Pop-Salic. 79
Cirrhia icteritia (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Pop-Salic. 120 5
Cirrhia ocellaris (Borkhausen, 1792) Eu-Sib Pop-Salic. 227 1
Colocasia coryli (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Nemoralis 1
Conistra erythrocephala ([Denis et Schiff], 1775) Med Quercetalis 50 3
Conistra ligula (Esper, 1791) Med Quercetalis 5
Conistra rubiginosa (Scopoli, 1763) Med Quercetalis 3
Conistra vaccinii (Linnaeus, 1761) Eu-Sib Silvicol 75
Cosmia affinis (Linnaeus, 1767) Eu-Sib Silvicol 3 1
Cosmia trapezina (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 6
Craniophora ligustri ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Silvicol 5 1
Cucullia umbratica (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 2
Deltote bankiana (Fabricius, 1778) Bor-Kont Lapr-Lape. 1
Diachrysia chrysitis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Altoherb. 12
Diachrysia stenochrysis (Warren, 1913) Eu-Sib Altoherb. 11
Diarsia rubi (Vieweg, 1790) Eu-Sib Lapr-Lape. 5
Dichonia aprilina (Linnaeus, 1758) Med Quercetalis 1
Dypterygia scabriuscula (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 712 15
Enargia paleacea (Esper, 1788) Bor-Kont Betulo-aln. 5
Epilecta linogrisea ([Den. et Schiff.], 1775) Med Quercetalis 1
Eucarta amethysthina (Hibner, 1803) P-Kasz-M Lapr-Lape. 2
Eucarta virgo (Treitschke, 1825) P-Kasz-M Lapr-Lape. 1
Euplexia lucipara (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 27 2
Eupsilia transversa (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Silvicol 2
Euxoa segnilis (Duponchel, 1837) Med Sztyepp 7
Euxoa tritici (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Sztyepp 2
Globia algae (Esper, 1789) Bor-Kont Arundifil 9
Globia sparganii (Esper, 1790) Eu-Sib Arundifil 3
Hadula trifolii (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Euryok 1 2
Helicoverpa armigera (Hiibner, 1808) Ext-Pal Vandor 26 67
Heliophobus reticulata (Goeze, 1781) P-Kasz-M Mezofil 1
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Helotropha leucostigma (Hubner, [1808)) Bor-Kont Lapr-Lape. 1 1
Hoplodrina ambigua ([Den. et Schiff., 1775]) Med Euryok 75 7
Hoplodrina blanda ([Den. et Schiff., 1775]) Med Silvicol 9 2
Hoplodrina octogenaria (Goeze, 1781) Eu-Sib Silvicol 4 9
Hoplodrina respersa ([Den. et Schiff.], 1775) Med Quercetalis 1

Lacanobia aliena (Hibner, 1809) Eu-Sib Sztyepp 1
Lacanobia oleracea (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 88 2
Lacanobia splendens (Hiibner, 1808) P-Kasz-M Lapr-Lape. 1

Lacanobia suasa ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Euryok 39

Lacanobia thalassina (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Silvicol 289
Lacanobia w-latinum (Hufnagel, 1766) Med Sztyepp 1 1
Lithophane ornitopus (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Eurydk 17

Loscopia scolopacina (Esper, 1788) Bor-Kont Nemoralis 5
Macdunnoughia confusa (Stephens, 1850) Eu-Sib Euryok 1 178
Mamestra brassicae (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 53 4
Mesapamea secalis (Linnaeus, 1758) Bor-Kont Silvicol 37

Mesoligia furuncula ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Silvicol 14 1
Moma alpium (Osbeck, 1778) Med Quercetalis 9

Mythimna albipuncta ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Mezofil 131 9
Mythimna ferrago (Fabricius, 1787) Eu-Sib Altoherb. 2

Mythimna impura (Hiibner, 1808) Bor-Kont Lapr-Lape. 2

Mythimna I-album (Linnaeus, 1767) Eu-Sib Eurydk 11

Mythimna pallens (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 27

Mythimna pudorina ([Den. et Schiff.], 1775) Bor-Kont Lapr-Lape. 4

Mythimna turca (Linnaeus, 1761) Bor-Kont Mezofil 220 20
Mythimna vitellina (Hibner, 1808) Eu-Sib Euryok 24 1
Naenia typica (Linnaeus, 1758) Bor-Kont Lapr-Lape. 5

Noctua fimbriata (Schreber, 1759) Med Euryok 57

Noctua interjecta Hiibner, 1803 Med Quercetalis 7

Noctua interposita (Hibner, 1790) Med Quercetalis 5

Noctua janthe (Borkhausen, 1792) Med Silvicol 3

Noctua janthina ([Den. et Schiff.], 1775) Med Eurydk 55

Noctua orbona (Hufnagel, 1766) Med Sztyepp 20 1
Noctua pronuba (Linnaeus, 1758) Med Eurydk 729 28
Ochropleura plecta (Linnaeus, 1761) Eu-Sib Euryok 4

Oligia latruncula ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Euryok 103 1
Oligia strigilis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 10

Orbona fragariae (Vieweg, 1790) Eu-Sib Altoherb. 2
Parastichtis suspecta (Hubner, 1817) Eu-Sib Pop-Salic. 5
Phlogophora meticulosa (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 33 2
Phyllophila obliterata (Rambur, 1833) Eu-Sib Sztyepp 18 4
Polia nebulosa (Hufnagel, 1766) Bor-Kont Altoherh. 6
Protodeltote pygarga (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Euryok 16
Pseudeustrotia candidula ([Den. et Schiff.], 1775) Bor-Kont Eurydk 1

Pyrrhia umbra (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Silvicol 4
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Rhyacia simulans (Hufnagel, 1766) Bor-Kont Sztyepp 1
Rusina ferruginea (Esper, 1785) Eu-Sib Silvicol 2
Staurophora celsia (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Sztyepp 32 24
Thalpophila matura (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Silvicol 121 1
Tholera cespitis ([Den. et Schiff.], 1775) Bor-Kont Sztyepp 10
Tiliacea aurago (Den. et Schiff., 1775) Med Quercetalis 8
Tiliacea citrago (Linnaeus, 1758) Med Quercetalis 1
Trachea atriplicis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 248 2
Trichoplusia ni (Hlbner, 1803) Szubmed Vandor 9
Xanthia togata (Esper, 1788) Eu-Sib Pop-Salic. 10
Xestia baja ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Mezofil 1
Xestia c-nigrum (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 42 2
Xestia sexstrigata (Haworth, 1809) Eu-Sib Lapr-Lape. 15 1
Xestia stigmatica (Hiibner, 1813) Eu-Sib Mezofil 2
Xestia triangulum (Hufnagel, 1766) Med Mezofil 3
Xestia xanthographa ([Den. et Schiff.], 1775) Med Mezofil 464 5
Xylena exsoleta (Linnaeus, 1758) Bor-Kont Silvicol 13
Osszesitett fajszam (Sossz ) 182 120
Osszesitett egyedszam (Nossz) 7159 2532

2. tablazat: A Nagycserén fogott Macroheterocera fajok szama csaladonként, illetve bagolylepke
(Noctuidae) alcsaladonként, a hasznalt illatanyagok szerint kiilén-kilén (FERM, FLORAL) és dsszesitve
(Ossz.), valamint az illatanyagok &ltal egyiittesen (K6z6s) és az egyik, vagy mésik illatanyag altal

kizarolagosan fogott (differenciélis-Diff) fajok szamai.

FLORAL FERM Ossz. Diffrora.  Diffrery  K6zOs
Sphingidae 1 1 2 1 1 0
Thyatiridae 0 4 4 0 4 0
Geometridae 29 15 32 17 3 12
Notodontidae 0 1 1 0 1 0
Erebidae 24 31 40 9 16 15
Nolidae 1 3 3 0 2 1
Noctuidae 67 128 144 16 77 51
Xyleninae 29 60 63 3 34 26
Noctuinae 9 27 28 1 19 8
Hadeninae 8 18 19 1 11 7
Plusiinae 10 2 10 8 0 2
Acronictinae 3 8 8 0 5 3
Egyéb alcsaladok 8 13 16 3 8 5
Lepkék dsszesen 122 183 226 43 104 79
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1. abra: A gyiijtott lepkék fogott egyedszamok alapjan szamolt csaladonkénti, illetve a bagolylepkék
alcsaladonkénti relativ gyakorisagai (%) a két hasznalt illatanyag (FLORAL, FERM) esetén kiil6n-kiilon
és dsszesitve.

A vizsgalat rovid id6tartama, az alkalmazott mddszer és a viszonylag csekély fogott faj-
szam ellenére a Nagycserén végzett mintavetelek tobb érdekes és értékes adattal jarultak
hozza a Dél-Nyirség lepkefaunajanak ismeretéhez. Tobb olyan fajt sikertilt befogni, melyek
jelenléte varatlan a terUleten, illetve altalaban véve az Alfold egész tertletén ritkanak szami-
tanak. Ezek a fajok kivétel nélkul bagolylepkék, jellemzésik taxonomiai sorrendben:

Herminia tenuialis (Rebel,1899) — nagy, diszjunkt elterjedésii déli kontinentalis faj, lokalis
hazai el6forduléasu, f6leg nedves, tde laperddk lakoja. Hernyoja avarfogyaszto.

Catocala fraxini (Linnaeus, 1758) — a legnagyobb méret(i kzép-eurdpai bagolylepke. Nagy
elterjedési, de sehol sem gyakori. Hernyoja polifag, fasszartakon fejlédik (Mészaros & Sza-
boky 2012). Védett.

Catocala dilecta (Hubner, 1808) — széles, mediterran elterjedési faj, hazdnkban nagyon
szérvanyos megjelenésii. Meleg, szaraz tolgyesek lakoja. Hernyoja tolgyon fejlédik. Jelen-
léte a vizsgalati teriileten fennmaradt elegyes tolgyerdéknek koszonhetd. Védett.

Catocala hymenaea ([Denis & Schiffermiiller], 1775) — széles elterjedésli faj, hazankban f6-
leg az alacsonyabb hegy- és dombvidékek lakoja, az Alfoldon lokalis. Széraz tolgyesek és
erdészegélyek lakdja. Hernydja Rosaceae csaladba tartozo cserjéken (Prunus, Crataegus)
fejlédik.

Eucarta amethystina (Hiibner, 1803) — nagy elterjedés(i, hazankban az Eszak-Alfoldén és a
Nyirségben szinte mindenhol eléfordul, és helyenként (pl. Batorliget, Beregi-sik) gyakori is.
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Nedvességigényes, mocsar- és lapréteken, lde erdétisztasokon fordul el. Hernydja er-
ny@sviragzattakon fejlédik.

Eucarta virgo (Treitschke, 1825) — az el6z6h6z hasonlo elterjedési és életmodu, de attol
gyakoribb el6fordulasu faj, ami kevésbé kotddik a nedves éléhelyekhez. Hernydja lagysza-
ruakon fejlédik.

Helotropha leucostigma (Hubner, [1808]) — széles elterjedésii faj, fleg mocsar- és lapréte-
ken fordul eld. Nalunk lokalis eléfordulasu. Hernyoja lagyszartakon fejlédik.

Staurophora celsia (Linnaeus, 1758) — széles elterjedésd, de csak szorvanyos eléfordulasu
faj. Magyarorszagon f6leg a homokvidékeken elterjedt. A hernydi pazsitfiiveken fejlddnek
(Mészaros & Szabdky 2012). Védett.

Enargia paleacea (Esper, 1788) — nagy elterjedés, de lokélis el6forduldsu faj. Magyaror-
szagon ritka, elsésorban hegyvidékek lakoéja, az Alfoldrél csak kevés helyrdl ismert. Hernydja
féleg nyiren fejlédik.

Xylena exsoleta (Linnaeus, 1758) — nagy elterjedési, Magyarorszagon szinte mindendtt elé-
fordul, de sehol sem tdmeges. Polifag, hernydja kilonb6zé lagyszartakon fejlédik (Ronkay
& Ronkay 2006).

Orbona fragariae (Vieweg, 1790) — nagy elterjedésli faj, azonban mindenhol elég lokélis és
ritka. Magyarorszagrél eddig csak kevés lel6helye ismert, az Alféldon ritkasagszamba megy.
Eléhelyei féleg nedves és hiivds, dus aljndvényzeti erdéteriiletek. Tapndvényei aprobb két-
szik(iek (Ronkay & Ronkay 2006). Védett.

Euxoa segnilis (Duponchel, 1837) — nagy elterjedésti, szaggatott areaju (félsivatagok, ho-
mokdinék) faj, jellemzéen homoktertleteinken fordul el6. Polifag, hernyoja kilonbdz6é 1agy-
szartakon fejlédik (Ronkay & Ronkay 2006).

Diarsia rubi (Vieweg, 1790) — széles elterjedést, de nem gyakori, az Alfoldon csak lokalis
el6fordulast. Nedvességigényes, f6leg laperddkben, lapréteken él. Erdekessége, hogy ed-
digi ismereteink szerint a csalétkek irant tdbbé-kevésbé k6z6mbads! Polifag, hernydja kiilon-
b0z6 lagyszaruakon fejlédik (Ronkay& Ronkay 2006).

Agrotis vestigialis (Hufnagel, 1766) — széles elterjedési faj, hazankban homokterileteken
tomeges lehet, mas éléhelyeken csak szorvanyos. Polifag, f6leg lagyszaruak gyokereit fo-
gyasztja. Az Alféldrél eddig csak kevés adata ismert (Szabdky & Leské 1999).

Xestia sexstrigata (Haworth, 1809) — széles elterjedési, de lokalis eléfordulasu faj, korabban
csak magashegyi t6zeglapokrol, nagyobb mocsarvidékekrdl ismerték, ezért magyarorszagi
megjelenése meglepd volt. A sikvidékekrdl a korabbi intenziv kutatasok alkalmaval nem ke-
rilt el6, az 1990-es évek végén azonban megfigyelhetd volt a terjedése. Azdta szamos sik-
vidéki tertletrél igazoltak jelenlétét. Hernyéja kilonbdzo lagyszariakon fejlédik (Ronkay &
Ronkay 2006). Védett.
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Naenia typica (Linnaeus, 1758) — nagy elterjedési, azonban nalunk csak szorvanyosan elé-
fordul6 faj. Nedvességigényes, f6leg mocsarerddk és mocsarrétek jellemz6é faja. Polifag,
hernydja kulonbdzd lagyszartakon fejlddik (Ronkay & Ronkay 2006). Védett.

A fogott faunisztikailag jelentds és védett fajok kozo6tt sok nedvességigényes, illetve kife-
jezetten homokteriletekhez két6dé faj is megjelent a mintakban. Ez jél jelzi a vizsgalt terlilet,
illetve altalaban a Dél-Nyirség éléhelyeinek mozaikossagat, a vegetacié dsszetételének val-
tozatossagat: az erddk és rétek mélyebben fekvd részeinek idészakos vizboritasat, a buc-
kakozi laposokon jellegzetes laprétek és a magasabb térszinek, peremtertletek homoki
gyepjeinek egyuttes jelenlétét. A nedvességigényes fajok magas szama j6l mutatja, hogy a
Dél-Nyirség a klima elmult évtizedekben tapasztalhatd folyamatos melegedése (szara-
zodasa) és a néhol intenziv tajhasznalat (szantok, legeldk) ellenére legalabb részben képes
volt megdrizni korabbi karakterét.

A vizsgalt fauna allatfoldrajzi szempontbol jél jellemezhetdk a faunaelemek megoszlasa
alapjan (2A. abra). A gylijtétt anyag zomét a széles okoldgiai tliroképességi euroszibériai
elterjedésii fajok adtak, amelyek a Karpat-medencében altalanosan elterjedtek, és altalaban
gyakoriak is. Dominanciajuk nem meglepd, mivel a mintatertlet kornyékének jelentés része
bolygatott, vagy valamilyen kezelés alatt all, ami szamukra kedvezd. Figyelemremélté azon-
ban, hogy az euroszibériai jellegli alapfauna mellett a fajok kdzel egyharmada valamilyen
allatfoldrajzi szinezGelemnek tekinthetd. Kozlllk a legjelentésebbek a mediterran faunaele-
mek (Lygephila procax, Minucia lunaris, Catocala dilecta, Catocala puerpera, Epilecta linog-
risea), de nagy volt a Karpat-medencében zommel hegyvidéki elterjedési boreo-kontinen-
talis (,szibériai”’) fajok szdma is (pl.: Macaria liturata, Athetis gluteosa, Helotropha leu-
costigma), s6t tobb déli-kontinentalis, ligeterdei és nedves réti éléhelyekhez kotott faj (Her-
minia tenuialis, Eucarta amethysthina, Eucarta virgo) jelenléte is kimutathato volt.

A B Eurydk
Euroszibériai Silvicol

Quercetalis
Populo-Salicetalis
Mediterran. |EG—— Lapréti-laperdei
Nemoralis
Boreo-kontinentalis | N Altoherbosa
Mezofil
Sztyepp
Déli kontinentalis Arundifil
Avarevd
Zuzmbevs
Extrapalearktikus Véandor
Egyéb

0 15 30 45 60 0 5 10 15 20 25

Relativ gy akorisag (%) Relativgyakorisag (%)

2. abra: A gydijtétt fajok faunaelem (A) és faunakomponens (B) szerinti megoszlasa a fogott eqyedszamokbdl
szamolt relativ gyakorisagok alapjan. Félkovér (B): lomberedei csoportok.
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A terllet novényzeti adottsagait figyelembe véve az euryok fajok nagy részarénya volt
varhatd. Az erdei éléhelyekhez koétddo fajok kozil jelentdsebbek a silvicol, a quercetélis és
a populo-salicetalis lomberdei fajok voltak (pl: Dypterygia scabriuscula, Allophyes oxyacant-
hae, Agrochola litura, A. macilenta, Cirrhia ocellaris, C. icteritia). Természetkdzeli gyepteru-
letek kisebb aranyban vannak jelen a tertleten, mint az erd6k, amit a sztyeppei elemek ala-
csonyabb részesedése is jol mutatott.

A vizsgalati id6szakok soran gy(jtott fajok kdzel 20%-a (39 fa)) tartozik a potencialis kar-
tevok kdzé (3. tblazat). Ugyan a legnagyobb veszélyt jelent, a bagolylepke-csaladsoro-
zatba (Noctuoidea) tartozé gyapjaslepkeforméak két képviseldje is jelen van (Lymantria dis-
par, L. monacha), azonban részesedési aranyuk elenyészé (0,01-0,01%) volt a vizsgalt id6-
szakban. Az 1% feletti relativ gyakorisagi értékekkel rendelkezé abundans fajok tdmeges
fellépése nem zérhato ki, amely kildnbdzé mértéki karokat okozhat.

3. tablazat: A Debrecen-Nagycserén 2014-ben és 2015-ben illatanyagos csapdakkal gydjtétt abundans
lepkefajok faunaelem és faunakomponens besorolasa (Id. még 1. tablazat) és az dsszesitett fogott
egyedszamok alapjan szamolt relativ gyakorisagai (%) csapdatipusonként.

Fajok Faunaelem | Faunakomponens | FERM ':Rlﬁ_
Thyatiridae

Thyatira batis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 1,73 0,00
Tethea ocularis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Pop-Salic. 2,24 0,00
Tethea or ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Pop-Salic. 1,98 0,00
Geometridae

Cabera pusaria (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Lapr-Lape. 0,00 0,08
Chlorochlysta siterata (Hufnagel, 1767) Med Pop-Salic. 0,00 0,08
Ectropis crepuscularia ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Eurydk 0,03 0,95
Hypomecis punctinalis (Scopoli, 1763) Eu-Sib Silvicol 0,68 1,18
Hypomecis roboraria ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Silvicol 2,82 2,49
Lomaspilis marginata (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Nemoralis 0,00 0,04
Peribatodes rhomboidaria ([Den. et Schiff], 1775) Eu-Sib Euryok 0,04 0,12
Plagodis dolabraria (Linnaeus, 1767) Eu-Sib Silvicol 0,00 0,12
Notodontidae

Notodonta tritophus ([Den. et Schiff.], 1775) | Eu-Sib Pop-Salic. 0,01 0,00
Erebidae

Catocala fraxini (Linnaeus, 1758) Bor-Kont Pop-Salic. 0,07 0,00
Lithosia quadra (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Zuzmbevd 0,10 0,12
Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 0,01 0,00
Lymantria monacha (Linnaeus, 1758) Bor-Kont Nemoralis 0,01 0,00
Minucia lunaris ([Den. et Schiff.], 1775) Med Quercetalis 0,10 0,00
Scoliopteryx libatrix (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Pop-Salic. 0,64 0,04
Nolidae

Earias chlorana (Linnaeus, 1761) | Eu-Sib Pop-Salic. 0,03 0,16
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Fajok Faunaelem | Faunakomponens | FERM FRIIA\OL
Noctuidae

Acronicta megacephala ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Pop-Salic. 0,81 0,00
Acronycta rumicis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 1,93 0,24
Agrochola circellaris (Hufnagel, 1766) Eu-Sib Silvicol 1,55 0,20
Agrotis exclamationis (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 1,86 0,08
Agrotis segetum ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Eurydk 2,29 0,12
Allophyes oxyacanthae (Linnaeus, 1758) Med Silvicol 1,16 0,16
Colocasia coryli (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Nemorélis 0,01 0,00
Conistra vaccinii (Linnaeus, 1761) Eu-Sib Silvicol 1,05 0,00
Cosmia trapezina (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 0,08 0,00
Helicoverpa armigera (Hiibner, 1808) Ext-Pal Vandor 0,36 2,65
Lacanobia oleracea (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Euryok 1,23 0,08
Lacanobia suasa ([Den. et Schiff.], 1775) Eu-Sib Eurydk 0,54 0,00
Mamestra brassicae (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Eurydk 0,74 0,16
Phlogophora meticulosa (Linnaeus, 1758) Eu-Sib Silvicol 0,46 0,08

Thyatira batis (Linnaeus, 1758) — széles elterjedés(, kétnemzedékes faj. Tapndvényei a
Rubus-félék kozil kertilnek ki. Két nemzedéke majus és junius forduldjan, valamint augusz-
tus-szeptemberben repl. A talajban bab alakban telel (Szaboky & Leskd 1999).

Tethea ocularis (Linnaeus, 1758) / Tethea or ([Denis et Schiffermller], 1775) — az el6z6
fajhoz hasonldan széles elterjedésiiek, hernyoik nyarakon és fiizeken fejlddnek. Mindkeét faj
kétnemzedékes. Szamottev kartétellikre még nem volt példa (Szaboky & Lesko 1999, Zu-
brik et al 2013).

Hypomecis roboraria ([Denis et Schiffermdller], 1775) — Széles elterjedésli faj, lombos er-
dékben gyakori. Egynemzedékdi. A pete telel &t, a hernyok tavasszal lombos fakon fejlédnek,
leginkabb tolgy fajokon taplalkozik (Mészaros & Szaboky 2012).

Hypomecis punctinalis (Scopoli, 1763) — Az el6z6 fajhoz hasonlo elterjedésii és életmodu
faj. Kétnemzedéki, a hernydk majus és szeptember kozott taplalkoznak, foleg tolgy fajokon
(Mészaros & Szaboky 2012).

Allophyes oxyacanthae (Linnaeus, 1758) — egész Europaban megtalalhatd, hazankban
szinte mindenhol el6fordul. Egynemzedékes, szeptember elejétdl repil. A hernyd a galago-
nya, a kokény és a korte fajokon fejlédik (Zubrik et al 2013).

Acronicta rumicis (Linnaeus, 1758) — Egész Eurazsiaban altalanosan elterjedt, Magyaror-
szagon gyakori. Hazankban haromnemzedékd, az elsé egyedek mar aprilis elejétél repul-
nek. A hernyok polifagok, méjus végétdl oktoberig folyamatosan megtalalhatéak. Kiilonbdzé
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mértéki kartétele megfigyelheté volt mar fiatal fliz- és nyarfakon, gyimalcsfakon, rézsan
stb. (Mészaros & Szabdky 2012).

Helicoverpa armigera (Htbner, 1808) — Vandor faj, els6 megjelenése utan oktdberig szinte
folyamatosan tenyészik, melegebb években &t is telelhet. Polifag, a hernydk szamos ter-
mesztett és vadon term6 ndvény karositdi. Leginkabb a mez6gazdasagi termesztésben
okoz karokat (Mészaros & Szaboky 2012), de akac, nemes nyar és tolgy fiatalosokban is
egyre gyakrabban észlelik tomeges jelenlétét és lombragasat (Csoka et al 2013)

Conistra vaccinii (Linnaeus, 1761) — Egész Eurépaban elterjedt, polifag faj. Tapndvényei
tobbek kozott a tolgy, hars, juhar, szil, fiiz, galagonya stb. A hernyd majus-junius folyaman
taplalkozik. A fiatal hernyé a riigyeket és a viragokat ragja (Szabdky & Lesk6 1999).

Agrochola circellaris (Hufnagel, 1766) — szintén egész Eurdpaban elterjedt, polifag faj. Fébb
tapndvényei a fliz, nyér, szil, bukk, nyir stb. fajok kozul kerilnek ki. A hernyok marcius-aprilis
folyaman taplalkoznak, eleinte viragrigyeket, viragokat, terméskezdeményeket, késébb pe-
dig lagyszaru ndvényeket fogyaszt (Szaboky & Lesko 1999).

Agrotis segetum ([Denis et Schiffermdiller], 1775) — altalanosan elterjedt, polifag faj. Erdé-
szeti faikolakban a blikk, a télgy, a gyertyan, a fliz, a fenyd stb. csemetéit karosithatja. A
mezbgazdasagban szinte minden kulturnévényt karosithat. Kétnemzedékes, a nemzedékek
osszefolyhatnak. Fejlett hernydként telel, a telelés elétti hernyonemzedék kartétele nagyobb
(Szaboky & Lesko 1999).

Agrotis exclamationis (Linnaeus, 1758) — az el6z6hdz hasonloan altalanosan elterjedt, poli-
fag, erdészetekben féleg fenyd, szil és juhar fajokon él. Hernydi nyaron és ésszel taplalkoz-
nak. Szintén fejlett hernyoként telel. Leginkabb fiatal telepitési erd6kben és csemetekertben
okozhat kart (Szaboky & Lesko 1999, Zubrik et al 2013).

A lepkefauna vizsgalata 6sszességében azt a mar ismert tényt igazolta, hogy a Nyirség
faunajaban az erdei elemek dominalnak, hiszen a Nyirség, az Alfld nagy részétél eltéréen,
nem erddssztyepp-taj, hanem mar klimazonalis erdétertlet. Vizsgalataink is megerdsitették,
hogy az erdélako fajok kdzt van a legtobb allatfoldrajzi szinezGelem, illetve védett faj is. Ettél
az altalanos képtdl a magasabb fekvési, mélyebb talajvizszint(i buckas éléhelyek térnek el
jelentésen, ahol mérsékelt szdmban megjelennek a homoki éléhelyek specialistai. Bar a
hasznalt illatanyagok, nagy szamban képesek azokat csalogatni (Szanyi et al 2015, 2017,
Nagy et al 2014, 2015a, 2015b) az agrér-, illetve erdészeti kartevok csak kisebb szdmban
jelentkeztek, hisz a teriileten nincsen olyan aranyban jelen a nagytablas novénytermesztés,
ami tomeges fellépésiiket indokolta volna.

A lepkefauna alapjan a teriilet tovabbra is 6rzi a ra természetesen jellemzé fauna és fléra
vonasait, amit szamos tényez6, koztlik a kedvezétlen tajhasznalat (idegenhonos fafajok te-
lepitése, mez6gazdasagi intenzifikacid) és a klimavaltozas egyarant veszélyeztet. A nagy
fajgazdagsagu, unikalis, a kilonbdz0 faunaelemek és faunakomponensek sajatos keverékét
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mutatd fauna megdvasa azonban tovabbi kutatdsokat s az azok alapjan tervezett tajhasz-
nalatot és természetvédelmi fenntarté kezelést feltételez.
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Kivonat

Jelen kutatas célja a fak magassaga és a torzsatmérdje kozotti kapcsolat modellezése a gazdafajok és a fagydngyfertézés
erdsségének fliggvényében. Erre a célra 5 nemzetségbdl (Acer, Crataegus, Juglans, Robinia és Tilia) 6sszesen 10 gaz-
dafajt valasztottunk ki, ami tébb mint 3000 (ebbdl fertézétt kb. 1400) egyedet jelent. A vizsgalt gazdafajok a lednicei kas-
télyparkban talalhatdak, ami a fagydngy elterjedés egyik centruma Csehorszégban. A kapcsolat jellemzésére logaritmikus
regressziot valasztottunk, ami viszonylag pontosan és egyszerlien modellezi e két dendrometriai tulajdonsag kozotti kap-
csolatot. A kapott eredményekbdl egyértelmiien megallapithato, hogy a fertézés névekedésével egyenes ardnyosan csok-
ken a famagassag és térzsatmeérd kozotti kapcsolat erdssége, a killonbség tobb gazdafaj esetében is statisztikailag szig-
nifikdnsnak bizonyult. Mindazonaltal ennek a kapcsolatnak a pontos modellezése sokkal bonyolultabb, mivel a fagyéngy
jelenlétének negativ hatasa eltérd lehet akar gazdafajon belll is.

Kulcsszavak: fehér fagyongy, Viscum album, fertézés intenzitasa, famagassag, térzsatmeérd.

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN DENDROMETRIC VARIABLES OF INFECTED HOST
TREES BY EUROPEAN MISTLETOE (VISCUM ALBUM L.) WITH DEPENDENCE OF INFECTION
INTENSITY

Abstract

The aim of our study was modeling the relationship between the tree height and diameter at breast height (DBH) with
dependence of host taxa and mistletoe infection intensity. Ten woody species have been selected for this study from 5
genera (Acer, Crataegus, Juglans, Robinia and Tilia) representing more than 3,000 individuals whereof about 1400 are
already infected. The examined host taxa can be found in the castle park of Lednice in Czech Republic. The park is in the
centers of the mistletoe distribution in this region. Logarithmic regression was chosen characterizing this relationship be-
cause these two dendrometric variables relatively accurately and simply. From the obtained result, it can be clearly estab-
lished that as the infection intensity increases, the relationship between the height and DBH decreases proportionally. The
difference was also statistically significant for several other host species. However, the exact modelling of this relationship
is more complicated, because the negative effect of mistletoe may differ within host species too.

Keywords: European mistletoe, Viscum album, infection intensity, tree height, diameter at breast height.
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BEVEZETES

A famagassag (tree height — H), illetve a torzsvastagsag (diameter at breast height —
DBH) az egyik legfontosabb dendrometriai tulajdonsag, ami a fakataszter 6sszeéllitdsa so-
ran rogzitésre kerl egy konkrét faegyed esetében (Kurz et al 1992, Sharma 2009). Ezek az
alapadatok rendszerint nemcsak a tovabbi dendrometriai tulajdonsédgok meghatarozasanak
alapjat adjak (pl. a famagassagbdl kiszamithatd a korona térfogata), hanem adathiany ese-
tében pl. egy adott faj tdrzsvastagsagabol is kdvetkeztethetiink annak magassagara (Curtis
et al 1981, Huang 1999). A faegyedek ezen (és egyéb kiegészitd) tulajdonsagai segitheti
feltérképezni egy adott erdei ndvénytarsulas aktudlis allapotat és fejlédését az idé fliggvé-
nyében (Huang & Titus 1994, Moore et al 1996).

A kettd kozll rendszerint a fa magassaganak mérése nehezebb és idéigényesebb, vala-
mint nagyobb hibalehetéséget is von maga utén, féleg akkor, ha a vizsgalt faegyedek nem
szoliterként, hanem 6sszeflggé facsoportokban helyezkednek el (Huang et al 2000, Ahmadi
et al 2013). Ebbél kifolydlag egy nagyobb erdei fakataszter dsszeallitasa soran a torzsvas-
tagsagot minden faegyed esetében, mig a magassagot csak néhany faj esetében mérik
(Peng et al 2001, Lumbers et al 2011). A torzsvastagsag mérése esetén a fakéreg, illetve
annak vastagsaga torzithatia a mérési eredményeket, de szélsdséges esetekben olyan
technikai problémak is felmertlhetnek (pl. duplatorzs) ami megakadalyozza a torzsvastag-
sag mérésének 1,3 m magasan torténd elvégzését (Colbert et al 2002, Pejchal 2008).

A famagassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolat jellemzése kilonb6zé matematikai mo-
dellek segitségével torténik, amelyek tobbé-kevésbé kovetik a famagassag véltozasat a
torzsatmérd vastagsaganak fliggvényében (Botkin et al 1972, Vanclay 1994, Misir 2010). A
vizsgalat elvégzésére szamos matematikai modellt fejlesztettek ki — az egyszerlektél az
egészen bonyolultabbig — melyek alkalmazésa elsésorban a vizsgalt fafajtél fligg (Calama
& Montero 2004, Sharma & Zhang 2004, Krisnawati et al 2010). E matematikai modell 6sz-
szedllitdsat neheziti, hogy a magassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolat tipikusan nem
linearis, ami azzal magyardzhatd, hogy a faegyedek novekedési erélye az id6 el6re-
haladtaval fokozatosan csokken (Niklas 1995, Zhang 1997).

A famagassag és a torzsvastagsag kozotti kapcsolat elemzését tovabb neheziti az a
tény, hogy a ndvekedést befolyasolhatjak olyan tényezok is, amelyek hatasat nem lehet pon-
tosan elGrevetiteni (Zuber 2004, Dobbertin et al 2005, Dobbertin & Rigling 2006). Ezek kozé
nemcsak azok a faktorok tartoznak (pl. az adott régi6 klimaja, tengerszint feletti magassag,
talajtipus stb.), aminek valoszinisitd hatasai az adott statisztikai modellbe viszonylag kony-
nyen beépithetdk, hanem azok a tényezdk is (pl. kdrokozok és kartevék, fajon belili eltéré-
sek stb.), amelyek hatasa rendszerint erésen valtozo6 és eltér akar orszagon vagy régién
belll is (Kartoolinejad et al 2007, Kotodziejek et al, 2013). Ezen kivul elkilonitve kell kezelni
azokat a faegyedeket, amelyek varosi kornyezetben élnek, mivel ebben az esetben a nové-
nyek eleve nagyobb stressznek vannak kitéve, mint a természetes kornyezetiikben eléfor-
duldak, ami kihatassal van az adott fafaj novekedési erélyének csokkenésére is (Paganova
2008, Paganova & Bakay 2010).
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A fehér fagyongy (Viscum album L.) féléléskddé révén szamos olyan kart tud okozni az
altala fertézott gazdafén, amelyek hatasa rendszerint visszafordithatatlan (Stopp 1961,
Grundmann et al 2012). Ezek kozul legfontosabb, hogy szignifikdnsan csokkenti a gazdafaj
magassagat és torzsatmérdjét, bar nem egyértelmd, hogy a magassagcsokkenés kdzvetle-
nil a fagyongy fertéz6 hatasatél, vagy a faegyed csokkent életereje kdvetkeztében kdzvetve
kovetkezik be (Tubeuf 1923, Hawksworth 1983, Barbu 2012).

A fert6zottség és a gazdafa dendrometriai tulajdonsagai kozotti kapcsolatot szamos
szerz6 vizsgalta (Noetzi et al 2003, Kanat et al 2010, Catal & Carus 2011). A perzsa varazsfa
(Parrotia persica (DC.) C. A. Mey.) és az ezUst juhar (Acer saccharinum L.) esetében sta-
tisztikailag szignifikdns (sok esetben pozitiv) kapcsolatot jegyeztek fel a gazdafa magas-
saga, illetve annak torzsatmérdje és a fertézottség kozott. A famagassag és a gazdafa torzs-
vastagsaganak novekedésével ndvekszik a fertézottség, illetve a fertézott fak rendszerint
magasabbak (Kartoolinejad et al 2007, Kotodziejek & Kotodziejek 2013, Kotodziejek et al
2013).

A jelen kutatas célja a famagassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolat modellezése a
fagyongyfert6zés er6sségének fiiggvényében. A f6 cél olyan matematikai modell keresése,
aminek segitségével nagy valészinliséggel meghatarozhaté a gazdafa magassaga, annak
torzsatmérdjének és a fertézés eréssége fiiggvényében. Mindazonaltal feltételezzlik, hogy
a fertbzés erésségének ndvekedése kovetkeztében méeg gazdafajon beltl sem irhaté le pon-
tosan a famagasséag és a térzsatmérd kdzotti kapcsolat szabalyos matematikai modellekkel.

ANYAG ES MODSZER

A kutatasunk sorén vizsgalt gazdafajok a Lednice kdzség kastélyparkjabdl (Bfeclav jaras,
Csehorszag) keriiltek ki, ami a fagyéngy eléfordulasanak egyik legnagyobb centruma, mig
a potencidlis gazdafajok szdmanak tekintetében a legmagasabb az egész orszagban
(Spalavsky 2001, Prochézka 2004, Bulif 2010). A mintatertlet Csehorszag legmelegebb ré-
sze (az évi atlaghémérséklet 9 °C kortli), ami tovabb kedvez a fagyongy terjedésének (Ska-
licky 1988, Culek 1996).

A kastélypark dsszterllete a halastavakkal egytt kishijan eléri a 200 ha-t. Az egész park
tertletén nagy szdmmal talalhatok fasszard novények, amelyek egy része nagyobb faallo-
manyban, masik része kisebb facsoportokban, téredéke pedig szoliterként fordul elé. A
fasszaru novények kozel 20%-a tlilevelll, azonban a park teriiletén kizarolag lombhullatdk
fajok fert6zottek. A parkban eléfordul6 taxonok szdma 540 kérl van, ami kb. 15 000 faegye-
det jelent (Spalavsky 2001, Krej€ifik et al 2015).

A vizsgélat soran felhasznaltuk nemcsak az eredeti fakatasztert, hanem annak frissitett
véltozatat is, ami a parkban talalhato 6sszes fasszar( egyedet tartalmazza (Pejchal & Simek
1996, Simek et al 2003, 2009). A meglév fakatasztert fokozatosan aktualizaltuk 2011 és
2013 kozott, amibe aztan a fagyongyfertézésre vonatkozo6 adatok is belekeriltek. Minden
egyes faj pontos meghatérozasra kerilt annak tudomanyos nevével (Erhardt & Zander
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2008), amihez hozzarendeltiik az alapveté dendrometriai tulajdonsagaikat (Machovec 1982,
Pejchal 2008, Pejchal & Simek 2015): famagassag (magassagmérével, 1 m pontossaggal
mérve) és a torzsvastagsag (1 cm pontossaggal mérve 1,3 m magassagban a foldfelszintdl).

A fagyongy fert6zés megallapitasa soran egy aranyt kerestiink az dsszfagyongytérfogat
és a lombkorona kdzétt, amit aztan szazalékos formaban fejeztlik ki és az alabbi fagyongy-
fertdzési skalat hoztunk létre (Spalavsky (2001) alapjan modositva):

0. nem fert6z6tt: vizsgalt faegyed nincs fagydnggyel fertézve (0 %)

1. kis mértékben fert6z6tt: a faegyed vagy egyetlen fagydngybokorral fertézétt vagy
tobbel, ebben az esetben az dsszfagyongytérfogat nem haladja meg a lombkorona
térfogat egy tizedét (1-10 %)

2. kozepes mértékben fertézott: a faegyed kdzepes mértékben fertézott esetleg né-
mely vdzaga nagyobb mértékben, azonban a fagyongybokrok 6ssztérfogata a lomb-
korona térfogatanak maximum 40 %-a

3. erbsen fertézott: a faegyed nagy mértékben fagyonggyel fertézott (beleértve a fa
0sszes vazagat, illetve az egyes agvégeket is), a fagyongybokrok dssztérfogata mar
meghaladhatja a lombkorona térfogata felét is (41-100 %)

Az adatelemzés soran — pontosabb eredmények érdekében - kizérdlag azokkal a gaz-
dafajokkal dolgoztunk tovabb, amelyek a leggyakrabban fordultak el6 a kastélyparkban. Eb-
bél kifolyolag dsszesen 10 gazdafajt hasznaltuk fel (1. tablazat).

1. tablazat: A lednicei kastélypark leggyakoribb gazdafajai a fertézés fiiggvényében.
Table 1: The most common host species of Castle park Lednice depending on infection.

Osszesen | Nem i AT Nagy

Gazdafa (db) fertéztt mertgk!?en mertsk?en mertgk!?en
fertézott fertzott fertézott

Acer campestre L. 1266 733 377 117 39
Acer platanoides L. 159 66 68 14 11
Acer pseudoplatanus L. 205 125 45 18 17
Crataegus spp. 188 93 66 23 6
Juglans nigra L. 117 34 17 35 31
Robinia pseudoacacia L. 142 64 67 8 3
Tilia cordata Mill. 515 222 94 94 105
Tilia platyphyllos Scop. 447 277 107 30 33
Osszesen (db) 3039 1614 841 339 245

A statisztikai elemzések soran a famagassag és a torzsatméré kdzotti kapcsolat jellem-
zésére — a fertbzés erdssegének fuggvényében — variancia-kovariancia-elemzést (analysis
of covariance — ANCOVA) alkalmaztunk, ami tulajdonképpen a hagyomanyos regresszié €s
a varianciaanalizis 6tvozete. Ehhez folytonos fliggd valtozoként (continuous response vari-
able) a famagasséagot, kategorialis magyarazo valtozoként/faktorként (categorical explana-
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tory variable — factor) a fagyongyfertdzés erésségét, valamint a térzsvastagsagot, mint ko-
varians (covariate) vettilk figyelembe. Utébbin logaritmikus transzformaciét hajtottunk végre,
hogy e kapcsolatot, mint linearisra visszavezetheté regressziot tudjuk kezelni. A regresszids
egyenes egyutthatoit a kozonséges legkisebb négyzetek mddszere (ordinary least squares
method — OLS) szerint hataroztuk meg. A két dendrometriai tulajdonsag kozott kapcsolat
erésségének meghatarozasa determinacios egyutthato (determination coefficient) segitsé-
gével tortént. A teljes modell esetében pedig a szorasnégyzeteket F-probaval, a hatasme-
retet pedig a parcialis éta négyzet (partial eta squared) segitségével hataroztuk meg. Az
elemzések elvégzése utan minden esetben elvégeztiik — kilonb6zé probak és diagnosztikus
abrak segitségével — az adott statisztikai modellre vonatkozd feltételeket.

A gyjtott adatok tarolasat és feldolgozasat a Microsoft Office Excel 365 tablazatkezeld
program online verzi6javal, mig a bonyolultabb statisztikai elemzéseket pedig az R statiszti-
kai program 3.6.1. verzi6javal végeztiik (R Core Team 2019) az alabbi kiegészité csomagok
segitségével: ,BaylorEdPsych” (Beaujean 2012), illetve a ,ggplot2” (Wickham 2016) a ha-
ladd szintli grafikus abrazolashoz. A statisztikai elemzésekhez és az eredmények grafikus
abrazolasahoz szikséges R szkriptum dsszeallitasahoz pedig a Tinn-R kodszerkesztd prog-
ramot (Faria et al 2013), illetve az eredményeket azonnal megjelenité RStudio kiegészitd
segédprogramot (RStudio Team 2015) egyUttesen hasznaltuk fel.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A variancia-kovariancia elemzés eredményei alapjan elmondhato, hogy a fagyéngy ha-
tasa statisztikailag nem szignifikans az alabbi gazdafajok esetében: Acer campestre (Fs 1258
=0.91, p = 0.43, np? = 0.002), Acer platanoides (Fss1 = 2.48, p = 0.06, np? = 0.047), Acer
pseudoplatanus (Fs197 = 1.48, p = 0.22, np2 = 0.02), Crataegus spp. (Fs.1s0 = 1.92, p = 0.13,
ne? = 0.03), Juglans nigra (Fs09 = 1.17, p = 0.32, np? = 0.03) és a Robinia pseudoacacia
(Fsisa = 0.75, p = 0.52, np?2 = 0.016). Afagyongy hatdsa azonban statisztikailag
szignifikdnsnak bizonyolult a Tilia cordata (Fsso7 = 6.02, p < 0.001, np?2 = 0.03) és a Tilia
platyphyllos (Fs439 = 6.28, p < 0.001, np? = 0.041) gazdafajok esetében.

A fagyongy és a famagassag kozotti interakcios kapcsolat vizsgalata esetében csupan
az Acer campestre (Fs 1258 = 5.22, p = 0.001, np? = 0.01) gazdafaj esetében talalunk statisz-
tikailag szignifikans kilonbséget, a tbbi fajnal mar azonban nem: Acer platanoides (Fs 151 =
2.14, p = 0.10, np? = 0.04), Acer pseudoplatanus (Fsi97 = 2.40, p = 0.07, np? = 0.04),
Crataegus spp. (Fs,180 = 1.10, p = 0.35, np? = 0.02), Juglans nigra (Fs,100 = 1.57, p = 0.20, np?
= 0.04) Robinia pseudoacacia (Fs134 = 1.29, p = 0.28, np? = 0.028), Tilia cordata (Fss07 =
1.99, p=0.11, np?2 = 0.01) és a Tilia platyphyllos (Fs439 = 0.60, p = 0.62, np? = 0.004).

A variancia-kovariancia elemzés eredményei tovabba bebizonyitottak a logaritmikus kap-
csolatot a famagassag és a torzsatmérd kézott, ami az dsszes gazdafaj esetében statiszti-
kailag szignifikans:
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Acer campestre (F7,1258 = 159.9, p < 0.001; R2 = 0.47, adj. R2 = 0.47),
Acer platanoides (F7.151 = 19.55, p < 0.001; R2 = 0.48, adj. R2 = 0.45),
Acer pseudoplatanus (F7,197 = 39.16, p < 0.001; R? = 0.58, adj. Rz = 0.57),
Crataegus spp. (F7.1s0 = 20,13, p < 0.001; R = 0.44, adj. R2 = 0.42),

Juglans nigra (F7,100 = 14.81, p < 0.001; R2 = 0.49, adj. R? = 0.45),

Robinia pseudoacacia (F7,134 = 21.99, p < 0.001; R2 = 0.53, adj. R2 = 0.51),

Tilia cordata (F7507 = 87.52, p < 0.001; Rz = 0.55, adj. R2 = 0.54),

Tilia platyphyllos (F7a30 = 83.31, p < 0.001; R2 = 057, adj. R? = 0.56).

A 2. tablazat mutatja a regresszios koefficiensek alakulasat a fagyongyfertézés erdssé-
gének flggvényében a leggyakoribb gazdafajok esetében. Az elemzés sorén logaritmikus
regressziot alkalmaztunk, ahol a térzsvastagsagon hajtottuk végre a logaritmikus transzfor-
maciot. Az els6 szam (intercept) az y tengellyel valé metszéspont, a masodik szam a reg-
resszios egyenes meredekségét (slope) hatarozza meg. A regresszios egyenesen kivil min-
den esetben feltlintettiik a determinacids egyitthatét is.

2. tablazat: A famagassag (H) és a térzsatmérd (DBH) kézétti kapcsolat alakulasa kiilénb6z6 gazdafajok
esetében a fagydngyfertézés fiiggvényében.

Table 2: Development of the relationship between tree height (H) and diameter at breast height (DBH)
in case of host taxa with dependence of mistletoe infection.

Determinacios
Gazdafa A fert6zés erdssége Regressziés fliggvény egyutthato

(R?)
nem fert6zo6tt (0.) H = -6.33 + 5.85*l0og(DBH) 0.48
Acer kis mértékben (1.) H =-2.84 + 4.80*log(DBH) 0.31
campestre kdzepes mértékben (2.) H = 1.77 + 3.78*log(DBH) 0.23
nagy mértékben (3.) H =2.76 + 3.43*log(DBH) 0.15
nem fert6zott (0.) H =-6.52 + 6.22*log(DBH) 0.51
Acer kis mértékben (1.) H =-1.83 + 4.49*log(DBH) 0.36
platanoides kdzepes mértékben (2.) | H = 15.33 + 0.76*log(DBH) 0.01
nagy mértékben (3.) H=13.36 + 1.27*log(DBH) 0.01
nem fert6zott (0.) H =-9.87 + 7.70*log(DBH) 0.57
Acer kis mértékben (1.) H =-10.50 + 7.64*log(DBH) 0.76
pseudoplatanus | kgzepes mértékben (2.) | H = -4.48 + 5.76*log(DBH) 0.21
nagy mértékben (3.) H=25.90 - 1.67*log(DBH) 0.02
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Determinacios
Gazdafa A fertdzés eréssége Regresszids fiiggvény egy(iiétzl)'laté
nem fert6zott (0.) H =1.60 + 1.95*log(DBH) 0.37
Crataegus kis mértékben (1.) H=1.01 + 2.33*log(DBH) 0.35
Spp. kézepes mértékben (2.) H=4.29 + 1.39*og(DBH) 0.12
nagy mértékben (3.) H =-4.60 + 4.16*log(DBH) 0.68
nem fert6z6tt (0.) H=-14.53 + 8.57*log(DBH) 0.60
Juglans kis mértékben (1.) H =-5.02 + 5.74*log(DBH) 0.17
nigra kdzepes mértékben (2.) H =7.04 + 3.25*log(DBH) 0.06
nagy mértékben (3.) H =-18.01 + 9.61*log(DBH) 0.19
nem fertéz6tt (0.) H=-8.31 + 6.76*log(DBH) 0.54
Robinia kis mértékben (1.) H =-3.92 + 5.50*log(DBH) 0.47
pseudoacacia | kzepes mértékben (2.) | H=-3.52+5.99*og(DBH) 0.32
nagy mértékben (3.) H =-28.69 + 14.11*log(DBH) 0.99
nem fert6zott (0.) H =-8.66 + 6.76*log(DBH) 0.46
Tilia kis mértékben (1.) H =-0.31 + 4.30*log(DBH) 0.19
cordata kdzepes mértékben (2.) H =-3.13 + 5.55*log(DBH) 0.20
nagy mértékben (3.) H =-8.05 + 7.13*log(DBH) 0.32
nem fert6z6tt (0.) H =-9.86 + 7.52*log(DBH) 0.51
Tilia kis mértékben (1.) H=-11.75 + 8.52*log(DBH) 0.48
platyphyllos kozepes mértékben (2) | H=-2.79 +5.92*log(DBH) 0.14
nagy mértékben (3.) H =-15.0 + 8.27*log(DBH) 0.14

A 3. tablazat mutatja a részletes statisztikai probak eredményeit a kiilonbdzd regresszios
koefficiensek esetében a gazdafajok, illetve a fagydngyfertdzés fliggvényében. Kék szinnel
jeloltek azokat a paraméterek, amelyek statisztikailag magasan szignifikdnsak, barnaval pe-
dig azok, amik csupan 5%-os szignifikancia szinten szignifikansak. Minden esetben feltiin-
tettik a becsult paraméterek standard hibajat is.

A kovetkez0 tablazatok mutatjak a leird statisztikat a famagassagra (4. tablazat), illetve
a torzsatmérdre (5. tablazat) szintén a gazdafajok és fertézés erésségének fliggvényében.
Az atlagon kivul minden esetben feltintettlk a szorast, a moduszt, illetve a legkisebb és a
legnagyobb értéket is.
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3. tablazat; A regresszios paraméterek alakulasa kiilénbéz6 gazdafajok esetében a fagydngyfertézés
figgvényében.
Table 3: Development of regression coefficients with dependence of host taxa and mistletoe infection.

Gazdafa A fertozés Regresszios Standard | o p-érték
eréssége koefficiens hiba
0 Bo -6.33 0.72 -8.84 <0.001
' log(By) 5.85 0.22 26.1 <0.001
1 Bo -2.84 1.33 -2.13 0.03
Acer ' log(By) 4.80 0.37 13.01 <0.001
campestre ) Bo 1.77 2.49 0.71 0.48
' log(By) 3.78 0.64 5.87 <0.001
3 Bo 2.76 5.39 0.51 0.61
' log(B1) 3.43 1.34 2.57 0.01
0 Bo -6.52 2.47 -2.64 0.01
' log(B1) 6.22 0.76 8.19 <0.001
1 Bo -1.83 2.54 -0.72 0.48
Acer ' log(B1) 4.49 0.73 6.16 <0.001
platanoides 2 Bo 15.33 11.88 1.29 0.22
' log(B1) 0.76 3.05 0.25 0.81
3 Bo 13.36 19.13 0.70 0.50
' log(B1) 1.27 4.82 0.26 0.80
0 Bo -9.87 2.02 -4.89 <0.001
' log(B1) 7.70 0.60 12.84 <0.001
1 Bo -10.50 2.33 -4.52 <0.001
Acer ' log(B1) 7.64 0.65 11.68 <0.001
pseudoplatanus ) Bo -4.48 10.43 -0.43 0.67
' log(By) 5.76 2.77 2.08 0.05
3 Bo 25.90 13.31 1.95 0.07
' log(B1) -1.67 3.37 -0.50 0.62
0 Bo 1.60 0.64 2.49 0.01
' log(By) 1.95 0.27 7.26 <0.001
1 Bo 1.01 1.07 0.95 0.35
Crataegus ' log(B.) 2.33 0.40 5.89 <0.001
spp. ) Bo 4.29 2.59 1.66 0.11
' log(B.) 1.39 0.84 1.66 0.11
3 Bo -4.60 4.44 -1.03 0.36
' log(By) 4.16 1.42 2.93 0.04
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Gazdafa A ffrtc'i’zés Regre_ss_ziés Star_ldard t-6rtek p-érték
eréssége koefficiens hiba
0 Bo -14.53 4.19 -3.47 0.002
' log(By) 8.57 1.24 6.88 <0.001
1 Bo -5.02 10.10 -0.50 0.63
Juglans ' log(B) 5.74 3.23 1.78 0.10
nigra ) Bo 7.04 8.27 0.85 0.40
' log(B1) 3.25 2.24 1.45 0.16
3 Bo -18.01 14.88 -1.21 0.24
' log(B1) 9.61 3.70 2.60 0.01
0 Bo -8.31 2.69 -3.09 0.003
' log(B1) 6.76 0.79 8.53 <0.001
1 Bo -3.92 2.44 -1.60 0.11
Robinia ' log(B) 5.50 0.73 7.55 <0.001
pseudoacacia ) Bo -3.52 13.95 -0.25 0.81
' log(B) 5.99 3.59 1.67 0.15
3 Bo -28.69 2.77 -10.34 0.06
' log(B1) | 14.11 0.88 15.96 0.04
0 Bo -8.66 153 -5.66 <0.001
' log(By) 6.76 0.49 13.72 <0.001
1 Bo -0.31 3.19 -0.10 0.92
Tilia ' log(By) 4.30 0.92 4.66 <0.001
cordata ) Bo -3.13 4.56 -0.69 0.49
' log(By) 5.55 117 4.77 <0.001
3 Bo -8.05 4.16 -1.94 0.06
' log(B) 7.13 1.02 6.99 <0.001
0 Bo -9.86 1.36 -7.23 <0.001
' log(By) 7.52 0.44 17.06 <0.001
1 Bo -11.75 3.18 -3.69 <0.001
Tilia ' log(By) 8.52 0.86 9.90 <0.001
platyphyllos ) Bo -2.79 11.34 -0.25 0.81
' log(B1) 5.92 2.76 2.14 0.05
3 Bo -15.0 16.53 -0.91 0.37
' log(B1) 8.27 3.69 2.24 0.03




78 Baltazér Tivadar, Varga lldiké és Pejchal Milo$ M

4. tablazat: Leir6 statisztikak a famagasséagra a gazdafajok és a fertézéttség fliggvényében.
Table 4: Descriptive statistics for tree height with dependence of infection and host taxa.

Gazdafa A fgrtc’ilzés Atlag | Széras | Médusz L’egl’<isebb Le’gn’agyobb
eréssége (m) (m) (m) érték (m) érték (m)

0. 12.1 4.63 12 2 26
Acer 1. 14.3 4.27 14 5 27
campestre 2. 16.3 3.93 18 6 26
3. 16.5 3.99 20 8 26
0. 13.3 5.22 9 5 26
Acer 1. 13.6 4.11 13 6 23
platanoides 2. 18.3 3.87 22 12 24
3. 18.4 4.78 12 12 28
0. 15.7 5.83 12 3 30
" lﬁji)erjlata- 1 163 | 544 19 6 25
nus 2. 17.1 5.40 20 8 24
3. 19.3 3.33 23 13 23
0. 6.1 1.85 6 2 13
Crataegus 1. 7.2 1.95 7 4 12
Spp. 2. 8.5 2.29 10 5 13
3. 8.3 2.16 11 6 11
0. 13.6 8.40 7 3 31
Juglans 1 12.8 5.07 9 7 25
nigra 2. 18.9 5.22 20 7 28
3. 20.5 6.24 15 11 33
0. 14.1 6.63 9 4 28
Robinia 1. 14.1 5.75 12 4 26
pseudoacacia 2. 19.6 5.40 20 11 27
3. 15.0 8.72 11 9 25
0. 12.0 5.83 12 3 32
Tilia 1. 14.4 4.50 10 5 27
cordata 2. 18.5 5.39 22 8 35
3. 20.8 5.67 20 7 35
0. 13.1 5.73 10 1.5 31
Tilia 1. 19.5 5.99 20 7 30
platyphyllos 2. 21.4 6.92 28 8 34
3. 21.9 8.51 15 7 42
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5. tablazat: Leird statisztikak a térzsvastagsagra a gazdafajok és a fert6z6ttség fiiggvényében.
Table 5; Descriptive statistics for diameter at breast height with dependence of infection and host taxa.

Gazdafa A fgrtc’ilzés Atlag | Széras | Médusz I:eg’kisebb Lt,agr'lagyobb
eréssége | (cm) (cm) (cm) érték (cm) | érték (cm)

0. 27.1 16.12 20 3 120
Acer 1. 40.3 19.79 25 8 120
campestre 2. 51.2 22.20 45 3 125
3. 59.3 21.17 50 12 100
0. 29.1 18.21 10 7 86
Acer 1. 36.2 19.37 24 9 97
platanoides 2. 51.2 19.10 46 24 100
3. 54.6 17.65 48 28 90
0. 32.1 17.79 20 3 98
" lﬁj%eprlata_ 1. 394 | 2240 20 10 98
nus 2. 46.2 20.93 37 15 110
3. 53.2 13.70 55 33 85
0. 11.8 6.55 10 2 40
Crataegus 1. 15.9 1.77 8 4 42
spp. 2. 23.6 9.76 28 3 44
3. 24.3 11.17 15 15 43
0. 34.9 25.22 60 10 96
Juglans 1. 23.6 7.29 25 9 37
nigra 2. 42.3 17.91 35 13 100
3. 57.5 19.59 40 35 125
0. 34.7 23.21 15 4 106
Robinia 1. 34.4 27.54 15 7 130
pseudoacacia 2. 53.2 26.98 32 25 91
3. 25.3 17.04 16 15 45
0. 25.1 15.86 15 6 95
Tilia 1. 34.4 16.97 35 10 91
cordata 2. 53.2 21.65 45 10 120
3. 62.9 217.67 65 16 200
0. 24.6 15.68 20 5 131
Tilia 1. 43.8 21.92 40 14 120
platyphyllos 2. 65.2 26.77 50 23 140
3. 92.5 31.48 100 34 150
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1. bra: A famagassag és a térzsatméré kbzotti kapcsolat vizsgélata a gazdafajok és a fertézés erdsségének
fliggvényében.
Figure 1. Development of the relationship between tree height and diameter at breast height with
dependence of host taxa and infection intensity.
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Az 1. &bra grafikusan mutatja a famagassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolatot a fer-
t6zés erdsségének fliggvényében. Egy abra egy gazdafaj adatait abrazolja (A — Acer cam-
pestre, B — Acer platanoides, C — Acer pseudoplatanus, D — Crataegus spp., E — Juglans
nigra, F — Robinia pseudoacacia, G - Tilia cordata és H — Tilia platyphyllos), az abrén belll
a kildnb6z6 szinek eltérd fertdzottséget jeldinek. A regressziés vonalon kivil feltlintettiik a
becsllt értékek 95%-os konfidencia intervallumét is (halvanyabb szinnel jeldlve). Az &brabol
jol lathatd, hogy a fertézés er6sségével nemcsak a famagassag és a torzsatmérd kozott
kapcsolat szorossaga csokken (szélesebb a konfidencia intervallum), hanem a logaritmikus
regresszios vonalak iranya is.

A kutatasunk eredményei egyértelmiien megerésitették, hogy a fehér fagydngy altal oko-
zott fert0zottség statisztikailag szignifikansan befolyasolja a famagassag és a torzsatmeéro
kdzotti kapcsolatot. A nem fertézott egyedek esetében egyértelmiien megfigyelhetd a vi-
szonylag er6s kapcsolat a famagassag és a torzsatmérd kozott (a determinacios egyltthatd
értéke rendszerint 50% felett van), addig ez a kapcsolat a fertézés intenzitdsaval fokozato-
san csokken vagy teljesen megsz(inik. Ez a trend a gazdafajok tdbbségénél megfigyelhetd.
Mindazonaltal nem elhanyagolhat6é az a szempont sem, hogy a vizsgalt egyedek szama
gazdafajonként erésen véaltozé (pl. a Juglans nigra faegyedek csak a 10%-t teszik ki az Acer
campestre faegyedeinek), ami az er6sen fertézott faegyedek esetén még nagyobb. Ebbdl
kifolyblag némely eredmény (pl. a determinécios egyutthatd 99%-os értéke a Robinia pseu-
doacacia erésen fertézott egyedei esetében) mar megtévesztd lehet.

A gyenge kapcsolat a fert6zott faegyedek esetében egyértelmiien utal a fagyongy karos
hatésara, miszerint csokkenti az altala fert6zott gazdafaj magassagat. Az egyes gazdafajok
eltéréen reagalnak a fertdzésre, némelyik jobban (pl. Juglans nigra, Malus domestica stb.),
mig masok kevésbé érzékenyek (pl. Pyrus pyraster, Quercus palustris stb.), ezért a fama-
gassag és a torzsatmérd kdzotti kapcsolat modellezése korantsem olyan egyszerd, mint
egészséges fak esetében. A gyenge kapcsolatot a magassag és a torzsatmérd kozott okoz-
hatja az id6 el6tti megvaltozott famagassag, illetve egyéb koronadeformacié is, ami egyrészt
bekdvetkezhetett a fagyongy karositasa kdvetkeztében (pl. az erésen fertézott vazagak sza-
razabbak és konnyen tornek), de egyéb tényezék is ugyanolyan karosan hatnak (pl. a faal-
lomanyban az erés novekedési faegyed arnyékol6 hatdsaval elnyomja a gyengébb ndve-
kedéslit stb.), ami a megfelelé statisztikai modellezést tovabb neheziti.

A fert6z6tt fak dendrometriai tulajdonsagainak modellezése tovabbi nehézségekbe Utko-
zik, mivel az adott faegyedrél rendszerint nem dertil ki, hogy miéta fertéz6tt. Szintén nehéz
megallapitani — még gazdafajon beliil is — azt a fagydngymennyiséget a lombkoronaban,
ami egyértelmien karosan hat a fert6zott faegyed novekedésére. Ebbél kifolydlag az ilyen
dendrometriai vizsgélatok eredményeit nagyobb kortltekintéssel kell kiértékelni az esetleges
hibas kovetkeztetések elkerilése miatt.

Abban az esetben, ha a gazdafa dendrometriai tulajdonsagait szeretnék modellezni a
fertézés flggvényében, célszer(i az altalunk alkalmazott mddon becslilni a fertézés eréssé-
gét (vagyis az 6sszfagyongytérfogatot viszonyitjuk a lombkorona térfogatahoz, amit értek-
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skalara konvertalunk at), mert egyéb modszerek (pl. a fertézés meghatarozésa a fagyongy-
bokrok pontos mennyisége alapjan) pontatlanabb képet adhatnak a fertézésrdl (pl. azonos
mennyiségU fagyongybokor kisebb fert6zést jelenthet magas gazdafa, illetve nagyobb fert6-
zést kisebb faegyed esetében).

A famagassag és a torzsatmérd kdzotti kapcsolat vizsgalatdhoz érdemes olyan statiszti-
kai modellt vélasztani, ami segitségével konnyen leirhat6 e kapcsolat, &m a valasztott ma-
tematikai modell nem lehet tul bonyolult sem, mert akkor nehezebb a regressziés paramé-
terek értelmezése. Annak ellenére, hogy a magassag és torzsatmérd kozotti kapcsolat nem
linearis, kilonbozé transzformaciok (leggyakrabban logaritmus) segitségével e kapcsolat li-
nearissa tehetd és az elemzés konnyebben elvégezhetd. A legtobb esetben a torzsmagas-
sag logaritmusa és a famagassag kozotti kapcsolat mér lineéris, azonban nem zérhato ki az
a lehet6ség sem, hogy méas matematikai modellel e kapcsolat jobban leirhatd. Bonyolultabb
matematikai modell valasztasa f6leg abban az esetben indokolt, ha nagyon sok kiindulo
adattal dolgozunk és lehetéség van részletes és mélyrehato elemzést csinéini.

OSSZEFOGLALAS

A famagassag és a torzsatmerd kozotti kapcsolat matematikai modellezése rendkivdl
id6igényes és Osszetett feladat féleg akkor, ha egyéb tényezbk hatasat is egyittesen vizs-
galjuk (pl. a fagyongyfertbzés er6ssége). Az elemzés soran el6szor a dendrometriai tulaj-
donsagok kozotti kapcsolatra helyezzik a f6 hangsulyt, aztan kdvetkezik a matematikai mo-
dell bévitésére a klildnbdz0 vizsgalt tényezbk fiiggvényében. A fagydngybokrok jelenlétének
hatésat vizsgalni kulonosen nehéz, mivel egyrészt a gazdafajok eltéréen reagalnak a ferto-
zésre, masrészt a gazdafajok kozétti (de akar gazdafajon bellli) eltérések is megnehezithe-
tik a vizsgalatot. Megjegyezendd, hogy a fert6zott fak esetében még a jol kivalasztott mate-
matikai modell sem biztos, hogy jol illusztralja a két dendrometriai tulajdonsag kozétti kap-
csolatot (még magas determinacios egyttthatd esetén sem), mivel a fagydngy okozta karok
(pl. koronadeformécio) jelentdsen torzithatja az eredmeényt. Ebbdl kifolyolag az alkalmazott
statisztikai modell gyakorlati alkalmazasa nehézségekbe itkozik és a fertézott fak esetében
nem, vagy csak nagyon koriltekintéen hasznalhatok fel a famagassag modellezésre a torzs-
atmeéro ismeretében. Természetesen e dendrometriai kapcsolat jellemzése alkalmazhatok
egyéb linearis vagy nem lineéris statisztikai modellek is (pl. lokalis regresszié — Locally We-
ighted Linear Regression/LOESS) amik pontosabb eredményt is adhatnak, illetve a fa-
gyongy hatésa is elemezhetd kevert modellek (Mixed effect models) segitségével, ami e
tényez6t, mint véletlen (random) faktort veszi figyelembe. Az adatrendezés soran kimondot-
tan tgyelni kell, hogy ne keveredjenek 0ssze a varosi kdrnyezetben él6 faegyedek fakatasz-
teri adatai a természetes kornyezetben (pl. park, erdé stb.) el6forduld faegyedeinek adatai-
val, mivel a varosi kornyezetben élék eleve nagyobb stressznek vannak kitéve, ami kihat a
novekedési erélyre, ebbdl kifolydlag a famagassag és a torzsatméré kozotti kapcsolat is ku-
|6nbdzhet a normal kdrilményekre jellemzé matematikai modelltol.
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Rovarcsalogat6 kosargomba

A gombak sporainak terjesztésében a szél es a viz, gerinces allatok mellett gyakran a rova-
rok is jelentds szerepet jatszanak. A szomorcsogfelek csaladjaba (Phallaceae) piros kosér-
gomba (Clathrus ruber) feltind, hisra emlékezteto szine es jellegzetes szaga sok legyet
vonz a gomba termétestére. Ezek labaira, testére sok spora ragad, mialatt a gomba felszi-
nén ,jar6roznek’. Tovabbrepiilve pedig mar viszik magukkal, es akar nagyobb tavolsagokra
is elszallitjak ezeket. A latvanyos gomba talajlako, az avar kozott, kertekben, flives helyeken
talalkozhatunk vele.

Foto és szoveg: Csoka Gyorgy (NAIK ERTI)
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Kivonat

Az alféldi erdéallomanyok hidroldgiai folyamatokban betdltott szerepe a mai napig vita targya. Ennek egyik oka a folyama-
tokban szerepet jatsz6, nagy szamu és variabilitasu lokalis tényezé.

Egy 2012-6ta zajl6 kutatdssorozat sszesen 108 mintaponton, egyszeri mintavételezés, allomanyfelmérés és talajviz mo-
nitoring segitségével vizsgalja az erdéallomanyok talajvizszintre és a talaj ionforgalomara gyakorolt hatasat.

Az eredmények altalanossagban az allomanyok alatti talajviz depresszi6 és az ionakkumulacio6 tekintetében is megerési-
tették a hipotézisben megfogalmazottakat. Ugyanakkor ravilagitottak arra is, hogy fafajok eltérd vizfelvételi stratégiaja,
illetve az egyéb lokalis tényez6k (topografiai elhelyezkedés, talajtextura) alapvetéen befolyasoljak a lezajlé folyamatokat.
A fentiekbdl kévetkezik, hogy az erdéallomanyok talajvizre gyakorolt hatasat, nem helyes kizarélag azok nagyobb mértékii
parologtatasa alapjan megbecsiilni, ahhoz sziikséges a tényezék komplex megkozelitése. Ebben lehet lehet hasznos esz-
kéz a talajviz monitoringja és a talajban torténd iontranszport vizsgalata is.

Kulcsszavak: erddallomanyok vizhaztartasa, talajvizszint depresszio, ionakkumulacio.

EFFECT OF ROBINIA PSEUDOACACIA, POPULUS X. EURAMERICANA, AND QUERCUS ROBUR
PLANTATIONS ON GROUNDWATER AND IONTRANSPORT AT THE NORTHERN HUNGARIAN PLAIN

Abstract

The role of forests in hydrological processes on the Great Hungarian Plain is still a subject of debate. Among the causes
there are numerous and highly variable local factors taking part in the processes.

This research investigated the impact of forests on groundwater levels and ion transport of the soil since 2012 on 108 study
sites, using one-time soil sampling, forest stand measurements and groundwater monitoring.

Results in general supported the assumptions of the hypothesis in correlation with groundwater depression and ionaccu-
mulation under forest stands. Meanwhile the same results highlighted that different water-uptake strategies of different tree
species and other local factors (topography, soil texture) highly influenced the processes.

Consequently it is not correct to evaluate the impact of forest stands exclusively by their increased evapotranspiration. For
this purpose complex approach is necessary in which groundwater monitoring and investigation of ion transport also could
be used as useful instruments.

Keywords: hydrological regime of forests, watertable depression, ionaccumulation.
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BEVEZETES

Az erdballomanyok az Alfold vizgazdalkodasaban betoltott szerepével kapcsolatos kuta-
tasok immar tobb mint nyolcvan éve kezdddtek el hazankban (ljjasz 1938) és annak ellenére,
hogy az azéta eltelt évtizedekben szamos kivalé kutatd foglalkozott a kérdéskorrel a mai
napig szakmai vitak jellemzik a tertletet, kilonosen a megfigyelhetd talajvizszint csokkenés
és az erdéallomanyok kapcsolatara vonatkozoan (Jaré 1981, Szodfridt 1993, Major 2002,
GO6bolos 2002). Ennek egyik oka a folyamatokban szerepet jatszé szamos, igen valtozékony,
és esetenként igen nehezen megfigyelhetd tényezé (pl.: egy erdballomany gyokérmélysége,
a talajfelszin alatti horizontalis talajvizaramlas).

2012-2015 kozt az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, a NAIK Erdészeti
Tudomanyos Intézet, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, és a Magyar Allami Féldtani Intézet
részvételével lezajlott OTKA palyazat (,Sekély talajviz(i terileteken telepitett Gltetvények al-
tal a talajban és altalajban okozott séfelhalmozodas statisztikai és hidrologiai modellezése”)
a telepitett erd6éallomanyok és a talaj séforgalma kozti dsszefiiggéseket vizsgalta. Annak
koszonhetben, hogy a kutatdbmunka szamos tényezére kiterjedt, illetve, hogy a NAIK Erdé-
szeti Tudoméanyos Intézet a palyazat lejarta utan atvette és tovabb lzemelteti a kiépitett
monitoring hal6zatot, szamos a témakdrrel kapcsolatos eredmény sziiletett (Balog et al
2014, Gribovszki et al 2014, Téth et al 2014, Méricz et al 2016, Cséafordi et al 2017, Szab6
et al 2018). Jelen kutatdbmunka célja a felallitott alaphipotézis vizsgalatara korlatozodik, a
kulonbozd befolyasold tényezok figyelembevetele mellett, épitve a korabban elért eredmé-
nyekre.

Az alaphipotézis feltételezi, hogy a telepitett erdéallomanyok (lagyszaru vegetaciééhoz
viszonyitott) nagyobb mérték vizfelvétele megvaltoztatja az adott terlet vizforgalmat, ami-
nek kovetkeztében az erd6k alatt talajvizszint depresszié alakul ki. Ez a folyamat sziikség-
szer(ien hatassal van a talajvizben oldott sok mozgasara: A névények szelektiv ionfelvétele
miatt a fel nem vett ionok feldusulnak és a gyokérzethez kapcsoldédéan sdakkumulacios ré-
teget képeznek. Fontos megemliteni, hogy ez a réteg nem feltétlenil a gyokérzet mélység-
ében alakul ki, és azt is, hogy ez a réteg — sekélyebben — a lagyszaru vegetacio alatt is
jelentkezhet.

VIZSGALATI ANYAG ES MODSZER

A bevezetében emlitett OTKA pélyazat célkitlizéseihez igazodva a teriletek kijelolése
egy elézetesen meghatarozott kategdriamatrix segitségével tortént. Az ebben szereplé pa-
raméterek és kategoriak a kovetkezdk voltak:

- avizsgalt fafajok (Quercus robur L., Robinia Pseudoacacia L., Populus x. eurame-
ricana)

- az lltetvény kora (10-20, 30-40, 50-60 év)

- atalajszelvény texturatipusa (agyag, valyog, homok)
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- amegutott talajviz mélysége (1-2, 2-4, 4-8 m)
- atalajviz sétartalma (1-2, 2-5, 5-10 g/l)

Mindegyik mintatertlet ketté vagy tobb mintavételi pontbdl all: egy lagyszaru vegetacioval
(szantd, rét) boritott kontroll pontbdl, tovabba a kdzeli erdéallomany(ok) mérési pontja(i)bdl.
A mintavételezés minden évben augusztus és oktober kozott tortént. A szegélyhatas elke-
rilése érdekében, a furatok az erdéallomanyok és a kontrollvegetécié hataratél legalabb 50-
50 m-re kerUltek kijelolésre. Ezek mélysége minden esetben a megutott talajvizszint +1 m,
illetve maximalisan 11 m. Az erdei mintaterUleteken a fak magassaga és a mellmagassagi
(130 cm) atmérdje alapjan fatomeg becslés készlilt.

A talaj felsé 1 m-es rétegében 20 cm-enként, ez alatt 50 cm-enként tortént talajmintavé-
tel. Az igy vett talajmintakbol laboratériumi vizsgalatok soran részletes talajszemcse 0ssze-
tétel, hy1 (Sik-féle higroszkdpossag) pH, vezetéképesség (EC), mésztartalom (CaCOs), a
talajvizmintakbdl pedig az EC, a pH, a natrium és kloridion aktivitas (pNa, pCl) meghatéro-
zasa tortént meg.

A leirtak alapjan 78 mintaveételi ponton (53 erd6allomany, 25 kontroll) egyszeri mintavétel
tortént, mig 29 monitoring ponton (17 erd6allomany és 12 kontroll) nyomasméré szenzorok
kerultek telepitésre melyek 15 percenkent regisztraltak a talajvizszint valtozasait. Az igy ki-
alakitott mintateruletek helyszineit az 1. abra mutatja be.
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1. abra: A mintavételi teriiletek elhelyezkedése.
(Z6Id helyjelz6: monitoring pontok, Kék helyjelz8: egyszeri mintavétel pontjai)

Figure 1: Locations of the study sites.
(Green marker; monitoring sites; Blue marker: sites of one time sampling)

Az ionakkumulaci6val kapcsolatos vizsgalatok kapcsan a mintatertletek tovabbi sz(iré-
sen estek at: Feltétel volt, hogy a kontroll és erdépontok tavolsaga kisebb legyen, mint
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500 m, a kivalasztott mintateriletek lefutasi gorbéin egyértelmiien meg lehessen allapitani
a CaCOs és CI- csticsok mélységét, tovabba az, hogy ezen cstcsok egymastdl valé tavol-
saga 50 cm-nél kisebb legyen. Ezekkel a feltételekkel a geoldgiai rétegzédésbdl adddé el-
téréseket igyekeztlnk kizarni.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
Talajvizszinttel kapcsolatos eredmények
Az eredmények altaldnossagban a talajviz depresszio (2. abra) tekintetében megerdsitik

a hipotézisben vazoltakat, ugyanakkor jelentds eltéréseket tapasztalhatunk az egyes fafajok
kézott.

8,00+
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2. abra; Az erd6allomanyok és a kontrollteriiletek alatt meqlitétt talajvizszintek kiilénbsége fafajonként, kiugrd
értékek nélkiil (akac n = 22, tblgy n = 18, nyar n = 26, 6sszesen 66 esetben tértént sikeres vizmintavétel).
A pozitiv értékek az erdd alatti talajviz depressziot jelzik. (A maximalisan mért érték a furas technikai
feltételei miatt nem lehetett nagyobb, mint 10,5 m.)

Figure 2: Differences in groundwater levels between forest stands and control points by tree species.
Extreme values were excluded (black locust n = 22, oak n = 18, poplar n = 26, number of successful water
sampling: 66). Positive values show groundwater level depression under forests. (The maximum depth was

10,5 m, due to technical restrictions in borehole drilling.)

Az adatok azt mutatjak, hogy az erdéallomanyok tdbbsége alatt a megutott talajvizszintek
a kontroll pontokhoz viszonyitva mélyebben helyezkedtek el (84,8%, n = 66). Ugyanakkor
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fontos kiemelni, hogy a nyér alloményok esetében a legmagasabb azon mintateriletek
szama (19,2%, n = 26), ahol ez a hatas nem kimutathato, tovabbéa a szamszer(sithetd relativ
talajvizszint csokkentd hatas is a nyar alatt a legalacsonyabb, mikdzben a vizsgalt fafajok
kdzll ezen fafaj vizigénye a legmagasabb (Jar6 1981).

Ugyanezen terliletekre vonatozo, részletesebb idébeli felbontasu talajviz monitoring ada-
tok alapjan Csafordi et al (2017) vizsgéltak az egyes alloméanyok talajvizbél torténd vizfelve-
telét. A vizsgalt terlletek alatti napi talajvizszintingadozast felhasznalva, a White-mddszer
(White 1932) tovabbfejlesztett valtozatanak (Gribovszki 2008) segitségével, a nyaras erdé-
alloményok nagyobb mértéki talajvizbdl torténd vizfelvételét mutatték ki (1. tablazat).

1. tablazat: Az egyes vegetacios tipusok és fafajok alatti korrigalt napi vizingadozas mértéke (amely aranyos
a talajvizfelvétellel) a mintateriiletek alatt (a ledirithet6 gravitacios porustérrel beszorzott értékek).
(Csafordi et al 2017 alapjan)

Table 1: Corrected values of daily groundwater level fluctuation (proportional to groundwater consumption)
under study sites. (Values were multiplied by specific yield.) (Based on Csafordi et al 2017)

No6vényboritas Atlagos napi vizingadozas (mm/nap)
Lagyszaru kontroll 0,8 +/-1,8 mm
Akac 0,6 +/- 0,6 mm
Tolgy 1,7 +/- 4,0 mm
Nyar 2,2 +/-2,5mm

A latszolagos ellentmondasra magyarazatot az egyéb topgrafiai és hidrologiai tényez6k
adnak. A nyar allomanyokat jellemzdéen olyan mélyebben fekvd, jobb vizellatottsagu tertile-
tekre telepitették, ahol az emlitett nagyobb vizigény nagy biztonsaggal fedezhetd. Ezzel el-
lentétben az akacot, mely vizigényét a lehullé csapadékbdl is képes fedezni, gyakrabban
magasabb térszineken talalhatjuk. Ezt mutatja a talajvizszint felszint6l szamitott atlagos
mélységének eltérése is a nyar (5,53 m +/- 2,22 m), a tolgy (5,1 m +/- 3 m), illetve az akac
(6,53 m +/-1,98 m) allomanyok esetében. Az emlitett mélyebben fekvé terlletek hidrolégiai
szempontbdl gyorsabb visszatoltédéssel jellemezhetdk, ez a folyamat pedig elfedheti az er-
déallomany vizfelvételében jelentkezd kilonbségeket.

Ezen eredmények alapjan azt az igen fontos kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy az egyes
fafajok talajvizszintre gyakorolt hatasara nem kovetkeztethetiink csupan annak vizigényé-
bél, a talajviz mozgésara egyéb — sok esetben lokalis — tényezék is igen nagy hatéssal van-
nak.

Szintén a lokalis tényezdk fontossagéra példa a napi talajvizingadozas jaszsagi mintate-
rileteken, 2012. juliusdban megfigyelhetd viselkedése: A Jaszfelsészentgydrgyon és Jasz-
jakohalman talalhaté mintaterlletek egymastél 19 km-re talalhatdak, ezért az id6jarasi vi-
szonyok azonosnak tekinthetdk a két tertleten. Az el6bbi esetében az erdéalloményokon
(tolgy, nemesnyar) tul a kontrollteriilet alatt is megfigyelhetd volt a napi talajviz-ingadozas
jelensége. Mig a jaszjakohalmai mintaterileten ez se az erdd, se a kontrollterUlet alatt nem
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két terilet talajtani és hidrolégiai kilonboz6ségei is magyarazzak.
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3. abra: Talajvizszint napi ingadozasa a jaszsagi mintateriileteken 2012. julius 7. és augusztus 12. kbzt.

Figure 3: Daily fluctuation of groundwater levels at monitoring sites of the Jaszsag region
between 7.07.2012 and 12.08.2012.

Jaszfels6szentgyorgyon a talajviz sekélyebben helyezkedik el, a finomabb (homokos va-
lyog, valyog, agyagos valyog) talajtexturaju fluktuécios zéna altal biztositott kapillaris viz-
emelés felsé hatéra pedig az 1-1,5 métert is elérheti. Emiatt a talajvizet a kontrollterileten
talalhato lagyszard novényzet is képes hasznositani. A jaszjakdhalmai mintatertlet talajat a
homok és durva homok texturatipus jellemzi, melyben a kapilléaris vizemelés jelentésége
elhanyagolhaté (maximalisan 0,1-0,2 m). Ennek kdvetkeztében a 3-3,5 m-es mélységben
talalhato talajviz az akac szamara sem hasznosithato.

lonakkumulaciéval kapcsolatos eredmények

Az erdballomanyok alatti, kontrollterlletekhez viszonyitott, ionfelhalmozédas mélységi
lefutasat a 4. abra mutatja be.

Lathat, hogy a lefutasi gérbék mindharom fafaj esetében hasonlé mintdzatot mutatnak,
azaz a sekély talajrétegekben (nagyjabdl 1-1,25 m-ig) a kontroll, ennél mélyebben pedig az
erdéallomanyok alatt mérhetd nagyobb sétartalom. Mivel ez utdébbi mértéke meghaladja a
kontrolltertletek alatti felhalmozddas nagysagat, a teljes szelvény atlagaban nézve az erdé-
allomanyok alatt mérheté nagyobb séfelhalmozddas.

Ez a fajta megoszlas altaldnossagban szintén alatdmasztja az alaphipotézisben megfo-
galmazottokat. Ugyanakkor ebben az esetben is jelentés kilonbségek fedezhetbk fel az
egyes fafajok kozt: Mig a nyar és a tolgy allomanyok alatt mérhetd séfelhalmozddés hasonld
merték(, addig az akac alatti annak mértéke joval kisebb. Ez egybevag az alaphipotézis
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azon feltételezésével, miszerint séfelhalmozddas az erdéalloményok vizfelvételének kdvet-
kezménye, tehat a kisebb vizfelvétellel jellemezhetd akac kisebb mértékii s6felhalmozddast
general.

Tovabbi, az erdészeti gyakorlat szaméra is fontos eredmény, hogy a mért somaximumok
minden esetben jelentdsen (altalaban egy nagysagrenddel) alacsonyabbak voltak, mint az
adott fafaj sotliré képessége. Azaz ez a fajta soakkumulacié nem jelent veszélyt az erdéal-
lomanyokra nézve, ellentétben egyes kiilfoldi kutatasok eredményeivel (Jobbagy & Jackson
2007).
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4. abra: Az erd6allomanyok és a kontrollteriiletek alatti elekiromos vezetbképesség kiilbnbségek fafajok
szerint (erdé minusz kontrol pont). A pozitiv értékek EC felhalmozédast jeleznek
(akéc n = 20, télgy n = 15 nyar, n = 26).
Figure 4: Differences of the electrical conductivity between forest stands and control points by tree species
(values at forested points minus values at control points). Positive values show ionaccumulation under
forests (black locust n = 20, oak n = 15, poplar n = 26).

Tovabbi 0sszefliggéseket fedezhetlink fel, amennyiben az Gsszsétartalom helyett a

vy

ményeket a 5. abra mutatja be.
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Feltling, hogy a két fafaj és a két vizsgalt ion is eltéré viselkedést mutat: Akac allomanyok
alatt felhalmozddas mértéke kisebb, ha egyaltalan kimutathaté. A vizsgalt ionok szempont-
jabdl ugyanez érvényes a CaCOs-ra dsszevetve azt a kloridionnal.

Utébbi kildonbség konnyen magyarazhato, amennyiben figyelembe vesszik ezen ionok
mobilitasat talajban. Mig a kloridion nem hajlamos komplexek képzésére a talajban, ezért a
talajvizzel egyutt rendkivil kdnnyen mozog, ellentétben a Ca2* ionokkal. Ezért az erdééllo-
manyok vizfelvétele miatti talajviz mozgas nagyobb mérték(i akkumulaciét képes generalni
a kloridion esetében.
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5. dbra: Atlagos CaCOs (a) és CF (b) felhalmozédas, gorbék a vizsgalt akac és nyér &llomanyok alatt (erdé
minusz kontrol pont). A pozitiv értékek CaCOs felhalmozédast (a), mig a negativ értékek CF felhalmozodast
(b) jeleznek a kontrollpontokhoz képest. (akac n = 11, nyarn = 11) (Szabo et al 2018 alapjan)

Figure 5: Average CaCOs (a) and Cl-(b) accumulation curves under investigated black locust and poplar
stands. (Values at forested points minus values at control points.) Positive values show CaCOz accumulation
(@), negative values show CI- accumulation (b) under forests. (n = 11 black locust, poplar n = 11)
(Based on Szabé et al 2018.)

Az akkumulaciés gorbékben lathatd fafajok kozti kilonbség nem csak az akac alacso-
adatok (Jard 1981, Keresztesi 1968, G6bolos 2002) szerint, az akac foként a talajnedves-
séget, illetve a kapillaris vizemeléssel a talajvizbdl a gyokérzetéhez eljutd nedvességet
hasznalja fel vizigényének fedezesére. Ezzel ellentétben a nyar elsdsorban a talajvizbdl tor-
ténd kdzvetlen vizfelvételre torekszik. Igy mig az akac gyokérzonajaban a benedvesedés és
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kiszaradas valtja egymast, a nyar esetében folyamatos és egyiranyu talajvizmozgas a jel-
lemzd. Ez utdbbi értelemszerlien nagyobb mértéki akkumulaciot generél azonos ido alatt.

Tovabbi kapcsolatot talaltunk az ionakkumulacio és mas biotikus tényez6k kozt. Szigni-
fikdns dsszefliggés tapasztalhaté az erdéallomanyok kora (R2=0,466, p<0,05, n=31), a
dendromassza nagysaga (R?=0,480, p<0,01, n = 31), illetve a felnalmozodas mértéke kozt.
Ugyanakkor az eredmények az utobbi esetben differencialtak. Mas-mas erésséggel ugyan,
de a nyar és a tolgy allomanyok tekintetében is szignifikans a széban forgd kapcsolat, mi-
kozben az akacnal ez nem all fenn (6. abra).
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6. abra: Osszefiiggés az erdballoményok dendromasszéja (a) kora (b) és az erdé alatt mérhet séfelhalmo-
z0das (talaj sotartalom, erdd minusz kontrol pont) kézt fafajonként (Toth et al 2014 alapjan).

Figure 6: Correlations between forest stand dendromass (a) age (b) and the salt accumulation (soil salinity at
forested minus control points) by tree species (based on Téth et al 2014).

Ez ismételten arra utal, hogy az akac esetében a talajvizzel val6 kapcsolat altalaban
kozvetett, ezért a vizfelvétele altal generalt iontranszport is korlatozott mérték.

OSSZEFOGLALAS

Az eredmények altalanossagban aladtamasztjak az alaphipotézisben feltételezett, to-
vabba a korabbi szakirodalomban is leirt jelenséget, miszerint az erdéallomanyok alatt talaj-
viz depresszio alakul ki, aminek oka az erdéallomanyok megnovekedett vizfelvételében ke-
resendd. Ugyanakkor mikozben a vizsgalt fafajok kozul — a szakirodalmi adatok és az adat-
bazisbdl szamitottak alapjan is — a nyar vizfelvétele a legnagyobb, az alatta kialakul6 talajviz
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depresszio mértéke nem nagyobb, mint az akéc esetében, mikdzben ez utdbbi gyokérzete
altalaban csak kdzvetett kapcsolatban all a talajvizzel.

Ezért nagyon fontos kihangsulyozni, hogy a (talajvizbél valo) vizfelvétel mértéke és a
megfigyelhet talajvizszint slllyedés mértéke kozt nem kozvetlen az dsszeflggés. Ez az
egyéb, lokalis befolyasold tényezdék alapvetd fontossagara hivja fel a figyelmet. llyenek a
topografiai, hidrolégiai viszonyok, a talajtextura, illetve az egyes fafajok eltérd vizfelvételi
stratégiaja.

A fafajok talajvizfelvételének pontosabb meghatarozadsahoz tehat nem elegendd egy
egyszeri mérés, amely a talajvizszintekben jelentkez6 kilonbségeket detektalja, hanem fo-
lyamatos tobb vegetacios idbszakon keresztili talajvizmonitoring alapjan vonhatunk le csak
komolyabb kévetkeztetésket. A nagy gyakorisagu (legalabb 6ras), automaték altal is rogzi-
tett talajvizallasmérés lehet6séget ad a vegetécio talajvizfelvételének szamitasahoz, de sok
mas a felszin alatti kozeget jellemzd szivargashidraulikai paraméter meghatarozasahoz is.

Afent leirtakat kiegészitd, uj informaciokat adhat tovabba a talajviz felvétele altal generalt
ionakkumul&cio vizsgélata is. Ennek mértéke és mélységi elhelyezkedése a nyar és a tolgy
esetében szintén egybevag az alaphipotézisben feltételezettekkel. Az akac esetében az ak-
kumulécio nem kimutathato, illetve csokkent mértéki. Ez azt mutatja, hogy az eltéré talajviz-
gyoOkérzet kapcsolatok felderitésére alkalmas eszkodz lehet a talajban torténd iontranszport
vizsgélata.
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Akac-magoncok sokasaga folyohordalékon

A magrol egyébként alig ujulo fafaj egyik eddig "rejtett" terjedési fortélya lehet az uszadék-
ban torténd szkarifikalas.

Foto és szoveg: Kiraly Gergely (SOE)
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Kivonat

Vizsgalatunk soran a Szalafé Erdérezervatum (ER-53) talajfelszini pdkfaunajat mértiik fel talajcsapdazassal, a 2014-es
évben, aprilis és oktdber honapok kdzott. A vizsgalati teriilet harom, egymastol jol elkiilonithetd éldhelyérdl gydjtottink
adatokat: elegyes lomberdd a magteriileten, erdeifenyé elegyes lomberdd szintén a magtertiletben, valamint jegenyefenyd
és bikk elegyes lucfenyves a védézdnaban. Az erd6rezervatum talajfelszin kozelében €16 pokkdzdsségét hasonlitottuk
Ossze a fajkompoziciok, diverzitas indexek és vadaszati stratégiak alapjan. A parhuzamos felmérések adatai alapjan meg-
allapitottuk, hogy a harom vizsgalati teriilet koz(il a két, magteriileten bellil kijeldlt lombos éléhely pokfaunaja elég hason-
I6nak mutatkozott, mig a véd6zonaban kijeldlt lucos mintaterlileteké ezektdl valamelyest eltért.

Kulcsszavak: Araneae, talajfelszin kdzeli pok kozosség.

PITFALL TRAPPING ARACHNOLOGICAL SURVEY IN THE SZALAFO FOREST RESERVE
Abstract

During our research, we surveyed the ground-dwelling spider fauna of the Szalafé Forest Reserve (ER-53, Hungary) by
pitfall trapping. The research was conducted in 2014 from April to October. We collected data from three different habitats:
mixed deciduous stand, mixed deciduous stand with Scots pine (both in the core area), and mixed Norway spruce stand in
the protective zone. Our goals were to assess the ground-dwelling spider assemblages of the habitats, compare their spider
fauna regarding species composition, diversity indices and guild structures. We determined that the two deciduous forest
patch had the most similar ground-dwelling spider assemblages, while the communities of the spruce stands were some-
what different.

Keywords: Araneae, ground-dwelling spider community.
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BEVEZETES

Jelen vizsgalatunk az Orségben elhelyezkedd, ER-53 jelli Szalafé Erdérezervatum talaj-
felszini pokfaunajaval foglalkozik. Az erdd terlletén az utolsd, magterUletet is érintd fakiter-
melés 1958-ban tortént (Kiraly et al 2014). Késbbb, az 1970-es évektdl kezdve természet-
védelmi terlletté nyilvanitottak (Németh 2014), majd a 13/2000-es KoM rendelet hatalyba-
lépésével erddrezervatum lett (Web 1) és jelenleg az Orségi Nemzeti Park Igazgatosag ke-
zelésében all. Mint ahogy minden eredérezervatum, ez is egy fokozottan védett magtertilet-
bél, valamint az ezt korllvevd puffer dvezetként funkcionald védézonabol épiil fel.

A Szalafé Erdérezervatum hazank egyik legjobban kutatott és felmért erddrezervatum
terlilete. Ennek ellenére a faunisztikai kutatasok terén viszonylag hianyos adatokkal rendel-
kezlink a terlletre vonatkoz6an. A zooldgiai vizsgalatok kdzil emlithetd Vig (2000) dssze-
foglalé miive, amely idérendi sorrendben, rendszertani csoportok szerint részletezi a mar
meglévé informaciokat és eredményeket. Szintén 0sszefoglald miként megemlithetok a
Nyugat-magyarorszagi Egyetem égisze alatt végzett, zooldgiai kutatasokat is tartalmazo al-
talanos felmérés (Bartha & Puskas 2014), valamint a futobogarakkal kapcsolatos (Ferka
2015) vizsgalatok. Az 6rségi régiot érintd aktuélis arachnoldgiai vizsgalatok kozul Samu &
Odor (2015) nagyobb volumenii munkait emlithetjiik meg, amik az erdérezervatumot is érin-
tették.

Jelen vizsgéalatunkkal betekintést szerettiink volna nyerni a rezervatum védézonajanak
és magterUletének pokfaunajaba.

Vélasztasunk azért erre az izeltlabu csoportra esett, mivel a pokok, mint generalista ra-
gadozo szervezetek, az erdei Okoszisztémaknak fontos részét képezik (Wise 1993). Ezen
tulmenden, mint indikator szervezetek, érzékenyen reagalnak a kornyezeti tényezdk és a
vegetacio strukturalis valtozasaira (Maelfaitl & Hendrickx 1997, Horvéath et al 2009, Horvath
2012), tovabba jol ismételhetden, koltséghatékonyan gyljtheték, dkologiai szempontbdl jol
értelmezhet6 az eléfordulasuk, és egyszeriien vizsgalhatok (Ferris et al 2000).

ANYAG ES MODSZER

A Szalafg Erdérezervatum a Nyugat-Dunantul erdészeti tajon beliil az Orség kozéptajba
tartozé Also-Orség kistajon helyezkedik el (Halasz 2006). A vidék a kelet-alpesi floratarto-
many (Noricum) stajer flérajarasaba (Stiriacum) sorolando (Solymos 1960). A tenyészidé-
szaki atlaghomérséklet: 15,8 °C. A természetes vegetaciot korabban bikkdsok és gyertya-
nos-tolgyesek uraltak, a mai erdékre azonban az erdeifenyé mellett a nyir, a rezgényar, a
bikk, a kocsanytalan tolgy és a gyertyan jellemzdéek (Halasz 2006).

A rezervatum terilete 94,7 ha, amibél a magtertlet 13,2 ha, a védézona pedig 81,5 ha.
A magteriilet északon a Szalafé 13/B (4,93 ha), délen a Szalaf6 13/l (7,31 ha) erdérészle-
tekbdl, valamint a ketté kdzé ékelédd Szalafé 13/T1 jelli (1,02 ha) egyéb részletbd! (tisztés)
all (Németh 2014).
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Vizsgélatunk a rezervatum magteriletén, a 13/l részletben, valamint a védézoéna ettél
délre talalhato erdérészleteiben (13/C és 13/J) zajlott. A vizsgalt erdérészletek jellemzéit az
1. tablazat mutatja. A magteruleten annak fafajosszetétele alapjan indokoltnak tartottuk két,
eltérd él6hely elkulonitését, igy azokat kiilon vizsgalva helyeztink ki csapdékat (1. &bra). A
csapdak jeldlése soran a terllethez kotddd korabbi munka (Ferka 2015) megnevezéseihez
alkalmazkodtunk:

E: az erdeifenyd nagy aranyban van jelen a magterlleten;
V: az erdeifeny® hianyzik; vagy csak kis aranyban van jelen a magteriileten;
L: elegyes lucos.

1. tablazat: Az egyes részletek jellemzoéi.
Table 1: The properties of the survey areas.

Magteriilet (E és V jelolés) Védozona (L jelolés)
13/1 13/C 13/J
Terméhelytipus-valtozat GYT-TVFLN-PGBE-ME-V

Kocsanyos tolgy (37) Lucfenyd (86) Lucfenyd (60)

Kocsanytalan tolgy (17) Biikk (14) | Jegenyefenyd (19)

Allomanyalkots fafajok Erdeifenyd (33) Blkk (21)
(elegyarany) Kozénséges nyir (6)
Biikk (5)
Gyertyan (2)
Atlagkor 97 58 56
Zarddas 88% 59% 20%

A mintagyUjtéshez Barber-féle duplaedényes talajcsapdakat hasznaltunk (Barber 1931).
A csapdakat védétetdvel lattuk el, 6l6-, illetve konzerval6 szerként 2 dl, 10 tf%-o0s ecetsavat
alkalmaztunk (Woodcock 2005, Kadar & Samu 2006).

A csapdak kihelyezése 2014.04.15-en tortent; parosaval (egymastol 2m-re), mindharom
éléhelytipusban két helyre, igy dsszesen 12 csapda keriilt telepitésre (1. abra). Uritésik a
2014-es vegetacids idbszak soran, majustdl oktoberig, 6sszesen 7 alkalommal, hozzavet6-
legesen egy hénapos idékozokkel zajlott. A hasonld vizsgélatok soran tapasztalt majusi
cstcs (Bali et al 2016) miatt, ebben a honapban két Uritést is végeztlink. A csapdak dssze-
sen 196 napig voltak hasznalatban. A pokokat a késdbbiekben 70%-os etilalkoholban térol-
tuk.



102 Bali Laszl6, Andrési Déaniel, Ferka Robert, Tuba Katalin és Szinetar Csaba Iﬁh'

Oserds sllomanyrész

EF, B alsészinttel
| EF-KST-KTT-B-GY-RNY-NYI
KST-KTT-GY-B-RNY-NYI

1. abra: A Szalaf6 erdérezervatum (fent) és a csapdaparok kihelyezése (lent) (Kiraly et al 2014, Ferka 2015).

Figure 1: The Szalafé Forest Reserve (upper picture) and the placement of the trap-pairs (lower picture)
(Kirély et al 2014, Ferka 2015).
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A pokfajok gyakorisadganak jellemzéséhez Palmgren & Lonnqvist (1974), valamint Szine-
tar et al (2006) altal alkalmazott dominancia kategériakat hasznaltuk, melyek az alabbiak
voltak: 0,2%-ig ritka, 0,2-0,5% kozott szorvanyos, 0,5-% kozott gyakori, 2-5% kozott szub-
dominans, 5% felett pedig dominans. A 10% feletti gyakorisag esetén a szuperdominans
kategdriat alkalmaztuk. A vadaszati stratégiak elemzése soran Loksa (1969), valamint Car-
doso et al (2011) munkait vettlk alapul; tovabba a kdvetkez6 kategdridkat hasznaltuk: hald-
val vadaszok (hurokhald, tolcsérhald, vitorlahald és egyéb haldszévok), valamint hald nélkiil
vadaszok (lesbél tamadok, talajfelszinen vadaszok, specialistak és egyéb vadaszok).

A pokkdzosségek szerkezetét a Shannon- (Shannon & Weaver 1949) és a Simpson
(Simpson 1949) diverzitasi indexek segitségével értékeltiik. Annak megallapitdsahoz, hogy
az egyes csapdaparok, valamint a kilonb6zé terlletek csapdazott egyuttesei kozott van-e
szignifikans kulonbség, azok adatait t-prébaval is 6sszehasonlitottuk. Az eltéréseket p < 0,05
érték esetén tekintettik szignifikansnak. Az egyes csapdak és éléhelyrészek fajegydttesei
kdzotti hasonlosagok megéllapitdsahoz Bray-Curtis indexen (Bray & Curtis 1957) alapul6
ordinacids vizsgalatot végeztink, aminek mddszere nem-metrikus tobbdimenzios skalazas
(N-MDS) volt, amely sordn minden csapdat dsszehasonlitottunk minden csapdaval. Vala-
mint elvégeztiik a harom éléhelyet 6sszehasonlitd Rényi-féle diverzitas rendezést is (Rényi
1961).

EREDMENYEK

Az adatgyijtés soran dsszesen 1305 egyed kertilt befogasra. Ezek kdzll 20 csalad 50
fajanak 971 egyedét sikerllt faji szinten meghatéarozni. Az atlagos fogas 0,55
egyed/csapda/nap és 0,02 faj/csapda/nap volt. A legtdbb egyed (628) az erdeifenyd elegyes
lomb (E), mig a legkevesebb (254) a lucos (L) él6helyen keriilt begydijtésre. A legmagasabb
fajszam (34) a lucos (L), a legalacsonyabb (28) pedig az elegyes lomb (V) él6helyen volt
tapasztalhato. A legnagyobb fajszamu csaléd a vitorlaspokokeé (Linyphiidae) volt, dsszesen
13 fajjal. A legnagyobb egyedszamban a sargafoltos gyaszfarkaspdk (Pardosa alacris C. L.
Koch, 1833) volt jelen, 6sszesen 543 egyeddel, igy szuperdominans volt. Ez a faj a magyar-
orszagi erdék leggyakoribb pdkfaja. Az erdéktdl csak kis tavolsagokra tavolodik el (Loksa
1972), a talajfelszinen |évd avar és részleges arnyékolas szikséges szamara. Kerili a szél-
s@ségesen szaraz, meleg és nyilt éléhelyeket (Szinetar 2006).

A teljes mintavétel egyetlen dominans faja az Urocoras longispinus (Kulczynski, 1897),
az egyetlen szubdominéns faja pedig a foldi farkaspok (Trochosa terricola Thorell, 1856)
volt, ami flives terlletekre, lomb- és nyitvatermé erdékre, valamint erdészegélyekre jellemzé
(Hanggi et al 1995) (2. tablazat).



104 Bali Laszl6, Andrési Déaniel, Ferka Robert, Tuba Katalin és Szinetar Csaba

2. tablazat: A begytijtétt fajok listaja az egyes éléhelyekre vetitve, valamint az egyes fajok dominanciaja (D).
A fajok rendszertani sorrendben szerepelnek, a tablazat a faji szinten nem meghatéarozott egyedeket is

tartalmazza (V — elegyes lomberd6, L - elegyes lucos, E - erdeifenyd elegyes lomberdd).

Table 2: The trapping results (V — mixed deciduous stand; L — mixed deciduous stand with Scots pine; L -

mixed Norvay spruce stand; D — dominance).

Taxon v L

1 [ 2 [ b o [ b D
Atypidae spp. juv. 0 0 - 1
éflfﬁb’viﬁﬁ'?é%o 0] o 23 3| 197 048
é{}{ggf piceus o| o 000 0| 000 0,32
Dysderidae spp. juv. 0 0 - 0
Bﬁiﬂﬁ:"&”s%jros"is 1] ol o 0| 000 0,00
peange® | o[ 3| 2a| 4] o] e
fe%‘fgga senoculata o| o o000 0| 0,00 0,16
\E/:rl‘l’efr‘;mf;gg o| 0| 000 2| 118 0,00
Lyniphiidae spp. juv. 3 5 - 12
ﬁbzggﬂrol%%e; saltuum o| o o000 2| 079 0,00
\?V’I‘;;?Oi‘ggfm dentatum 1] 0| 024 0| 0,00 0,00
{fﬁgg:“igg Jorsals o| 0| 000 2| 118 0,00
'g"l';é‘lzcv‘;tl? o | o| o 000 0| 079 0,00
om0 1| o 5| 1
\F;V"’I‘Qg:“‘ig’&ps slcifrons 4l 1| 118 3| 118 0,32
gggﬂ;’vr;?‘?;ﬂans o| o 000 0| 039 0,00
aﬁgg glrgg'g“)s 2| 0| o047 0| 000 0,00
[""‘Ei(’)‘coﬁyfgggsema 1| 1] o047 0| 118 0,00
mgg""igéi”gidens 1] 1] o047 0| 0,00 032
Tenuphantsimemanni | | 1| g7 1| o 000
T | o o] o o] 1] om
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v L L
Taxon
1 2 D 1 2 D 1 2 D
Walckenaeria dysderoides
Wider, 1834 0| 0| 000 0| 4| 157 0| 0| 000
Euryopis flavomaculata
C. L. Koch, 1836 41 0| 08| 2| 11| 512/ 0 0] 000
Asagena phalerata
Panzer, 1801 0 0| 000| O 0| 000 1| 0| 016
Enoplognatha thoracica
Hahn, 1833 7 0] 165 3 8| 433 3 0| 048
Lycosidae spp. juv. 46 18 - 22 22 93 4
Arctosa lutetiana
Simon, 1876 3| 0 071 3] 3] 23| 0| 0| 000
Trochosa terricola
Thorell, 1856 120 8| 473 3| 7| 394 15| 2| 27
Pardosa alacris
C. L. Koch, 1833 39| 133 | 4066 | 17| 25| 1654 | 322| 7| 5239
Pardosa palustris
L. 1758 0 0| 0,00 0 0| 0,00 1 0| 016
Pirata uliginosus
Thorell, 1856 o 1| 024 O] of 000 1| O 016
Pisaura mirabilis
Clerck, 1757 0 11 024 0 1| 039 1 0| 016
Zoridae spp. juv. 0 0 - 1 0 0 0
Agelenidae spp. juv. 0 15 - 4 2 0 4
Allagelena gracilens
C. L. Koch, 1841 1| 0| 024 0 0| 000| O 0] 000
Tegenaria campestris
C. L. Koch, 1834 0| 0| 000 1| 3| 157 1| 3| 064
Tegenaria domestica
Clerck, 1757 1 0| 024 1 0| 039 0 0| 0,00
Urocoras longispinus
Kulczyriski, 1897 10 36 | 10,87 9 9| 7,09 10 43 | 8,44
Cicurina cicur
Fabricius, 1793 1 0| 024 0 0| 000 0 0| 000
Cryphoeca silvicola
C. L. Koch, 1834 0| ©0f 000f 0 O 000 1| 0| 016
Zodarion germanicum
C. L. Koch, 1837 0| O0| 000 1| 2| 118 6| 0| 09
Anyphaena accentuata
Walckenaer, 1802 0 0| 000 1 0| 039 0 0| 0,00
Gnaphosidae spp. juv. 3 2 - 2 1 29 1
Drassylus villicus
Thorell, 1875 1| 0| 024 0| 2| 079 3| 0| 048
Gnaphosa bicolor 1| ol 024 o o] 000| 2| ol 03

Hahn, 1833
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V L L
Taxon
1 2 D 1 2 D 1 2 D
Haplodrassus silvestris
Blackwall, 1833 2 4 142 1 0| 039 1 1| 032
Zelotes apricorum
L. Koch, 1876 1 0| 024 0 2 0,79 11 0| 1,75
Zelotes erebeus
Thorell, 1871 0 0| 0,00 0 1] 039 6 0| 096
Philodromidae spp. juv. 0 0 0 0 0 0
Philodromus collinus
C. L. Koch. 1835 0 0| 0,00 0 1] 039 0 0| 0,00
Thomisidae spp. juv. 3 0 1 1 0 0
Xysticus lanio
C. L. Koch. 1835 0 0| 0,00 0 1] 039 0 0| 0,00
Xysticus luctator
L. Koch. 1870 3 0| 071 1 1] 0,79 17 0| 271
Salticidae spp. juv. 0 0 0 1 0 0
Pseudeuophrys erratica
Walckenaer, 1826 0 0| 0,00 3 1] 157 0 0| 0,00
Pseudicius encrapatus
Walckenaer, 1802 0 0| 0,00 0 0| 0,00 1 0| 016
Phrurolithus minimus
C. L. Koch, 1839 5 0| 118 1 1] 0,79 3 0| 048
Agroeca brunnea
Blackwall, 1833 0 0| 0,00 1 2| 1,18 0 0| 0,00
Agroeca lusatica
L. Koch. 1875 0 0| 0,00 0 0 0 0 4| 0,64
Apostenus fuscus
Westring, 1851 1 4| 118 0 0 0 2 0| 032
Juvenilis 4 10 2 1 2 2
Osszes egyedszam 181 | 248 423 | 112 | 148 254 | 549 85 628
Egyedics/nap 046 | 063| 054 029| 038| 032| 140| 0,22 | 0,80
Osszes fajszam 26 13 28 24 28 34 25 11 29
Faj/cs/nap 0,07 | 003| 0,04 | 006| 007| 004]| 006 | 003| 004

Faunisztikai és természetvédelmi szempontbdl is kiemelendd két rokon, és morfologiai-
lag is igen hasonl6 (Kraus & Baur 1974; Schwendinger 1990) faj, a szurkos torzpok (Atypus
piceus (Sulzer, 1776)) és a tlgyestorzpok (Atypus affinis Eichwald, 1830) elékerilése. Mind-
két faj ritka, értékes és védett tagja a magyarorszagi pokfaunanak (13/2001. (V. 9.) KéM
rendelet — Web 3.). Erdekes, hogy hasonlo életmddjuk és koldgiai igényeik (Wunderlich

1991) ellenére mindkét faj egyedeit megtalaltuk a rezervatum terletén.

A mintagyijtés jellegébdl addddan a hald nélkil vadaszd pdkfajok nagyobb aranyara volt
varhat6 a mintaanyagban. Ezzel szemben a lucos mintatertletek csapdaiban a haloval és a
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halé nélkul vadaszo fajok egyedei hasonld aranyban voltak jelen. Szintén érdekes még, hogy
itt a harom haldészdvd csoport (hurok-, tolcsér- és vitorlahald) szinte megegyezé egyedszam-
mal voltak jelen, mig a mésik 2 él6helyen a haldszovo kozosséget a tolcsérhalds fajok do-
minaltak. A halo nélkll vadaszé fajok esetében mindharom éléhelyen a talajfelszinen vada-
sz6k dominaltak, bar aranyuk szintén a lucos éléhelyeken volt a legkisebb (2. abra).

OEH EVH HHH BTH BTV aLr OEV |s

2. abra: Vadaszati stratégiak egyedszam szerinti megoszlasa az egyes mintatertileteken (kék szinekkel a
haloval vadaszok, egyéb szinekkel a nem héléval vadaszok; VH — vitorlahalés, HH — hurokhalés, TH — tél-
csérhélos, EH - egyéb haldval vadaszo, TV - talajfelszinén vadaszo, LT - lesbél tamadd, S — specialista, EV
— egyéb stratégiaval vadaszo; V - elegyes lomberdd, L — elegyes lucos, E - erdeifenyd elegyes lomberdd).
Figure 2: Guild structure by specimen numbers (blue colors are web builders, other colors are hunters; VH —
sheet web, HH — space web, TH - funnel web, EH - other web builders, TV - ground hunters, LT — ambush-
ers, S —specialists, EV — other hunters; V — mixed deciduous stand; E — mixed deciduous stand with Scots
pine; L — mixed Norvay spruce stand).

A diverzitas indexek mindkét esetben a lucos terilleteken csapdazott mintanél voltak ma-
gasabbak. A t-préba nem mutatott ki szignifikans kilénbséget sem az egyes csapdaparok,
sem az eltér6 éléhelyek kozott (3. tablazat).

3. tablazat: Diverzitas értékek és az egyes csapdaparokat, valamint mintateriileteket 6sszehasonlito
t-préba eredményei (V - elegyes lomberd6, L — elegyes lucos, E — erdeifenyd elegyes lomberdd).

Table 3: Diversity values and the results of the t-test regarding trap-pairs and survey sites (V — mixed
deciduous stand; E — mixed deciduous stand with Scots pine; L — mixed Norway spruce stand).

v L E
Simpson 0,67 0,91 0,52
Shannon 1,83 2,92 1,44
V1-2 L1-2 E1-2
p 0,60 0,31 0,29
E-L L-V E-V
P 0,35 0,44 0,65
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Az ordinaciés vizsgalat vonatkoz6 stressz-fliggvényének (ST) értéke 0,14, ami elfogad-
hatonak tekinthetd (Podani 1997). A vizsgélat eredménye szerint a lucos él6helyekre kihe-
lyezett csapdak hasonlitanak legjobban egymasra, annak ellenére is, hogy két erdérészlet-
ben lettek kihelyezve. Legkevésbé pedig a magtertleten talalhat6 elegyes lomberdé csapdai
hasonlitottak egymasra. Itt az egyes csapdaparok csapdai sokkal jobban hasonlitottak egy-
masra, mint a két csapdapar (3. abra).

0.321

0.24

0.167

0.08

>

0.007

-0.08

-0.167

-0.241

-0.48 -040 -032 -0.24 -0.16 -0.08 0.00 0.08 016 0.24
X

3. abra: A minden csapdat tartalmazé, Bray-Curtis hasonlésagi indexen alapuld ordinaciés vizsgalat
(V — elegyes lomberd6, L — elegyes lucos, E — erdeifenyd elegyes lomberd6).

Figure 3: Ordination, according to the Bray-Curtis similarity index, including every trap (V — mixed deciduous
stand; E — mixed deciduous stand with Scots pine; L — mixed Norway spruce stand).

A Rényi-féle diverzitas rendezés esetében a lucos éléhelyeket jellemzé gorbe jéval a
masik kettd felett fut, mig azok egymashoz igen kdzel, egymast egy ponton metszve (4.
abra). Ebbdl kifolyolag a magterUleten kijelolt két éléhely mintazott egyuttese ezzel a vizs-
galattal nem dsszehasonlithato (Tothmérész 1995, 2013).
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4. abra; A mintatertiletek Rényi-féle diverzitas profiljainak gérbéi (V — elegyes lomberd6, L — elegyes lucos,
E — erdeifenyd elegyes lomberdé).

Figure 4. Diversity profiles (E — mixed deciduous stand; V — mixed deciduous stand with Scots pine;
L — mixed Norvay spruce stand).

OSSZEFOGLALAS

A vizsgélat soran, a tipikusan erdei él6helyekre jellemzd farkaspdk (ebben az esetben
féként a P. alacris valamint a T. terricola) fajok voltak legnagyobb aranyban jelen. Nagy
egyedszamuk magyarazhaté azzal, hogy ezek az allatok egy nap alatt tobb tiz méteres ta-
volsagot tudnak megtenni (Greenstone 1979, Kiss & Samu 2000), igy révid id6 alatt képesek
a habitatok, mikrohabitatok kozott vandorolni. Tehetik ezt taplalékszerzés céljabdl, vagy,
hogy az abiotikus tényez6kben bekovetkezd valtozasokat kompenzaljak. A vizsgalatunkban
szubdominans T. terricola farkaspok faj a korabbi felméréstinkben (Bali et al 2016) és jelen
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vizsgalatunkban is jellemzben egyutt fordult elé a P. alacris fajjal. A szintén magas dominan-
ciaju U. longispinus faj dkologiai igényeivel kapcsolatban hianyosak az irodalmi adatok. 8,77-
es dominanciaértéke eddigi vizsgalatainkhoz képest kimagaslé (Bali et al 2016), ugy tinik,
hogy a faj szdméra rendkivul kedvezd életfeltételeket biztosit az erdérezervatum terilete. A
fauna fajosszetételét tekintve mindenképpen kiemelendd még a két torzpok faj, az A. affinis
és az A. piceus megléte.

A vadaszati stratégiakat elemezve tobbé-kevésbé a talajcsapdas vizsgalatok soran is
varhaté modon, a talajfelszinen vadasz6 pokfajok dominanciajat tapasztaltuk (Hancock &
Lang 2011, Zou et al 2011, McCravy 2018). Ez aldl kivételt képeztek a lucos mintatertletek
egyuttesei, ahol a hal6val és anélkil vadaszo fajok kdzel azonos aranyban voltak jelen.

Szintén érdekesek a lucos terlleteken csapdazott egylttesek a diverzitds viszonyok
szempontjabdl is. Az itt tapasztalt magas értékek esetleg visszavezethetdk arra is, hogy itt
volt a legmagasabb a fajszam, valamint a mindenhol mashol témeges P. alacris a lucosok-
ban volt a legkisebb aranyban jelen. Inkabb lomberdei fajrél van ugyanis szo, kedveli a lom-
bavar meglétét (Loksa 1972, Szinetar 2006).

Az ordinacios vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a mintak hasonlosagat a magterulet
esetében sokkal inkabb a csapdak egymastdl vald térbeli tavolsaga hatarozta meg, mig a
lucos terlletek esetében az egymastol tavol 1évé (akar mas erddrészletekbe is esé) csapdak
is nagy hasonlésagot mutattak.

Osszességében az erdérezervatum terlletén egy viszonylag gazdag talajfelszin kdzeli
pokkozosségbe nyertiink betekintést, ahol valtozatos vadaszati stratégiat alkalmazé-, vala-
mint ritka és védett fajok is megtalélhatok voltak. A harom vizsgalt terilet kozull, a lucos
pdkkozossége tért el a legjobban.
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Kivonat

Evente mintegy 300-400 millio kdbméter kéreg keletkezik a fahasznositas soran. Ennek legnagyobb része azonban hasz-
nositatlan marad, illetve elégetik. A kéreg szerkezete és dsszetétele kiildnleges, a faanyagtdl kiilénbdzd, mely tulajdonsa-
gok szamos hasznositasi lehetdséget rejtenek. A mezégazdasag, energetika, orvostudomany, falemezipar, szigetels-
anyag-gyartas és vegyipar sikerrel hasznélhatja és felnasznalhatja a fak kérgét. Ez a tanulmany a kéreg szerkezetérél,
tulajdonsagairél és a hasznositasi lehetéségekrdl ad attekintést.

Kulcsszavak: kéreg, hasznositas, anatdmia, dsszetétel.

REVIEW OF THE POSSIBILITIES OF BARK UTILIZATION
Abstract

Approximately 300-400 million cubic meters of bark are produced each year during wood processing. Most of this, however,
remains unused or burned. The structure and composition of the bark are special, and differs from the wood, which features
a number of utilization possibilities. Agriculture, power engineering, medicine, woodpanel industry, insulation and chemical
industry can successfully use and utilise the bark of different trees. This study provides an overview of the structure, prop-
erties, and utilization potential of the bark.

Keywords: bark, utilization, anatomy, composition.

BEVEZETES

Az erdégazdalkodas egyik f6 célja a fatermesztés, amivel évente nagy mennyiségi meg-
Ujulé nyersanyagot allit elé. A vilagon évente kitermelt faanyag (hengeresfa-roundwood)
mennyiségét 3.591.142.000 m3-re becsilik (FAO 2015). A vildgon az évente keletkez kéreg
mennyisége 10% kéreghanyaddal szamolva igy kozelitbleg 359.114.200 m3. Mar a XX. sza-
zad kozepén is nagy problémat jelentett a fakitermelésnél és -feldolgozasnal keletkezd ha-
talmas kéregmennyiség elhelyezése, melyet a legtobb esetben szeméttelepekre hordtak
(Weissmann 1976). Feng et al (2013) szerint pl. Kanadaban évente tobb mint 17 millié m3


mailto:borcsok.zoltan@uni-sopron.hu

114 Bércs6k Zoltan, Adamik Péter és Péasztory Zoltan H

kéreg keletkezik, aminek tobb mint a fele égetésre vagy hulladéklerakoba keril. Magyaror-
szagi erd6kben kitermelt faanyagrol eltavolitott kéreg mennyisége évente orszagosan eléri
az 5-600 ezer kobmetert (Molnar 2004).

A kéreg szamos funkcidval rendelkezik a ndvény élete soran, mikdzben maga is valtozik
az életkortdl fliggben. A héjkéreg igen valtozatos, egy-egy fafajra jellemz6 formakat élthet,
vastagsaga flgg a fafajtdl, a kortdl és az 6koldgiai tényezdktdl, sét a fa egyes részeiben is
mas és mas lehet (Fekete 1951, Gencsi 1980, Butterfield et al 1997).

A kéreg részaranya a fatesthez képest 5-28% is lehet (Nyikosov 1985, Sopp et al 2000,
Molnér 2004, Guidi et al 2008). Guidi et al (2008) Populus deltoides L. kiilonb6z6 koru klén-
jainak kéregaranyat vizsgaltak, hiszen a fas biomassza kéreg aranya kdzvetlendl érinti a
mindséget és gazdaséagi értéket. Kis atmérék esetén a kéreg mennyisége gyorsan csokken,
egészen kb. 4 cm-ig, aztan az arany allandésul.

A KEREG ANATOMIAJA, FUNKCIOJA

Az elsbédleges ndvényi szarat elsddleges bbrszovet az epidermisz boritja, sejtjei vékony
faluak, egymashoz szorosan illeszkednek, a kiilvilag felé pedig jelentds mennyiségli viasz
boritja (Haraszty 1988, Gyurjan 1996). A fas novényekre jellemzd, hogy tobb évig élnek, és
az élettartamuk alatt folyamatosan ndvekszenek, ami egyutt jar a hajtadsok megvastagoda-
saval is, amivel az els6dleges bdrszovet csak egy rovid ideig tud lépést tartani, altalaban
felszakad (Fodor 2004). Ezzel egy(tt altalaban az els6dleges kéreg bels6 részeiben egy
sejtsor Ujra osztdddva valik (parakambium vagy mas néven fellogén), és Uj sz6vetet hoz
létre: kifelé parabért (fellom), befelé paraalapszovetet, vagy masodlagos kérget, mas néven
fellodermat. A fellom sejtjei a kialakulasuk utan gyorsan elhalnak, mikézben a sejtfalba szu-
berin rakodik, és a viz szamara teljesen, gazok szamara majdnem teljesen atjarhatatlanna
valnak. A felloderma sejtjei az els6dleges kéreghez hasonlok, parenchimatikusak. A tobb
évig él6 fas novények szaradban a parakambium évrél-évre egyre mélyebben alakul ki és
idével behatol a hancsba, és az ot talalhato él6 sejtekbdl hancsparenchimakbol alakulnak
ki. Innentdl kezdve a fellleti szovet mar nem csak a parakambium altal létrehozott fellom
sejtjeibdl all, hanem kozé keverednek a hancsbol szarmazo elemek, mint a hancsrostok,
rostasejtek, rostacsovek is (Ghosh 2006). Az igy létrejové, tobb év alatt megvastagodo, al-
talaban jellegzetes modon felrepedezd szévetet nevezik harmadlagos kéregnek vagy héjké-
regnek (ritidéma).

A legkilsé rétegek gyakran jellegzetes kéregcserepek forméjaban levalhatnak a felulet-
rél. A ritidoma legfontosabb feladata, hogy kiilsé hatasoktdl, mechanikai sérléstdl védje a
hajtast, megakadalyozza a vizvesztést, illetve csokkentse a fagyhatast (Oskolski et al 2010).
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A kéreg védelmi funkcidja

A fak kérge organizmusok tucatjainak nyujt otthont: kilonbozé izeltiadbuak, gerincesek,
zuzmok, mohak és egyéb élélény lakhelyéul szolgal. A legtobb egyed nem ,rongalja” életé-
nek kornyezetét, viszont vannak bizonyos él6lények, melyek ottlétikkel karositjak azt: pl. a
szufélék (Popp et al 1991).

A kéreg nem csak az id6jarasi viszonyoktol, a vadragastdl, a rovarkarositoktol védelmezi
a fat, de erdétiizek esetén is dontd szerepet jatszik. Kimutattak, hogy a kéreg relativ vastag-
saga jelentésen befolyasolja a fak tulélését a tlizben (Schafer et al 2015, Catry et al 2010,
Lawes et al 2011, Wang et al 2011, do Vale & Elias 2014, Dickinson & Johnson 2001, Dic-
kinson 2002). Megallapitottak, hogy a kéreg tiizéllésaga fligg a vastagsagatdl és, hogy a
fafajok kozotti eltérd fizikai tulajdonsagok csak elhanyagolhaté mértékben jatszanak befo-
lyasold szerepet, és a f6 paraméter egy adott kéregnél a vastagsag és a nedvességtartalom
(Bauer et al 2010, Hengst & Dawson 1993).

A kéreg, mint a légszennyezés indikatora

A kéreg azért kivald bioindikator, mert folyamatosan ki van téve az esetleges légszeny-
nyezésnek, raadasul struktirajabdl, porozitasabdl adéddan nagy felileten érintkezik a leve-
gbvel, és tovabb megérzi a szennyezédést, mint pl. a levelek felszine, ahonnan az esé kony-
nyen lemoshatja (Hartel 1982, Bohm et al 1997, Saarela et al 2005, Mandiwana et al 2006).
lgy akkor is kimutathaté a szennyezés, ha a levegdben éppen nem talalhatd szennyez6-
anyag. A fak kérgének savassaga, illetve annak ndvekedése j6 hasznalhaté a légszennye-
zés mértékének becslésére (Grodzinska 1971, 1978, 1979, 1982, Lotschert 1983, Staxang
1969, O’Hare 1974, Swieboda & Kalemba 1979, Santamaria & Martin 1997, Kuang et al
2006, Marmor & Randlane 2007, Sawidis et al 2011, Steindor et al 2011). Szamos fafajt, igy
tolgyeket (Quercus sp.), szileket (Ulmus sp.), flizeket (Salix sp.), nyarakat (Populus sp.),
kériseket (Fraxinus sp.), juharokat (Acer sp.), harsakat (Tilia sp.), fenyd fajokat (Pinus sp.),
tiszafat (Taxus baccata L.), akacot (Robinia pseudoacacia L.) olajfat (Olea europea L.), céd-
rust (Cedrus atlantica Endl.), ciprust (Cupressus sempervirens L.), eukaliptusz fajokat (Eu-
calyptus sp.) és masokat is felhasznaltak mar fém és egyéb szennyezédések kimutatasara
(Barnes et al 1976, Fatoki & Ayodele 1991, Lippo et al 1995, Saarela et al 2005, Poikolainen
1997, Schulz et al 2000a, 2000b, El-Hasan et al 2002, Mandiwana et al 2006, Gemici et al
2006, Kuang et al 2006, Suzuki 2006, Berlizov et al 2007, Han et al 2008, Steindor et al
2011). Akéreg meg is 6rzi a multbeli szennyezédéseket, igy a sérulések hatasara keletkez6
kéregbendvések segitségével kis mintakbol vontak le kovetkeztetéseket torténelmi tavlatu
Olom szennyezGdésekre, illetve a szennyezddés intenzitasanak, forrasanak valtozasaira
(Satake et al 1996, Bellis et al 2002a, 2002b, Wang et al 2003, Aberga et al 2004, Conkova
& Kubiznakova 2008).
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A KEREG FIZIKAI ES KEMIAI JELLEMZOI

Nedvességtartalom

A kéreg nedvességtartalma széles savban mozoghat, és szamos tényezd befolyasol-
hatja: fafaj, tarolas fajtaja (nedves vagy szaraz), évszak, a kéreg eltavolitasanak madja, va-
lamint érte-e csapadék az eltavolitott kérget (Corder 1976). A hancs nedvességtartalma al-
talaban 7-10-szer nagyobb, mint a héjkéregé, tehat a kéreg atlagos nedvességét dontéen
befolyasolja a hancs és a héjkéreg mennyiségi aranya. A fakitermelést kovetden a kéreg
atlagos nettd nedvességtartalma még igen nagy, pl. az erdeifenyénél atlag 120%, a lucfe-
nyénél 112%, a bukknél 127%, a nyirél 58%, de a kortiiményektdl figgden akar 150% folé
is mehet (Corder 1976, Clark et al 1985, Ugolev 1986, Dibdiakova et al 2014). A héjkéreg a
ronktéri tarolas soran a legtobb fafajnal viszonylag gyorsan vesziti viztartalmat. A fiirész-
uzemi kérgezésig a pikkelyes kérg luc- és erdeifenyének az atlagos netté nedvességtart-
alma 60-70%-ra csdkken, mig a gy(rlsen leval6 nyiré gyakorlatilag nem valtozik (Ugolev
1986). A kéreg tdmegre szamitott flitéértéke gyakorlatilag megegyezik a fatestével 17-25
MJ/kg (Corder 1976, Németh et al 1983). A tlizeléstechnikai szempontbdl azonban figye-
lembe kell venni a tizel6anyag térfogatat is. Németh et al (1983) vizsgalatai szerint Iénye-
gesen kedvezétlenebbek a kéreg jellemzéi: pl. az abszolut szaraz akéc fatest flitéértéke 13
526 MJ/m3, a kéregé pedig 4 983 MJ/m3 volt.

Siirliség

Polubojérinov vizsgélta a kéreg srliségét, légszéraz (12%) allapotban a kdvetkez ered-
ményeket kapta: tolgy (kocsanyos, kocsanytalan): 480 kg/m3, rezg6 nyar: 590 kg/m3, erdei
feny6: 370 kg/m3 (Polubojérinov 1976). Miles and Smith (2009) 156 észak-amerikai fafaj
adatait szedte 0ssze. A legtobb faj esetében 400-500 kg/m3 értékeket mértek, de néhany
tolgyfaj esetében a siriség elérte a 750 kg/m3-t, mas fajoknal viszont (pl. egyes Pinus-ok)
300 kg/m3 alatti érték adddott. Természetesen slirliség és fajsuly szamos tényezétdl fugg-
het, pl. életkortdl, foldrajzi elhelyezkedéstél, stb. (Patrick et al 2009).

Kémiai 0sszetevok

A kéreg elemi 0sszetételét tekintve a fatesttdl Iényegesen csak a hamualkotdkban tér el
(1. tablazat).

A hancs és a héjkéreg joval gazdagabb asvanyi anyagokban, mint maga a fatest. Az
értékek a fajok kozott jelentés mértékben eltérnek, szaraz tomegre vonatkoztatva 1,5 és
10% koz6tti értekek fordulnak eld a kiildnbdzé irodalmakban (Chang & Mitchell 1955, Millikin
1955, Corder 1976, Szendrey, 1986, Naunes et al 1999, Barboutis és Lykidis 2014, Han és
Shin 2014). A hamuban Al, Mn, Mo, Ca, P, Mg, Zn, Cu, Fe, B, N, K, Ni, Cr, Pb, Si, Na



M Fakéreg hasznositasi lehet6ségeinek attekintése 117

mutathatd ki, és a Ca, N, K a dominans altalaban (Young 1971, Lambert 1981, Ragland &
Aerts 1991, Olander & Steenari 1995, Piotrowska et al 2012, Miranda et al 2012, Wang &
Dibdiakova 2014). Millkin (1955) szamos faj esetében a f0 elemeket is meghatarozta, s meg-
allapitotta, hogy a nyitvatermdk esetében a széntartalom 50% folétti, mig a zarvatermé fajok
esetében kissé nagyobb a szoras, és esetenként 50% alatti értéket is mért.

1. tablazat A lucfeny6 fatestének és kérgének elemi 6sszetétele (%) (Ugolev 1986)
Table 1. The elemental composition of the spruce wood and bark (%) (Ugolev 1986)

Szén Hidrogén Oxigén Egyéb elemek
Fatest 50,0 6,0 435 05
Hancs 51,5 57 38,8 4,0
Héjkéreg 44,4 6,4 45,4 38

Szervesanyag Osszetétel

A hancs és a héjkéreg szervesanyag-0sszetételére jellemz0 a viszonylag kevés celluléz.
Mig a fatestben 40-50% celluléz talalhaté, addig a hancsban 18-25%, a héjkéregben pedig
minddssze 3-17% (Ugolev 1986). Mas kutatasok dsszességében vizsgalték a kérget, és
ilyen drasztikus kilénbséget nem mutattak ki (Harkin & Rowe 1971, Usta & Kara 1997, Melin
2008, Dibdiakova et al 2014).

Természetesen a celluléz mellett a méasik f6 6sszetevd a lignin, mely szintén jelentds
mennyiségben van jelen a kéregben (Naunes et al 1999, Fradinho et al 2002, Jové et al
2011, Miranda et al 2012, 2013, Feng et al 2013).

Jellemzd a kéregre a parasodashoz nélklldzhetetlen szuberin jelenléte is (Cordeiro et al
1998, Gandini et al 2006, Graga & Santos 2006, Coquet et al 2008, Jové et al 2011, Miranda
etal 2012, 2013). Jové et al (2011) Quercus suber kérgét vizsgaltak: szuberin és lignin volt
a két legnagyobb mennyiségben eléforduld anyag.

A kéreg fontos 0sszetevdi a jarulekos anyagok és masodlagos anyagcseretermékek, me-
lyek viszonylag jelentés mennyiségben (akar 20%) vannak jelen a kéregben, és gyakran
egy-egy csaladra, nemzetségre jellemzék. Fernandes et al (2011) célja az volt, hogy azono-
sitsa a kivonhat6 fenolos vegyileteket a Quercus suber L. parafajabol. Harminchérom ve-
gyuletet azonositottak, melynek legtobbje galluszsav-szarmazék, valamint gallotanninok, el-
lagitanninok, ellagsav szarmazékok. Masok kis molekulasulyu fenolos savak és aldehidek
voltak. A jarulékos anyagok kdzUl kilondsen a cserzéanyagok jelenléte a jellemzé. A korabbi
évtizedekben csersavtermeléshez felhasznaltak a tolgyek, a lucfenyd, a flizek és a szelid-
gesztenye kérgétis, mivel csersavtartalmuk jelentésen meghaladja a fatestét. A cserzéanya-
gokat borok kezelésére hasznaltak (Portik 2006).

A frissen levalasztott hancs nedvei 55-60%-ban erjeszthetd cukrokat (glukdzt, fruktdzt,
manndzt) tartalmaznak (Szendrey 1986).
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Abyshev et al (2007) Betula pubescens Ehrh. kérgének kivonatat vizsgalva a kovetkez6
vegyulet-csoportokat talélték: terpenoidok (75,2%), ezek észterei (4,4%), éter-olajok
(0,08%), (6,3%), és azok epoxidjai (1%), szteroidok (B-szitoszterin 2,7%), tanninok (2,1%),
flavonoidok (1,56%), hidroxikumarinok (0,85%), és szamos azonositatlan vegyilet (kb. 4%).
Narasimhachari és von Rudloff (1961) Juniperus horizontalis Moench vizsgalata soran thu-
jopsent, 1-cedrént, cuparetlet, cedrolt, widdrolt, 8-szitoszterint, zsirsav-észtereket és a f-
szitoszterin, a lignan savinin, és diterpene communic savat izolaltak. Vazquez et al (2008)
faiparbdl hulladékként szarmazd Eucalyptus globulus Labill. kéreg antioxidans aktivitasat és
telies fenol tartalmat vizsgaltak. A nem-cellul6z monoszacharidok kozll kimutathatd pl.
arabindz, xiléz és mann6z nagyobb mennyiségben (Miranda et al 2012). Fradinho et al
(2002) Pinus pinaster Aiton -t vizsgaltak, megallapitottak, hogy a kondenzalt tanninokat f6-
ként katechin tipusu szerkezeti egységek alkotjak. Rowe et al (1969) természetes a transz-
és cisz-pinosylvin dimetil-étert (3,5-dimetoxi-cisz-sztilbén) izolaltdk Pinus banksiana Lamb.
kéregbdl. Ezen kivil ferulinsav viasz-alkohol-észtereit, dehydroabietic sav és azok diterpén-
jeit, és phlobatannin észtereket. Feng et al szerint (2013) szerint a kéreg nagy mennyiség(
extraktumot és lignint (akar a szaraz tdmeg 50%-a) tartalmaz, amely vegyi anyagok, kilo-
ndsen az aromas vegyi anyagok megujulé forrasa lehet. Thalhamer & Himmelsbach (2014)
Quillaja saponaria (L.) Molina kérgébdl quillaja-szaponinokat mutattak ki. Lin et al (2013)
Juglans mandshurica Maxim. kérgébdl uj dibenz perilén-szarmazékokat mutattak Kki.
Kemppainen et al (2014) forr6 vizes kezeléssel lucfenyd kérgébdl kondenzalt tanninokat
nyertek ki, azonban a magas cukortartalma miatt a nyers extraktumot kezelni kell a hasznalat
el6tt. Normand et al (2014) szintén Picea abies (L.) H. Karst. kéreg forrovizes kezelésével
olyan szénhidratokat nyert ki, melyek az immunrendszer makrofagjait stimulaltak.

A paratdlgy kérgét tobben is vizsgaltak. Castola et al (2002) kilonbozd helyekrél szar-
mazé Quercus suber mintakban tobbek kdzott betulint, betulinsavat, szitoszterolt és sitost-
4-en-3-ont azonositottak, melyek segitségével a szarmazasi helyeket is azonsoitani tudtak.
Santos et al (2010) Quercus suber parafat vizsgaltak, 15 fenolos komponenst azonositottak,
pl. ellagsavat, galluszsavat és protokatechid savakat, szalicilsavat, eriodictyolt, naringenint,
kinasavat és hydroxyphenyllactic savat. Pinto et al (2009) pedig hidroxizsirsav szarmazéko-
kat mutatott ki mind parafabdl, mind Betula pendula kéregbél.

KERGEZESI ELJARASOK

A kéreg feldolgozasanak maddjat meghatérozza az eredete, a mennyisége, az 6sszeté-
tele, a nedvességtartalma, valamint nem utolsé sorban a megjelenési formaja, mérete. A
kéreghulladék hancstartalma, nedvességének a kitermelés idpontjatol, valamint a tarolas
koralményeitdl fuggd ingadozésai hatnak az alkalmazott technika kivélasztasara. Az apritast
altalaban olyan berendezésekkel végzik, amelyek a hengeresfa, vagy mas fahulladék feldol-
gozésara is alkalmasak (Szalay 1981).
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Tobbféle kérgezési technoldgia all rendelkezésre: marofejes kérgezék, kalapacsos kér-
gezok, forgbgylrls vagy forgokéses kérgezégépek, dobkérgezék, kérgezés vizsugarral,
nagyfrekvencias kéregtelenités (Hargitai 2003, Baroth 2005, Ressel 2006). Egy tomor m3
kéreg felapritasdhoz a kéregjellemzokidl figgben korulbelll 5-20 kWh villamos energia
szikséges (Hargitai 2003).

A kérgezés folyamatat szamos tényezé befolyasolja. Elsésorban a fafaj, illetve a ronk
dimenzidi, a hancsrostok és szklereidak jelenléte, a kéreg szivossaga fontos, de kimutattak,
hogy a faanyag nedvességtarttalma is jelentés befolyasol6 tényez6, mivel befolyasolja a
kéreg-fatest kozotti kotés erdsségét (Einspahr et al 1984, Chow & Obermajer 2004). Termé-
szetesen a tarolas korilményei sem hanyagolhatok el, valamint magas nedvessétartalom
esetén a hémérséklet is befolyassal van (Baroth 2005).

A KEREG FELHASZNALASANAK LEHETOSEGEI

Az &si id6kben ugyanolyan természetes volt a kéreg felhasznalasa, mint a fa tébbi rész-
ének. Szamos faj kérgét felnasznéltak, pl. az aztatott szilkéreg (Ulmus sp.) jo a borjaknak,
ugyanakkor mivel rostos, széles korben hasznaltak kotélfonashoz, de eléfordult, hogy ruhat
varrtak bel6le. Norvégiaban az 1812-es éhinség alatt tett nagy szolgélatot, kérgét megették
(Coleman 1998, Richens 1983). A kilonbozé Pinus fajok kérgét télvégi inseges idokben
taplalékként hasznositottak pl. Skandinaviaban (Ostlund et al 2009).

A kilonboz6 fafajok kérgei kozott jelentds kulonbségek vannak. Ezen kilonbségek jelen-
t6s mértékben hatarozzak meg a felhasznalasi lehetdségeket.

Orvostudomany

Az elsO gyogyszereket a novények szolgaltattak. Hatéanyagaik kozé tartoznak az alka-
loidak, illéolajok, szénhidratok, vitaminok, antibiotikumok. Tobb fajtajuk az illatszerészet
gyakran alkalmazott illatot ad6 vagy illatot rogzité anyaga. A gydgyszerészetben tapaszok,
kendcsok, bedorzsold szerek, hajvizek és tobbféle mas készitmények alkotorészeként sze-
repelnek. A csersavtartalmu ndvények teait belséleg gyomor- és bélvérzés, gyomor- és bél-
hurut ellen, hasmenés megszintetésére hasznaljak, kilséleg foginy ecsetelésére, torokob-
l6getésre, fagyott vagy gyulladasos testrészek borogatasara, izzadsdg meggétlaséra,
aranyerés képzédmények flirdetésére (Rabati et al 1997).

A népi gyodgyaszat az akac, a fliz, a kéris, a szil és a tolgy kérgének fozeteit szamos
betegség ellen hasznalta (Rapdti et al 1974). Szamos faj kérgét hasznalték, hasznaljak
gyogyszerként, Europaban pl. a Chondrodendron tomentosum Ruiz & Pavdn kérgének vagy
levelének besritett vizes kivonata a kurare, amivel mitéteknél a simaizmok géatlasat oldot-
tak meg. A Cinchona pubescens Vahl kérge adja a kinint, ami sokaig a malaria f6 gyogyszere
volt (Poyraz & Mat 2014). A Frangula alnus Mill. kéreg hashajto, antiviralis és antifungalis
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hatésu. A Quercus robur L. és Q. petraea (Matt.) Liebl. fézetét bor- és nyalkahartya gyulla-
dasok kezelésére alkalmazhatjuk. A Cinnamomum cassia kérge nem csak fliszer, hanem
antibakterialis és antifungalis hatasu, raadasul remek étvagyjavité (Annegowda et al 2012).
A Salix alba L. és S. fragilis L. kéreg kivald fajdalom- és lazcsillapitd, az Aesculus hippo-
castanum L. kérge pedig hasmenés, aranyér, valamint kiilonféle bérbetegségek esetén al-
kalmazhato sikerrel (Téth 2005). Az afrikai Warburgia salutaris (Bertol.f.) Chiov. kérgét és
levelét megfazasos tlnetek, kdhdgés kezelésére hasznaljak (Kotina et al 2014). A Robinia
pseudoacacia L. kérgének fézetét gyomorsavtiltengés, székrekedés, gyomor- és bélfekély
ellen hasznaljak (Raboti et al 1997). A Magnolia fajok kérgét hagyomanyosan alkalmazzak
kinai és japan gyogyszerekben (Liu et al 2007). A teafa vizes kéreg kivonatanak hatasara
csokken a vércukorszintet és javul az anyagcsere (Vasconcelos et al 2011). A Brazilidban
6shonos Byrsonima intermedia A. Juss. fajt régota hasznéljak vérzés, hasmenés ellen, il-
letve gyulladascsokkent6ként (Orlandi et al 2011). A Cariniana rubra kérgét gyulladasos al-
lapotok kezelésére hasznaljak (Santos et al 2011). A Szub-szaharai Afrikdban a Garcinia
buchananii Welw. ex Oliv. szar kérgét hasznaljak hasmenés elleni orvossagként (Boakye et
al 2012). Az Acacia mangium Willd. kérgében, nagy koncentraciéban fenolos vegyiiletek
vannak jelen, melyek kilonb6zé mddon jotékony hatast gyakorolnak az emberi szervezetre
(Zhang et al 2010). A kameruni és a madagaszkari erdékben él6 afrikai meggy kéregbdl
készitett kivonat kivalo gyogyszerkent szolgél prosztatabantalmak elharitasara (Szodfridt
2003). Kiran és Chandrakant (2009) szerint a Careya arborea Roxb. kéreg terpenoid, flavo-
noid, alkaloid, szaponin és tannin tartalma méajvédad és in vivo antioxidans tulajdonsagokkal
bir. Terangpi et al (2013) szerint az Acacia pennata (L.) Maslin kérgét a hagyomanyosan
rizs erjesztése soran hasznaljak fel. Az afrikai Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst. egy af-
rikai novény kéregét hagyomanyosan vérhas, hasmenés, és kulonbozo egyéb fert6z0 be-
tegségek kezelésére hasznaljak Sarkar et al (2014). Ponomarenko et al (2014) megallapi-
tottak, hogy az Alnus incana (L.) Moench kérgébdl izolalt kétféle nem ciklikus diarilheptanoid
hatékony antioxidans. Navid et al (2014) nyirfakéreg (Betula pendula) pentaciklusos triter-
pénjeinek (betulin, lupeol és betulinsav) antiviralis tulajdonsagait vizsgaltak, és megallapi-
tottak, hogy magas szintii virusellenes aktivitassal rendelkeznek bizonyos herpeszvirus tor-
zsek ellen. Comandini et al (2014) Castanea sativa Mill. kéregbdl hét vegyllet elvalasztasat
és mennyiségi meghatarozasat oldotta meg (vescalin, castalin, galluszsav, vescalagin, 1-O-
galloil castalagin, castalagin és ellagsav). Mddszerik informaciokat nyujthat az étrend-ki-
egészitékben kereskedelmi forgalomba kerllé gesztenye kéregmintak 6sszetételére és mi-
néségére. Jyske et al (2014) a bioaktiv sztilbén gllikozidok (astringin, isorhapontin, és piceid)
jelenlétét vizsgalta Picea abies-ben. Az Acanthopanax sessiliflorus (Rupr. & Maxim.) Seem.
fas cserje kérgét hagyomanyosan rakellenes aktivitdsunak tartjak. Venkatesan et al (2015)
emberi eml6rak sejteken bizonyitotta ebbdl a fajbol készult kéregkivonat hatasossagat. A
Quercus ilex L. kéreg antibakteriélis hatésa a kivonas korilményeitél, az oldoszertél fliggott,
de tobbféle modszer is hatasosnak bizonyult (Berahou et al 2007). Diouf et al (2009) Picea
mariana (Mill.) Britton et al kérgébdl antioxidans és gyulladas gatlé anyagokat mutattak ki.
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Kim et al (2015) megallapitottak, hogy fahéj kérgének illoolajai hatékonyan gatoljak a Pseu-
domonas aeruginosa biofilm képzését, valamint mas alkotdk a baktérium rajzasat, illetve
hemolitikus aktivitasat csokkentik. Grace et al (2003) 174 afrikai fasszaru fajt foglaltak adat-
bazisba, melyeket a hagyomanyos gydgyaszatban hasznélnak.

Energetikai hasznositas

A nyersanyaghiany miatt egyre inkabb szlikségesé valt az alternativ tlizeléanyagok fel-
kutatésa, igy kerllt sor a kéreg tlzelésére. Az energetikai hasznositast leginkabb az befo-
lyasolja, hogy a kéreg hamutartalma a fatesténél joval magasabb, igy az energetikai hasz-
nositas soran jelentds mennyiségli hamuval kell szamolni. Egy tanulmany szerint redlis le-
hetéségek rejlenek az eurdpai erdékben, a fa energetikai célu hasznositasa az elkdvetkezd
években ndvekedni fog (Verkerk et al 2011). Harkin et al (1971) megallapitottak, hogy tiz
tonna teljesen kiszaritott kéreg atlagos bruttd fiitéértéke egyenértékii 7 tonna szén fltoerté-
kével.

A kéreg kilogramra vetitett fiit6értéke a fanyaghoz hasonlé: 16,2-23 MJ/kg (Corder 1976,
Pecznik & Kérmendi 1997, Dibdikova et al 2014). A tdmegesen keletkez6 kéreghulladéknak
azonban altalaban magas nedvességtartalma, ami jelentésen csokkenti az energetikai hasz-
nositas hatékonysagat, mivel az energia jelentés részét a kéreg nedvességtartalmanak el-
parologtatasa emészti fel. 60% nettd nedvességtartalom felett a kéreg nem tlizelhet6 el ha-
tekonyan (Molnar 2004).

A kéreg brikettként vald hasznositasanél altalaban 6sszekeverik szalmaval, flirészporral.
Viasz hozzaadasa javitja a biobrikett szilardsagat, de az adalékanyagnak lehet nedvesség-
tartalom csokkentd szerepe is. Legfébb jellemzje a nagy slirliség, illetve tomorseg (1-1,3
g/cm3) (Baros 2003). Norvégiaban erdei fenyé kérgét vizsgaltak, mint potencialis nyers-
anyag. A kisérlet 5, 10, 30 és 100%-os kéregtartalommal folyt. A tartossag az 6sszes osz-
talyban azonos mingségi volt. Slrlisége magasabb volt, mint a tiszta fa pelleté. Minél tobb
kéreg volt a keverékben, a hamutartalom annal inkabb nétt. A kisérlet soran elért eredmé-
nyek alapjan a legjobb minéségi osztalyt a 10%-o0s keverési arany érte el, 0,7%-0s hamu-
tartalommal (Filbakk et al 2011).

Melin (2008) megallapitotta, hogy a kéreg kivaléan alkalmazhato pellett gyartasara. A
kéregben talalhatd, a magas nyomason konnyebben megolvadd anyagoknak kdszonhetben
a részecskék kozott erds a kotés, ezért kedvezbek a kéregbdl késziilt pellet fizikai, mecha-
nikai tulajdonsagai. Hatranyok kozott 6 is a magas hamutartalmat emliti, valamint olyan
anyagok jelenlétét (kloridok, szulfatok, stb.), melyek specidlis intézkedéseket kovetelnek
meg. Hasonlo eredményekre jutott Lehtikangas (2001) is, aki az alkalmassag mellett meg-
allapitotta, hogy a kéregbdl készult pelletnek kivald a tartdssaga, és a nedvességet is jol
birja. Obernberger és Thek (2004) a megndvelt slirliségl biomassza-iizemanyagok szab-
vanyoknak valo megfeleléségét vizsgalta. igy a sliriséget, a viz- és hamutartalmat, a bruttd
és a netto futéertéket, a kopast, aa C, H, N, S, Cl, K, valamint Cd, Pb, Zn, Cr, Cu, As és Hg
tartalmat. Megallapitottak, hogy a vizsgalt pelletek megfelelnek az osztrak, német, svajci és
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svéd szabvanyoknak. Kamikawa et al (2009) megallapitottak, hogy bar a kéregbdl kinyer-
hetd dsszes hémennyiség nem tér el a fatestbdl késziilttél, mégis van kilonbség: a kéreg-
pellet kevesebb hét ad le a tlizelés soran és tobbet utdizzasssal.

Gil (1997) a parafa feldolgozés soran keletkezé hulladék és por energiatermelésre valo
hasznositasat javasolja, mivel magas a fiitéértéke.

Mezbgazdasag

A kéreg mezbgazdasagi hasznositasanak legegyszeriibb Utja egyértelmien a talajtaka-
ras (mulcsozas). A mulcsozas elényei kdzé tartozik, hogy csokkenti a parolgast a talaj fel-
szinén, el6segiti a talajban 1évé mikroorganizmusok szaporodasat, lassabban bomlik, mint
a fa, és az alacsonyabb ,nitrogén- fogyasztasa” miatt kevesebb miitragya sziikséges, mint
a faanyag bomlasakor, a nehéz talajba kevert kéreg levegdztetdként hat, megelézi a talajto-
morodést, ndveli a viz felszivodasat és a termétalaj errdzidjat is csokkenti (Nagy et al 1998,
Whiting et al 2011, Harkin et al 1971, Blossfeld 1977). Csemetekertben kéreglisztbdl 2-3 cm-
es takaroréteget képezve, az 6rlemény kémhatasat mészadalékkal kozel semlegesre beal-
litva, csaknem az erdei viszonyoknak megfelel6 feltételek teremthetdk - allitjia Bittner et al
(1975).

A kéreg természetes viszonyok kozott lassan bomlik, melynek f6 oka, hogy nitrogéntar-
talma alacsony. Komposztélassal fel lehet gyorsitani a bomlasi folyamatokat: szabadban 4
honapot vesz igénybe a folyamat, ha a kérget 10 mm-nél kisebb darabokra apritjak.

A fakérgeket tobb éves érlelés utan lehet ajanlani kozvetlen termesztékozegként torténd
felhasznalasra, mely alatt javul a humuszallapota, adszorpciés- és pufferképessége, vala-
mint nedvesithetsége (Sari 2008). A komposztalast befolyasolja, hogy minden kéreg tartal-
maz kulénbdzd mértékben védbdanyagokat (pl.: gyantak, zsirok, cserzéanyagok, fenolok)
(Gerencsér 2010). Asztalos et al (1975, 1977) tanulmanya szerint a fakéreg megfelel6 el6-
készitéssel azonos értékiinek tekinthetd a tozeggel.

A kéreg almozasi célokra is felhasznalhaté. EIény0s tulajdonsaga, hogy képes a levegd
és nedvesség ammoniatartalmanak megkotésére. A 4-5 mm-nél kisebb kéreg6rleménybdl
készilt alom semmiféle karositd hatassal nem volt a kisérleti baromfidllomany taplalkoza-
sara és sulygyarapodasara. A tlilevell- és lombos fafajok kérge egyarant felhasznalhaténak
bizonyult (Labosky et al 1977).

A kéreg kevéssé alkalmas kozvetlen takarmanyozasra. A juhokkal a silozott, apritott rez-
gbnyar- kéregnek feletetése nem hozott kedvezd eredményeket (Dubkin et al 1978).

Lapgyartas

Szamos erdfeszitést tettek mar a kéregbdl, mint alternativ alapanyagbol forgécslap és
farostlemez gyartasa iranyaban. Az egyik alapveté nehézséget a kérgen talalhato szennye-
zG6dések okozzak (szilicium- dioxid tartalmu homok, fold). A forgéacslap gyartasban ez a tény
korlatozd hatasu (Deppe et al 1977). Masik nehézség, hogy a kéregrészecskék aranyanak
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novekedése szilardsagcsokkenéssel jar egyutt, hiszen a kéreg mechanikai tulajdonségai a
faanyagétol elmaradnak. Dost (1971) haromrétegii tengerparti mamutfenyd faforgacsleme-
zeket vizsgalt, amelyek 0, 10, 20, és 30 sz&zalék kérget tartalmaztak és harom kulonboz6
gyanta-mennyiség felhasznélasaval vizsgalt. A kéregtartalom ndvekedése az dsszes gyan-
taszinten a mechanikai tulajdonsagok romlasat, és a dimenzionalis stabilitas csokkenését
okozta. Chen et al (1972) olyan forgacslapot készitettek, melyben teljes Picea abies L. egye-
deket hasznaltak fel, valamint ezt az anyagot kombinaltdk hagyoméanyos kérgezett luchdl
késziilt forgaccsal. A teljes fa anyagabdl készllt forgacslapok nem feleltek meg a szabvany
hajlito elbirasoknak, de az 1:1 aranyban kérgezett luccal kevert anyagbdl készultek igen.
Heebink (1974) Pinus contorta Douglas ex Loudon erdei apadékokat hasznalt fel, melynek
atlagos kéregtartalma 7% volt. Megallapitotta, hogy kilonb6zé szerkezetl forgacslemezek
minden nehézség nélkul gyarthatok lennének ezekbdl az anyagokbol. Lehmann és Geimer
(1974) kiilénbdzé erdei hulladékok, apadékok segitségével készitett forgacslapot, és meg-
allapitotta, hogy erés és stabil lapok készithetOk, amennyiben a kéregtartalom 12% alatt
marad. Muszynski és McNatt (1984) Picea abies L. és Pinus sylvestris L. kérgének felhasz-
nalhatésagat vizsgaltak forgacslap gyartasban. A vizsgéalat sorén olyan forgacslap tablak
késziltek, melyek kéreg tartalma 0 és 100% kozott valtozott, 10%-os |épésekben. Fizikai és
mechanikai vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy az akar 30 szazalék kéreg tartalmat
eléré lapok alkalmasak lehetnek butorgyartasra. Chow et al (2008) Parthenium argentatum
A.Gray faj faanyagat és kérgét vizsgaltak megéllapitva, hogy a faalapu farost kdzvetlen he-
lyettesitésére lehet hasznalni. Gertjejansen és Haygreen (1973) rezgd nyar kérgének hata-
sat vizsgaltak forgacslapok fizikai tulajdonsagaira. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy akar
az egész fatorzset lehetne hasznalni forgacslap gyartasra, feltéve hogy a torzs als6 szaka-
szanak kérge nem kerl a lapba, mert az a lineéris stabilitast drasztikusan csokkenti. Ander-
son és munkatérsai. (1974a, 1974b, 1974c), egy sor tanulmanyt folytattak kéreg kivonattal
ragasztott forgacslapokon és kéreg kdzépso rétegii forgacslapokkal. A csak kéregbdl készlilt
lapok nem voltak megfeleléek az alacsony MOR értékek és a nagy lineéris tagulasi értékek
miatt, de a kéreg k6zépso rétegli forgacslapok kielégitd tulajdonsagokkal rendelkeztek. Sta-
recki (1979) egy- és haromréteg( lapokat gyartott, melyben a celluldz- és papiripar hulladék
kéreganyagat hasznositotta. A kéregmennyiséget 0 és 100% kozott valtoztatta. A hajlitészi-
lardsag a kéregarany fliggvényében csokkent. Azok a kisérleti termékek, amelyeknek a ko-
zepresze 65%-ban kéregbdl allt, még megfeleltek az akkori szabvanykdvetelményeknek. A
tisztan kéregbdl készlilt lapokhoz képest a forgacs és kéreg kombinacidjabdl allé lapok kozel
haromszor nagyobb hajlitdszilardsagot mutattak. Egy kutatasban fekete luc (Picea mariana)
kérgével kisérleteztek faforgacslemez gyartasa céljabol. A legjobb mechanikai tulajdonsa-
gokat egy 50%-os fa- és 14% gyantatartalomnal érték el (Blanchet et al 2000). A kéreg for-
géacslap- kdzéprészben ajanlott mennyiségeirél kilonboz6 vélemények alakultak ki. Kehr
(1979) a szakirodalom elemzésével és sajat megfigyelései alapjan arra az allaspontra he-
lyezkedik, hogy a kdzéprészben 10%-ot meghaladé kéregtartalmu faanyagot csak tobblet
raforditassal jaro slrliségnoveléssel lehet felhasznalni. Egy tanulmany bebizonyitotta, hogy
akar 70%-al is olcsobb lehetne a faforgacslemezek gyértasa kéreg hozzaadasaval, ugy,
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hogy a mechanikai tulajdonsagok nem gyengulnek. A vizsgélatokat fehér nyir kéreggel vé-
gezték (Pedieu et al 2009). Nemli et al (2005) kisérleteikben akac és mimdza kérget hasz-
naltak és vizsgaltak a formaldehid kibocsatast, hajlitasi szilrddsagot, rugalmassagi modu-
lust, a belsd kotés er6sségét. A kéreg hasznélataval jelentésen csokkent a formaldehid-ki-
bocsatas és javult belsd kotés erbssége. Egy masik értekezésben a PF-A és a PF-B gyanta
kotési szilardsagi vizsgalatat folytattak (furnérlemez ragasztdanyag), ahol akacia kéreg por-
ral dolgoztak kilonbdz6 koncentracidban. A PF-A kotési szilardsaga novekedett, mig a PF-
B gyanta szilardsaga nem valtozott (Miyazaki et al 2011). Az Acacia mangium egy gyorsan
nové faj, melyet sok orszagban Ultetnek. A fa korilbelll 10%-os kéregtartalommal rendelke-
zik, melynek kb. 20%-a extrakt anyag (tanninok) (Hoong et al 2009). A kéreg kivonatai fenol
vegyuletekben gazdagok és potenciélisan helyettesithetik a fenol-formaldehid (PF) ragasz-
tokat a rétegelt lemez iparban. A kisérletek szerint azonban a megfelelé hatés eléréséhez
migyantat is kell keverni az extraktumok mellé. (Hoong et al 2011). Gupta (2009) Pinus
contorta szukarositott kérgébdl, mligyanta hozzaadasa nélkul allitott el6 sikeresen lapokat,
bar azok fizikai-mechanikai tulajdonsagai nem érték el az eldirasokban talalhatd minimalis
értekeket.

Pedieu et al (2008a, 2008b) tanulményaiban Betula papyrifera Marshall kils6 kérgének
hidroféb tulajdonsagait vizsgaltak, remélve, hogy Betula papyrifera kiilsé kéreg részecskék
javithatjak méretstabilitasat a gyartott vegyes forgacslapnak. A vizsgalat eredményei egyeér-
telmien bizonyitjak, hogy legfeljebb 45%-nyi kérget felhasznalva lehetne lapokat gyartani,
amik a kivant mechanikai és fizikai tulajdonsagnak megfelelnek.

Winkler (1978) 4-5 mm vastagsagu lapokat készitet lucfenyd kéregbdl, srlisége 900
kg/m3, hajlitészilardsaga pedig 2000 N/cm? feletti eredményt mutattak.

MDF lapokat is gyartottak 4 féle fafaj (nemes nyar, jack fenyd, vords fenyd, fehér luc)
kérgének felhasznalasaval. A finomitott kéreg rostoknak nagyobb volt a térfogatsiriisége,
mint a kontroll faanyagé (Cheng et al 2006).

Kiilénbdz0 szigeteld lemezekként vald alkalmazésa gyerekcipében jar. Ezek a lapok al-
talaban faforgaccsal/faapritékkal vegyitve készilltek, melyekben altaldban 25% a kéregtart-
alom (Harkin et al 1971). Kain et al (2013a) lucfenyd kéreg darabokat hasznaltak befuijt szi-
getel6 anyagként egy gerendafal szigetelésének, melyen téli kiilsé hdmérsékletet szimulal-
tak. Modellezték a hdmérsékleti profilt. A kéreg lassabban vezette a hét, mint méas befljassal
altalaban alkalmazott anyagok, igy akar szigetelésre is alkalmazni lehet. Kain et al (2013b)
hészigeteld tablakat készitettek Pinus sylvestris, Picea abies és Abies alba Mill. kéreg fel-
hasznalasaval. Megallapitottak, hogy h6é és hangszigeteld tulajdonsédga nagyon jo, és a
mechanikai tulajdonsagok is megfeleléek, emellett alacsony a formaldehid kibocsatasa. Kain
et al (2014) vizsgalatai szerint a Larix decidua Mill. kéreg alkalmas hészigeteld tablak készi-
tésére, melyek viszonylag alacsony hdvezetési tényezével (0,065-0,09 W/mK) rendelkez-
nek. Raadasul a tablak mlgyanta és formaldehid mentesen, tannin-gyantaval ragaszthatok,
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igy sokkal természetbaratabbak. Egy japan értekezésben emlitik, hogy a Cryptomeria japo-
nica (Thunb. ex L.f.) D.Don -t az orszagban széles kdrben hasznaljak az épitbiparban, vi-
szont kérgétdl (mely rostban gazdag és tartds) megszabadulnak. Kisérleteket soran a durva
és a finom apritds nem sokban kilonb6zétt egymastdl, a hévezetési tényezé 0,073, illetve
0,076 W/mK volt (Sato et al 2004).

Egy tanulmany targya kéreg és hére lagyulé mianyagok kolcsonhatasanak vizsgalatardl
sz0l (hajlitd, szakito szilardsag 6sszehasonlitasa). Fekete fenyd és rezgd nyar kéreg szala-
kat hasznéltak kompozitok el6allitasahoz. A fekete fenyé kompozitbol nagyobb szilardsagu
anyagot hoztak Iétre, de sokkal ridegebb a viselkedése, mint a nyar kompozitnak. A legtobb
mechanikai tulajdonsag alacsonyabb volt, mint a kontroll fa- miianyag kompozitok, szakit6
szilardsag és a nyulasi eredmények viszont jobbak lettek a kontroll anyagnal (Yemele et al
2010). Probalkoztak mar a duglész fenyé kérgének felhasznalasaval froccsontott termékek
gyartasaval is (Harkin et al 1971).

Castro et al (2010) parafa-alapu szendvicsszerkezet(i agglomeratumokat vizsgalt, me-
lyeket repllégépekben kivantak felhasznaini. A kisérleti vizsgalatok soran kideriilt, hogy a
szendvicsszerkezet teljesitményét alapvetden befolyasolja a parafa granulatum mérete, si-
riisége és a ragasztasi eljaras, és ezeket a paramétereket be lehet allitani a végso felhasz-
nalasra tervezett a szendvics-alkatrésznek megfeleléen. Hernandez-Olivares et al (1999) U]
kompozitot fejlesztettek, mely parafa-gipsz 0sszetétell. Az eredmények azt mutatjak, hogy
a parafa és gipsz kompatibilis egymassal, és kilonbozd keverési aranyokkal eltérd sird-
ség, és eltérd funkcidju kompozitok hozhatdk létre, melyek megfeleld hé és hangszigeteld
tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Parafa hasznositasa

A kéreghasznositas sajatos modja a parafatermelés (pl. parafa dugdk, szigetel6lapok
sth.), ez a paratolgy (Quercus suber L.) héjkergebdl valosithaté meg. A para sirlisége 110-
200-250 kg/m3, rugalmas, folyadékok szdmara athatolhatatlan, gomba-, rovar- és vegyszer-
allé (Vajda 2006). A parasejtek tégla alakuak, a fellletre merélegesen sorakoznak, tomotten
zarodnak, falukban paraanyag rakddik le, ennek kovetkeztében hamarosan elhalnak, nem
marad benniik mas, csak levegb és némi citoplazma-maradvany (Rapaics 1940). Kémiai
osszetétele: 58% szuberin, 22% celluldz, 12% lignin, 8% jarulékos anyagok (pl. csersav és
hamualkotok). Az anyag természeténél fogva kivalo tulajdonsagokkal rendelkezik: paraat-
eresztd, vizalld és viztaszito, fagyalld, nehezen éghetd, nem zsugorodik, j6 hdszigeteld (ki-
csi a hovezetési tényezgje 0,037-0,040 W/mK), valamint jo hangelnyeld képességti, terhel-
hetd, antisztatikus, az él6skodbk, gombék nem telepszenek meg benne. A para kivalé tulaj-
donsagai azt is jol érzékeltetik, miért nyujt védelmet a fatestnek az elparasodott héjkéreg
(Molnar 2004).
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Sen et al (2010) a vastag kérg(, Kelet-Europaban és Kis-Azsiaban honos Quercus cerris
L. paraszdveteit vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a Q. cerris var. cerris vastag kérge szintén
alkalmas lehet dugdk készitésére, de ennek eléfeltétele az, hogy a kulso kérget a hancstdl
el tudjak valasztani. Ugyancsak megallpitotték (Sen et al 2011), hogy a Q. cerris var. cerris
paraja tipikus paraszoveti tulajdonsagokat mutat, de a sejtek mérete kisebb, a sejtfal aranya
nagyobb és tobb zarvanyt tartalmaz, mint a Q. suber. Ezek alapjan elsésorban granulatum
és kilonboz6 agglomeratumok (pl. szigetelések) készitésére alkalmas.

Egyéb felhasznalasok

A kéreg kémiai feltérasa, beldle kilonbozé vegylletek elballitdsa egyre inkabb el6térbe
kertl. Oramahi és Diba (2013) pirolizis segitségével duridn kéregbél allitott elé kiilobozd
vegylleteket, igy ecetsavat, metilalkoholt, 2-propanont, fenolszarmazékokat. Senséz (2003)
Pinus brutia Ten. kérgébdl pirolizis segitségével bioolajat allitott eld, melynek flitéértéke
31,03 MJ/kg volt. Dedriea et al (2015) Quercus robur és Q. petraea kéreg polifenol tartalmat
vizsgalta, a kitermelés ideje és a tarolas fliggvényében. Az Acacia mearnsii De Wild. kéreg
kivonat jelentds megujulé ipari forrasa a természetes polimereknek, melyek bdrcserzésre és
ragasztd gyartasara hasznalhatok (Venter et al 2012). Faipari szempontbol érdeklédésre
tarthat szamot a kéregkivonatok ragasztdgyartasban val6 alkalmazasa. A fenolos anyagok
OH-csoportjai a formaldehiddel reakcioba Iépnek, az igy kapott kétdanyag sikerrel felhasz-
nalhat6 a vizallo faforgacslapok és rétegelt lemezek eléallitasahoz (Anderson et al 1975,
Anderson et al 1974, Saayman et al 1976).

Ha a falaz6tégla alapanyagahoz finomra &rolt kéreghulladékot adagolnak, ami az égetés
soran kiég, akkor a pérustérfogat és ezzel a tégla hiszigetelé képessége is jelentdsen fo-
kozhatd. Egyidejlileg a kiégetett anyagmennyiség kdvetkeztében a téglak siirlisége is csok-
ken (Schweizer 1975, Schweiser et al 1977, Liverside et al 1977).

Norvégiaban a kérget a vasutak épitésekor fagy szigetelésére hasznaljék. A vasuti pa-
lyatestek alépitményeiben, a teherhordd rétegek alatt, luc- és jegenyefenyd apritott, tomori-
tés nélklli kérgét hasznaltak fel a fagy elleni védekezésben (Schneider et al 1970).

Viz- és gaztisztitas

A kéreg vagy annak modositott valtozata viz tisztitasara is hasznélhat6. Szdmos kutatd
szerint az erdei-, a luc-, valamint a vorosfenyd, tovabba az éger, a hars, a szil kérge megkoti
a mérgez6 6lom-, kadmium-, higany- és cinkionokat (Randall et al 1976). Kémiai aktivacids
technikaval aktiv szén allithaté el6 az eukaliptusz kéregbél, foszforsav segitségével (Patnu-
kao et al 2008). Az aktiv szenet kit(ind adszorpcios tulajdonsagai révén, az ivoviz tisztita-
sara, a szennyvizek kezelésére, a levegd szennyezédéseinek eltavolitdsara, az oldoszerek
visszanyerésére, a cukor fehéritésére hasznaljak. Palma et al (2003) kémiailag médositott
Pinus radiata kérget, valamint tanninokat hasznaltak fémionok eltavolitasara vizes oldatok-
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bdl és rézbanya savas maradék vizébél. Mivel a pH erésen befolyasolta a fémkétd képes-
séget, a modositott tanninok kevesebb fémiont tudtak megkdtni, mint a modositott kéreg.
Salem és Awwad (2014) modositott naspolya (Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.) kéreggel
sikeresen tavolitott el nikkel ionokat vizbél. Kafle et al (2015) fakéreg-alapu biosz(irék haté-
konysagat tesztelték sertés telepek szennyvizének szag, NHs és H2S mentesitésében. Meg-
allapitotték, hogy ezen biosziirék hatékonyan alkalmazhatok a sertésgazdasagokban, és
meghataroztak azokat a nyomas és id0paramétereket, melyek a sz(irék tervezéséhez szik-
ségesek. Cutillas-Barreiro et al (2014) Pinus pinaster Aiton kérget hasznaltak fel kisérletlik-
hoz, kimutattak, hogy a kéreg a Pb2*, Cuzt, Cd2*, ZnZ*, Ni2* ionok jelentés részét megkoti,
igy hatékonyan lehet hasznalni szennyezett kdrnyezetben vizek nehézfémion mentesité-
sére. Vajda (2002) tanulmanyaban olajjellegl vegyuletek tavolitottak el a szennyvizbél fa-
kéreg segitségével. Az eredmények azt jelzik, hogy az olajsavtartalmu emulziok kéreggel
val6 kezelése j6 hatasfokkal tavolitja el a szennyvizekbél a lipideket.

Nemcsak vizek, hanem gazok tisztitasat is vizsgalték. Fustgéz kezelésére Pinus
sylvestris kéregbdl készlilt biofiltereket alkalmaztak Uzemi hémérsékleten és nyomason
(Andres et al 2006).

Valentin et al (2010) Pinus sylvetris kérgén kivantak gombakat (Phanerochaete velutina
és Stropharia rugosoannulata) felszaporitani, hogy azok hidrolitikus és ligninolitikus enzime-
ket, peroxidazokat termeljenek, s igy bevethetdk legyenek szennyezett kornyezet megtisz-
titasara. Az eredmények azt jelzik, hogy a Pinus sylvetris kéreg elésegiti az enzimek terme-
lését és biztositja a tApanyagokat a gombak szamara, igy a fenydkéreg alkalmas lehet a
gombas bioremediaciéra.

Miianyag és toltéanyag gyartas

Cordeiro et al (1997) suberin alapu poliuretan el6allitasat és karakterisztikajat vizsgalta,
mig Garcia et al (2015) polifenol-alapu poliuretan (PU) félidkat allitottak eld Pinus piraster
kérgébdl szarmazd kondenzalt tanninok és hidroxil-tannin-szarmazékok, valamint diizocia-
natok segitségével.

Mufioz et al (2013) Eucalyptus nitens (H.Deane & Maiden) Maiden kérgének rostjait vizs-
galtak, és megallapitotték, hogy a tulajdonsagai alkalmassa teszik, hogy hére lagyuld ma-
anyagok, mint példaul a nagy s(r(iségi polietilén (HDPE), er6sit6 anyaganak hasznaljak.

Heindmaki et al (2015) megallapitottak, hogy Betula spp. kéregbdl kivont szuberinbdl
szarmazd zsirsavak, kis koncentracioban is jelentdsen javitjak hidroxipropil-metilcellul6z fil-
mek parazaro tulajdonsagait.

Hasznositas ruhaként és edényként
Li et al (2014) 7900 éves kéreghdl késziilt ruha maradvanyait talaltak meg Dél-Kinaban.

KeregbGl még mais készlinek ruhak, Robertson (2014) az Afrikaban honos Ficus natalensis
Hochst. kérgébdl készilé ruhak hagyomanyos készitését irta le. Osidok 6ta hasznositottak
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még a kérget kotdz6 vagy csomagold anyagként is (Ostlund et al 2009). Egyes tajakon ma
is fellelhetd kéreg (hancs) edény készitéséhez elsésorban a nyir kérgét hasznaljak, de al-
kalmas a harsé, egyes nyar- és szilfajoké is. A kilonboz0 kosarakat, talakat, taroldedényeket
(kaszu, szapu, véka) a spiral alakban lefejtett, vizben aztatott kéregbdl fonjak. A konnyi
kéregedények tobb évtizedig hasznalhatok (pl. gomba-, gylimélcsszedés stb.). A nyir kérgé-
b6l még bocskort is fontak (Szatyor 1986).
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MESSZEL KEZELT TALAJOK TEHERBIRASANAK VIZSGALATA
CBR-ELJARASSAL

Primusz Péter, Kalicz Péter, Kisfaludi Balazs és Péterfalvi Jozsef

Soproni Egyetem, Erdémérnéki Kar Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet

Kivonat

A kutatasban kisérletsorozatot terveztlnk, arra keresve a valaszt, hogy kiildénbdzd talajokndl kilénb6z0 viztartalom és
mészadagolas mellett a CBR-eljarassal mekkora teherbirasnévekedést lehet kimutatni, valamint 4 napos aztatast kdvetden
mennyire csokkennek le ezek az értékek. A kérdés megvélaszolasahoz 4 féle talajt vizsgaltunk meg, talajonként 6 féle
vizadagolas, 4 féle mészadagolas és 3 féle pihentetési idé6 mellett készitettiink prébatesteket. A kisérletsorozat kimutatta,
hogy a vizsgalt talajok mindegyike alkalmas mészstabilizacids rétegek épitéséhez. A kezelés hatasara CBR teherbirasuk
nagymértékben ndvekedik. A kezeletlen és a kezelt mintak elérasztasaval, majd az alakvaltozas és teherbiras mérésével
igazolhato, hogy a mésszel kezelt talajok vizérzékenysége jelentdsen lecsokken. A talajminték adatain sikeresen alkal-
maztuk a regressziés fa modszerét. Segitségével olyan szabalyokat fogalmaztunk meg a vérhat6 teherbirasra, amelyek a
gyakorlat szamara is j6l hasznosithatok. A kutatas eredményei tovabb erésitik azt a felvetést, hogy erdészeti- és mezé-
gazdasagi utak esetén a mésszel stabilizalt talajrétegek beszamithatok a palyaszerkezet teherbird részébe.

Kulcsszavak: mész, stabilizacio, CBR%, teherbiras, regresszids fa, aztatas.

DETERMINING THE BEARING CAPACITY OF LIME-TREATED SOILS
BY THE CBR METHOD

Abstract

In this research a set of tests were performed to determine the effect of lime addition and water content on the bearing
capacity of cohesive soils. The bearing capacity was measured by the CBR method. Four types of soils were included in
the research. Soil samples were prepared from each type by 6 different water content, 4 dosage of lime addition and 3
duration of curing time. It was found, that each soil is suitable for the construction of lime-stabilized pavement layers. As a
result of the lime treatment the bearing capacity of each soil was increased. Repeated CBR tests were performed on the
treated and untreated soil samples after 4 days of soaking. It was confirmed that the water-sensibility of the treated soils
decreased significantly. A regression tree model was applied to create practice-oriented rules for predicting the bearing
capacity. Our results support the idea that the bearing capacity of lime-stabilized soil layers can be counted in the total
bearing capacity of forestry and agricultural road’s pavement.

Keywords: lime, stabilization, CBR%, bearing capacity, regression tree, soaking.
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BEVEZETES

Az erdészeti és mez6gazdasagi utak célja egyarant az, hogy a termeléshez szorosan
hozzatartozd anyagmozgatast gazdasagossa tegyék. A szallitas, mint minden kdzlekedési
ténykedés, a szallito eszkdz és a palya mindségének fliggvénye. A szallitasi folyamat akkor
lesz gazdasagos, ha az el6bbi két tényez6 teljes mértékben 6sszhangban van egymassal.

Az anyagmozgatassal kapcsolatos forgalmat alkotdé nehézjarmiivek terheit a palyaszer-
kezet mellet az altalaj hordozza. Az utpalyaszerkezetek 6sidoktdl legéltalanosabban hasz-
nalt anyaga a k6. A kéanyagok termelése, zuzésa, osztalyozésa és helyszinre szallitdsa
azonban meglehetésen kdltséges, kiildndsen Magyarorszagon, ami foldrajzi elhelyezkedése
és geoldgiai viszonyai miatt kbben szegény orszag. Ezért a mez6gazdasagi és erdészeti
utépitéseknél — kornyezetvédelmi és kdzgazdasagi szempontokbdl is — kilondsen fontos
megvizsgalni, hogy a helyi talaj milyen formaban hasznosithato.

Hazai korlimények kozott a kotott talajok felhasznalasa jelent problémat, kuldndsen erd-
sen csapadékos teriileteken. Az Utépités szempontjabdl a 600 mm feletti atlagos csapadéku
vidékeket kedvezobtlennek itéljuk. Nagy csapadékesemény utan a lehullott csapadék egy ré-
sze mindenképpen beszivarog a talajba és kifejti a foldmre kéros hatasat. Az ut felpuhul,
és ha ilyenkor hasznaljuk, akkor sulyosan karosodik. Az ilyen utak a megnévekedett karban-
tartasi koltsegek mellet az elakadt ronkszallitd tehergépkocsik kimentésével is terhelik az
anyagmozgatas koltségeit.

Viz /NA

Nem kotott talaj
B Kottt talaj
B Vvizes éichely
B szikia

2000

1. &bra: Magyarorszag talajfizikai térképe.
Figure 1: Soil texture map of Hungary.
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A felvazolt nehézségek ellenére tapasztalati tény, hogy a viztartalomtél és a tomorségtél
flggéen minden talajnak van olyan allapota, amikor j6 a teherbirasa és igy utpalyanak is
megfelel. Ha a talaj kedvezd tulajdonsagait valamilyen eljarassal allanddsitani tudjuk, akkor
a talaj stabilizalasardl beszélink. A hazai talajok jelentés része (kotott és szemcsés egy-
arant) megfeleld javitbanyag hozzadadasaval és tomaritésével alkalmassa tehetd arra, hogy
az utak teherhordd palyaszerkezetének részét képezze (1. abra). A talajstabilizaciok legfébb
elénye, hogy a helyi talajt hasznaljuk fel, ezért a helyszinre szallitand6 anyagok mennyisége
erésen csokken, és ezzel egyutt a hagyomanyos épitési modokhoz képest az épitési kolt-
ségek is jelentdsen csokkennek.

A talajstabilizaciokkal kapcsolatos kutatasok aktualitasat napjainkban az adja, hogy a fel-
hasznalt talaj és kotéanyag keveréke minden esetben egy uj anyagot eredményez. Kézdi
(1967) szerint ,a talajstabilizacid bizonyos mértékig még ma is ,mivészet’, s csak részben
mérnoki tudomany, s ebben az allitasban van is némi igazsag.” Ebbdl kovetkezik, hogy pon-
tos tervezdi eldirasokat és recepturakat is nagyon nehéz megfogalmazni a gyakorld mérno-
kok szamara. Ennek ellenére az USA-ban pl. a National Lime Association (NLA) szervezet
kutatasokkal, laboratoriumi vizsgalatokkal és az eredmények kiértékelésével torekszik segi-
teni a modszer elterjedését (Szendefy 2009). Magyarorszagon a jellemzé talajokra a meg-
felel6 mennyiségii és mindségl kisérleti eredmények még nem allnak rendelkezésre vagy
kiértékelésiik még nem fejez6dott be. Jelen munkéban célunk egy olyan feldolgozasi eljarast
bemutatni, aminek a segitségével a szisztematikusan gy(ijtott adatokbdl tervezési szabalyo-
kat vagy iranyelveket lehet a gyakorl6 mérnokok szamara levezetni.

IRODALOMATTEKINTES

A foldmiiveket épité emberek mar mintegy 5000 évvel ezelétt torekedtek a talajok tulaj-
donsagainak megjavitasara. Ennek érdekében tapasztalataikra tamaszkodva felhasznaltak
a meszet kiildnbdz6 mérndki létesitmények épitésénél. Kézdi (1979) szerint a talajstabiliza-
cio terlletén elért els6 Ujkori tapasztalatok az USA-ban voltak, homok-mész keverékek for-
majaban 1906 korul. A XX. szdzadban a 30-as évek tajan a talajstabilizacié fontos tényezéje
lett az Uttervezésnek Eurdpaban. Ebben az id6szakban a hangsuly meg a kivitelezésen volt,
a tervezés kevesebb figyelmet kapott.

Ennek a folyamatnak az eredménye, hogy az erdészeti Utépitések kdrében a kével nem
rendelkezd erdégazdasagoknal megindult a talajstabilizaciok épitése (Cornides, Szilagyi &
Nagy 1961). A kezdeti jo tapasztalatok ellenére a gépek teljesitménye korlatozta a techno-
l6gia elterjedését, majd évtizedekre teljesen eltiint a hazai mérnokok latdszogébél.

A kulfoldi és hazai kutatasokra egyarant jellemz6, hogy azok féleg a cementes (Yang
2012) és bitumenes (Ogundipe 2014) talajstabilizaciok tervezésével foglalkoznak, mig a me-
szes stabilizacio (Tan, Hu & Li 2016) esetén csak az ismert talajmechanikai hatasokat és
azok kémiai hatterét elemzik.
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Viz Adyag Mész Viz
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2. abra: Kémiai reakcio a talaj és a mész koz6tt (Saitoh, Suzuki & Shirai 1985).
Figure 2: Lime-soil reaction (Saitoh, Suzuki and Shirai 1985).

Az erdészeti kutatasok kozil megemlitendd Pankotai és Herpay (1965) valamint Kosztka
(2004) agyagtalajokkal végzett meszes talajstabilizacios munkaja. Utdbbit a korszer( talaj-
marok és kotbanyag adagolok megjelenése inspiralta. A kutatasban a talaj-mész keveréken
elvégzett szemeloszlasi vizsgalatok kimutattdk, hogy a mész hataséra a talaj finom szem-
cséi 0sszetapadnak. Minden esetben nétt a homokliszt €s homok aranya. A vizsgalt talajok
plasztikus tulajdonsagai is jelentdsen megvaltoztak. Ahogy az a korabbi megfigyelések sze-
rint varhato volt, ezek a tulajdonsagok a kisebb kotottség felé tolodtak el.

A mész hatasara a talajok tomoritési tulajdonsagai és ezzel egyutt tomorithetdséguk is
elénydsen megvaltozik. A legnagyobb széraz halomsiriisége lecsokken, az optimalis tomo-
ritési viztartalma megnd, a tomaritési gorbe pedig ellaposodik. A mésszel kezelt prébatestek
vizallésaga pedig jelentdsen megné. A nemzetkozi tapasztalatok megerdsitése utan, a me-
szes talajstabilizacio tervezési teherbirdsanak és tartéssaganak meghatérozasa kerult a ku-
tatasok kozéppontjaba.

A talajstabilizaciok tartossaganak fontos mérészama, hogy teherbirasuk mennyire érzé-
ketlen az elnedvesedéssel és fagyhatassal szemben. Szendefy és Vamos (2014) kimutatta,
hogy a mésszel stabilizalt talajok teherbirasat a viz és a fagyhatas csak kis mértékben (kb.
20%) csokkenti, a stabilizaciok vizérzéketlennek és fagyallonak mindsitheték. Vizsgélatik
aztis kimutattak, hogy a stabilizalt talajok az optimalis viztartalom kozelében, a nedves agon
bedolgozva mutatjak a legjobb tartossagot. A vizérzékenységet CBR vizsgalattal, a fagyal-
l6ségot a nemzetkdzi szakirodalomnak megfeleléen UCS vizsgalattal javasolt vizsgalni.
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Talajstabilizaciok tervezésénél fontos kérdés a kotéanyag sziikséges mennyiségének
meghatarozasa. A legtobb vizsgalatsorozat eltérd kotéanyagadagolas mellet vizsgélja a te-
herbiras valtozast, de annak mélyebb statisztikai elemzése elmarad. Ebbdl kifolyolag eléfor-
dulhat, hogy nem talaljuk meg a jelentds (szignifikans) teherbiras ndvekedést vagy csokke-
nést okozd adagolas értékét. Gllli (2014) munkajaban a faktorelemzés segitségével vizs-
gélta finomszemcseés talaj és kazanhamu kotéanyag adagolasanak hatasat a teherbirasra.
Az elemzéshdl kideril, hogy a faktorelemzés és a hatasnagysag becslése jol hasznalhaté a
dontéshozatalban. Végul érdemes megemliteni Yeh (1998) munkajat aki mesterséges neu-
ralis halok segitségével tudta eldre jelezni eltéré betonkeverékek nyomoszilardsagat. A be-
mutatott modell segitségével az egyes valtozok hatasat is jol lehetett numerikusan vizsgalini.
Az utdbbi idékben megjelent tanulmanyok alapjan pedig Ugy latszik, hogy a gépi tanulas
teriletén kifejlesztett eljarasok és modszerek sikeresen alkalmazhatok 6sszetett talajmecha-
nikai jelenséges tanulmanyozasara is.

ELMELETI HATTER
A talaj-mész kolcsonhatas

A talaj és mész kolcsonhatas altalanossagban ismert (2. abra), azonban célszer(i azt
kissé mélyebben elemezni, mert vizsgélatainkat ezek ismeretében tervezzik, illetve a kapott
eredményeket is ennek figyelembevételével értékeljik.

A mész a talajok tulajdonsagainak javitasat kémiai reakciokon keresztul éri el. A kémiai
reakciok a mész és a talaj 6sszekeverésekor indulnak be, és akar évtizedekig elhuzédhat-
nak. A meszes talajstabilizacional lejatsz6do legfontosabb kémiai reakciok: a mész oltédas
(viztartalom csokkenés); a kationcsere-koagulacio; a puccolan reakcid (cementacio) és a
karbonatosodas (mészkd képzddés). A mész és a talaj 6sszekeverésekor a mész reakcioba
Iép a talajban talalhato vizzel és az oltodas kdzben nagy mennyiségi hé keletkezik:

Ca0 + H,0 — Ca(OH); +hé

A hémennyiség parologtatd (szaritd) hatédsa miatt viz tdvozik a rendszerbdl, ami egy
azonnal észlelhetd hatds. A mész bekeverése utan jelentkezd azonnali hatast kdveti egy
hosszu ideig tarto folyamat. Az oltott mészbdl (kalcium-hidroxid) a kalcium ionok (Ca?+) dif-
fuzié Utjan jutnak az agyagszemcseék éleihez, ahol felgydilnek és kicserélédnek a gyengébb
potencialu Na*, K+ és Mg?* ionokra (Diamond & Kinter 1965, Stocker 1972). A kationcsere
hatasara az agyag negativ toltés( felszinéhez kapcsolddd kalcium ionok pozitiv toltése miatt
tobb agyagszemcse kapcsolddik dssze, az agyagszemcsék koagulalnak (Terrel, Epps, Ba-
renberg, Mitchell & Thompson 1979, Szendefy 2009). A talajba ker(ilé Ca(OH). hatasara a
talaj pH értéke erésen megnd, ennek hatasara oldodasnak indulnak az agyagrészecskékben
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lévd SiO2 és AlO2 vegylletek. Kalcium-szilikat hidratok és kalcium-aluminat hidratok kép-
z0dnek, amik az idé mulasaval megszilardulnak és a talajszemcséket cementalva ragasztjak
0ssze, ezt nevezzlik puccolan reakcidnak:

Ca** + 2(OH) + SiO2 — C-S-H
Ca* + 2(OH) + Al203 — C-A-H

A mész, a szilikatok és aluminatok kozott meginduld puccolanos reakciok a hidratacio
utan néhany nappal megindulnak és 1-5 évig is eltarthatnak. Ezeknek a reakcioknak az
eredménye a megkivant talajmechanikai hatas, amelyet szemmel lathatoan is érzékelni le-
het és talajfizikai vizsgalatokkal kimutathatok. Tovabbi hosszutavu reakcié a karbonatoso-
das, amikor is a talajpan megoltédott mészbdl a levegében talalhaté szén-dioxid (CO2) ha-
tasara kalcium-karbonat (CaCOs), azaz mészkd alakul ki:

Ca(OH)2+ CO2 — CaCOs + H20

Epitéstechnikai szempontbdl ezt a folyamatot inkabb kedvezétlennek itélhetjiik meg,
mert az egyesével képz6dé karbonat kristalyok nem kapcsolédnak 0ssze, ezért a kezelt ré-
teg szilardsagcsokkenéséhez vezethet.

A CBR-vizsgalat

A teherbir6 képességi vizsgalatoknak az elsédleges célja az, hogy a foldmi és az egyes
Utpalyaszerkezeti rétegek; illetve a teljes utpalyaszerkezet terheléssel szembeni ellenallaséat
és a deformacié nagysagat, illetve ezek valtozasat meghatarozzuk.

A CBR% (California Bearing Ratio) a talaj teherbirasnak jellemzésére 1928-29 kozott
Kalifornidban kidolgozott viszonyszam, amely megmutatja, hogy az adott talaj teherbirasa,
hogy viszonyul az 6sszehasonlitasi alapul valasztott szabvanyos tomor zuzottkd utépitési
anyag teherbirasahoz. Laboratoriumi meghatarozasanal az el6készitett mintan penetracios
vizsgalatot hajtunk végre az MSZ EN 13286-47 szabvany szerint. A vizsgélat alatt egy
50 mm atméréji tomor acél hengert nyomunk 1,27 mm/min behatolasi sebesség mellet a
talajtestbe, és felvesszik a terheléer6 fliggvényében a talaj alakvaltozasat. A vizsgalat ered-
ményeként kapott eré-behatolas gorbérdl le kell olvasni a 2,5 mm és 5,0 mm behatolashoz
tartoz eréket kN-ban. Ezeket kell dsszehasonlitani a 100%-os teherbirdsunak elfogadott
tomar zUzottkbanyag penetracios gorbéjén a 2,5 mm; ill. az 5,0 mm benyomédast eléidéz6
terheléerdkkel:

CBR, = 2% &s CBR, = -2
13,2

20,1

ahol F25 és Fspa vizsgalt anyag 2,5 mm-es és 5,0 mm-es benyomddasahoz sziikséges
erd kN-ban. A szabvany szerint a nagyobbik szazalékos CBR-értéket kell valasztani kozvet-
len teherbirasi indexnek.
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Dontési fa

A meszes talajstabilizacios kisérletek eredményeinek rendszerezéséhez a dontési fa
(decision tree) osztalyozét vezetjlik be, ami egy egyszerd, de széles korben hasznalt oszta-
lyozasi modszer. Az eljaras alapdtlete, hogy bonyolult 6sszefliggéseket egyszeri dontések
sorozatara vezetiink vissza. Algoritmusa egy mohd eljaras, ami felllrdl lefele haladva épiti
fel a dontési fat rekurziv modon, az ,0szd meg és uralkod;” elv alapjan (Han & Kamber 2004).
Bemenetként egy attributumokkal (attributes) leirt objektumot adunk meg és a bemenetre
adott valasz josolt értékével, a dontéssel tériink vissza. A bemeneti és kimenetei attributu-
mok lehetnek diszkrétek vagy folytonosak. Egy diszkrét értékkészletii figgvény tanulasat
osztalyozasnak (classification), mig egy folytonos fliggvény tanulasat regressziénak (reg-
ression) nevezzik.

A hagyomanyos dontési fak alapvetéen osztalyozasi feladatok megoldasara szolgalnak.
A fa minden egyes ,levelében” egy osztélycimke talélhato, amely megadja, hogy a kérdéses
objektum melyik osztalyba tartozik (Fehér 2006). Folytonos valtozok becslésére is lehetdség
van, ekkor a felépitett fak leveleiben egy konstans fiiggvény ad becslést az adott paraméter
értékére. Az osztalyozasra és elérejelzésre egyarant hasznalhaté fak a CART (Classification
and Regression Tree) algoritmus csaladba tartoznak. A dontési fak szamos elény6s tulaj-
donsaga kozul az egyik, hogy a gyokérbdl a levélbe vezetd Ut mentén a feltételek 6sszeol-
vasasaval konnyen értelmezhetd szabéalyokat kapunk a dontés meghozataldra (Bodon
2010). Képesek automatikusan felismerni a lényeges valtozokat, ezeket a gyoker kozelében,
mig a kevésbé fontosokat a levelekhez kozel vizsgaljak. Eléfordulhat, hogy egyes attributu-
mok nem jelennek meg a faban, hiszen azok nem is befolyasoljak a dontést.

A dontési fak felépitésének fobb Iépéseit Bodon (2010) munkaja alapjan foglaljuk 6ssze,
tovabbi részletekrdl pedig az érdeklédé James et al (2013) konyvébdl tajékozddhat. A fa
felépitésekor a teljes tanitd adatbazisbdl indulunk ki, ez lesz a gyokér. Kereslink egy olyan
attribltumot, amely alapjan jol szétvalaszthat6 a tanuld halmaz. Osztélyozési feladatoknal
az informaciényereség elvét (entropia csokkenés), vagy a Gini-indexet, elérejelzésnél a reg-
resszios eltérés negyzetdsszegét hasznaljak az adott csucsnal az attributum kivalasztasa-
hoz. A szétvagast akkor tekintjik jonak, ha a keletkezett kisebb részek a magyarazandoé
valtozd szempontjabdl homogénebb, mint az egész halmaz a szétvagas elétt. A részekre
rekurzivan alkalmazzuk az el6bbi eljarést. Az algoritmus végul minden levélhez hozzérendeli
a magyarazandd valtozo értékét, a dontést. A rekurziét akkor allitjuk meg egy agban, ha a
fa mélysége meghalad egy eldirt korlatot vagy nincs olyan tovabbi vagas, amely javitani
téke a keletkezé két részre illeszthetd regressziés modell illeszkedési hibaja. A gyakorlatban
ez azt jelenti, hogy az adott szinten végig kell probalni az dsszes létez6 vagast az 0sszes
dimenzié mentén ahhoz, hogy el lehessen ddnteni mi a legjobb vagas (Fehér 2006). Ez egy
nagy dimenzidészamu, illetve nagy elemszamu adathalmazon tul nagy szamitast igényel. A
CART algoritmusok ezért inkabb binéris dontéseket (Recursive Binary Splitting, RBS) hasz-
nalnak az egyes csomopontokban a fa felépitésénél.
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Véletlen erdo

A véletlen erdd (random forest) egy un. egyuttes (ensemble) modszer, amely a bemeneti
jellemzdket manipulélja és dontési fakat hasznal fel alaposztalyozdkként. A tanuldéadatokbdl
létrehozott, de egymastdl valamennyire kilonbdzd dontési fak mindegyike jésol valamit,
majd szavazast tartunk, és a szavazas végeredményeként a leggyakoribb valaszt fogadjuk
el. Tovabbi részleteket Breiman (2001) munkajaban olvashatunk.

Az erd6 hatékonysaga az egyes dontési fak szamatol és minéségétdl (ha tobb fa szavaz,
javul az eredmény), valamint a generalt fak kozotti korrelaciotdl (ha né a korrelacié az ered-
mény romlik) fligg. A véletlen erdd (random forest) elénye, hogy pontos osztalyozd, gyorsan
lefut, tobb ezres dimenzi6ju bemenetet is képes kezelni és becsléseket ad arra, hogy mely
valtozok fontosak. Tanulmanyukban ezt az utolsé képességét fogjuk felhasznalni arra, hogy
a talajstabilizaciot befolyasold faktorok fontossagat szamszer(siteni tudjuk.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleti programunk elsédleges célja, az égetett, 6rolt mészporral kezelt talajok hatas-
mechanizmusanak pontosabb megismerése volt az épitémeérnoki gyakorlat szaméra. Kisér-
leteinkkel ezért leginkabb az eltérd tulajdonsagu talajok teherbiraséara és vizérzékenységére
kifejtett kedvez0 hatasat vizsgaltuk. A kutatésban kivalasztott és vizsgalt négy talajt a tovab-
biakban a mintavétel helységnevével azonositjuk:

1) Hajdunanas (kod: HA), iszapos homokliszt

2) Szarvas (kod: SZV), kozepes agyag

3) Adony (kéd: AD), iszapos homokliszt

4) Banokszentgyodrgy (kod: BA), kdzepes agyag

A mintavétel helyeit az 1. abra mutatja be. A mintavételezés az MSZ 4488:1976 szabvéany
szerint tortént. A mintdk mennyisége mintavételi helyenként 600-700 kg volt. A talajminték a
TLI (Technoldgiai, Laboratériumi és Innovacios Zrt.) laboratériumaiba lettek beszéllitva az
alap talajmechanikai vizsgélatokhoz. A talajmintakat az el6készités alatt el6szor szarito-
szekrényben 105 °C-on kiszaritottak, majd talajdaraléval finomra daralték. Az igy elékészi-
tett mintakat miianyag zsékban, légmentesen lezarva taroltak. A kezeletlen talajok talajme-
chanikai alapvizsgalatinak eredményeit az 1. tablazat foglalja dssze.

A kapott adatok alapjan meghataroztuk a mészstabilizacios vizsgalatokhoz sziikséges
viztartalmi beallitasokat. A viztartalmi értékek az optimalis tdmaritési viztartalom figyelem-
bevételével és a talajmintak Ic értéke alapjan lettek kivélasztva (2. tablazat). Az adatok alap-
jan kisérletsorozatot terveztink, amivel arra kerestlk a valaszt, hogy a mésszel kezelt tala-
jok kllonbdz6 viztartalom beallitasok mellet, mekkora teherbirasndvekedést mutatnak az
id6 elérehaladtaval. Ezért a vizsgalt talajok probatesteit 6 viztartalom (lasd. 2. tablazat) és
négy mészadagolas (0%, 2%, 4%, 6%) szintre allitottuk be.
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1. tablazat: Kezeletlen talajok talajmechanikai alapvizsgalatai.
Table 1: Basic geotechnical properties of untreated soils.
Eredmények
Vizsgalat Szabvan 3 E
’ y Hajdinanas Szarvas Adony Bano!fszent
gyorgy
Tvelrzr;naertsazlgtr?]s 140%??/2-80 Wierm=9,6% Weerm=17,2% Wiern=4,3% Weerm=21,1%
K=1,0% K=8,9% K=7,9% K=0,0%
Szemeloszlési MS7 H=22,9% H=2,9% H=17,9% H=8,2%
vizsadlat 14043/3-79 HL=41,6% HL=19,8% HL=42,6% HL=24,8%
g 1=20,9% 1=33,9% 1=24,6% 1=41,9%
A=13,7% A=34,5% A=7,0% A=252%
wL=24,6% wi=51,1% wL=27,2% wi=53,0%
Konzisztencia- MSZ wp=15,9% Wp=26,3% wp=20,8% wp=23,9%
hatarok 14043/4-80 1p=8,8% 1p=24,8% 1p=6,4% 1p=29,1%
|c:1,7 |c:1,4 |c:3,6 |c:1,1
. MSZ
Szulfattartalom |y 150310. | 63,4 gl 94,14 mg/ 11,52 mg/ 69,16 mg/
meghatarozasa 82
Szervesanyag- MSZ —1 a0 9 E0 _5 g 90
tartalom 14043/9-82 lon=1,8% lon=2,5% lon=2,3% lon=2,3%
Tomorithetdségi MSZ Pamax=1,87 g/cm3 | Pamax=1,65 g/cm3 | pamax=1,95 glcm3 | pamax=1,91 glcm?
Proctor-vizsgalat | 14043-7/81 Wopt=11,6% Wopt=19,7% Wopt=11,6% Wopt=12,6%
Talaj MSZ Iszapos Kozepes Iszapos Kozepes
megnevezése | 14043/2-79 homokliszt agyag homokliszt agyag
2. tablazat; A kezelt talajok viztartalmi beéllitasai.
Table 2: Water content of treated soil samples.
Hajdiinanas Szarvas Adony Banokszentgyorgy
lc W (%) le W (%) le W (%) le W (%)
1,79 9 1,58 12 2,84 9 1,58 7
1,56 11 1,38 17 2,37 12 1,36 13
1,33 13 1,17 22 191 15 1,07 22
1,10 15 0,97 27 1,44 18 0,86 28
0,87 17 0,77 32 0,97 21 0,58 36
0,64 19 0,57 37 0,50 24 0,36 43

Roviditések: wy - folyasi hatar, wp — plasztikus hatar, I, — plasztikus index, I — konzisztencia index, lom - talaj
szervesanyag-tartalma, pamax — maximalis szaraz haloms(ir{iség, w — viztartalom témeg%-ban, wopt— optimalis
tdmoritési viztartalom tdmeg%-ban.
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Mivel mészstabilizaciokor a teherbiras-valtozas egy idében elhizodo folyamat, a proba-
testeket eltérd pihentetésiidd (1 éra, 3 nap, 28 nap) elteltével terheltlik meg a beallitott szin-
teken. A kezeletlen talajmintak teherbirasat azonos, 1 6ras pihentetés utan mértik. A vizs-
galt prébatestek szdma (N) egy talaj esetén a kdvetkezéképpen alakult:

N=6x3x3+6=60db

Osszesen tehat a kivalasztott négy talaj esetében 4 x 60 db mintat, azaz 240 db kisérleti
beallitast készitettlnk.

A mintak elkészitésekor elére kimértlk az adott keverékhez szikséges viz és mész
mennyiségét. A mészadagolast tdmeg%-ban fejezziik ki, ami minden vizsgalatnal a kiszari-
tott talaj tomegéhez viszonyitva mutatja az 6rolt égetett mészpor mennyiségét. A 1égszéraz
talajhoz hozzaadatuk a kimért mészmennyiséget, majd folyamatos keverés mellet adagoltuk
hozza a vizet. Az igy kapott keveréket 90 percig allni hagytuk parazard csomagolasban. A
pihentetési id6 a mész oltodasahoz szilkséges, ami a térfogatvaltozas miatt fellazithatja,
karosithatja a koran betémdritett mintakat (Szendefy & Vamos 2014). A pihentetést kdve-
toen 5x55 Utést alkalmazva CBR-edénybe a Proctor-vizsgalattal megegyezé modon el6alli-
tottuk a probatesteket (3. abra). A CBR-edények végul parazaré csomagolast kaptak és az
el6irt ideig tovabb pihentek. A kutatasban a vizsgalatainkhoz a Carmeuse Hungaria Kft. altal
rendelkezésunkre bocsatott CL 90 mindség égetett, 6rolt mészport hasznaltuk fel. Az egyes
keverékek viztartalom beallitasat utblagos mintavétellel ellendriztik. A tervhez képest
+0,5%-0s eltérést tapasztaltunk.

A pihentetési id6 leteltével elvégeztilk a mintak fels6 és alsé sikjan a szabvanyos CBR-
vizsgalatot (4. abra). A szabvany szerint a 2,5 mm-es és 5,0 mm-es benyomddasahoz tar-
tozd CBR-értékek kozil a nagyobbikat kell valasztani, de ez sokszor csak felesleges bizony-
talansagot ad az eredményekhez. Ezért a késdbbi elemzéseink szdmara mind a két értéket
megtartottuk.

A CBR-vizsgalatok altal nyert adathalmazbdl adatbazist épitettiink. Els6 1épésként az
adatbazisba foglalt vizsgalatok eredményeit dolgoztuk fel grafikusan. Abrazoltuk a CBR%
értéket a viztartalom (w[%]), a mészadagoléas (b[%]) és a pihentetési idd (t[h]) fliggvényében.

A teherbirasvaltozas bemutatasara exponencialishoz hasonlé figgvényt illesztettiink az
adatokra a legkisebb négyzetek mddszerével. Az alkalmazott fliggvény alakja:

CBR% =a-wb.cw

ahol ,@”, ,b”, ,c” regresszids paraméterek és ,w” pedig a vizsgalt minta viztartalma (a talaj
viztartalma a mészpor bekeverése el6tt). A fenti figgveny gyakorlati haszna annak rugal-
massagaban rejlik, hiszen az altaldnos formaban szerepld ,b” és ,c” paraméterektdl fiiggben
a fliggvény sokféle alakot vehet fel. A fliggvényillesztés j6saga nem minden keverék esetben
volt kielégitd, de ennek ellenére mégis a fenti fliggvénynél maradtunk, mivel a mérési ered-
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mények trendjét jol visszaadta. A valasztott modell viszont nem volt alkalmas a faktorok ha-
tasénak elemzésére, ezért adataink részletesebb elemzéséhez felhasznaltuk az R nevi sta-
tisztikai szoftvercsomag mellet a scikit-learn numpy-ra és scipy-re épulé Python nyelvi adat-
banyaszati modult is. A leir6 jellegi alapstatisztikak mellet, regresszios fat és véletlen erdét
épitettlink (100 fabol) James et al (2013) munkaja alapjan.

Azért, hogy a mésszel kezelt probatestek vizérzékenységet megitélhessuk, a 28 napig
pihentetett talajmintakat teljesen vizbe allitottuk, s 4 napon keresztll aztattuk. Az elarasz-
tas alatt mérdorakkal mértik a mintak alakvéltozasat (duzzadasat), majd djra CBR vizsga-
latot végeztlink. Az aztatas utani CBR értékek valtozasat befolyasolo faktorok kdzétti kap-
csolatok er6sségére korrelacios matrixot készitettlink.

3. &bra: Proctor-féle t6moérit6 késziilék. 4. &bra: CBR-vizsgalo késziilék.
Figure 3: Automatic Proctor compactor. Figure 4; CBR testing apparatus.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A CBR% értékek grafikus feldolgozasakor elkésztett abrasorozatokbdl most csak a Ba-
nokszentgyorgyrdl szarmazé kozepes agyagtalaj eredményeit mutatjuk be, 28 nap pihente-
tés utan. A kiragadott mintakat bemutatd 5. abran keresztul jol lehet szemleéltetni a mészsta-
bilizacio teherbirasnoveld hatasat.
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A kezeletlen agyagtalaj alacsony viztartalom mellett (w% < 10%) a szaraz agon igen ma-
gas CBR% értéket képes produkalni. A viztartalom kismérték(i novekedése (+10%) viszont
mar jelentGsen lecsokkenti az elérhetd CBR% értékét.
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5. dbra: Banokszentgydrgyrél szarmazo kézepes agyagtalaj (pihentetés 672 ora).
Figure 5: Clay of intermediate plasticity from Banokszentgy06rgy, Hungary (672 hours of curing time).

A mészstabilizacio teherbiras novel6 tulajdonsaga a széraz agon nem jelentkezik. A te-
herbiras nem n6, hanem csokken, a kezeletlen talaj értéke alatt marad.

A vizsgalt agyagtalaj természetes nedvességtartalma w=20% volt, ami a kisérletek sze-
rint 4-5 CBR% elérhetd teherbirast jelent. A mésszel kezelt talaj teherbirasa ugyanezen a
nedvességtartalomnal 100-120 CBR%-nak adddott. A kezeletlen talaj ennél magasabb ned-
vességtartalom mellett teljesen elvesztette teherbirdsat, mig a mészstabilizacié w=40%-on
is CBR 4-5%-ot mutatott.

A mészstabilizacio teherbirasnovelé hatasa w=10% és w=40% nedvességtartalmak ko-
z0tt a legszembetiinbb. Viszont a mészadagolas ndvelésével mar nem fokozhato tovabb a
teherbiras, ha a nedvességtartalom 40% folott van. Ezért beszélhetlnk egy Un. hatékony
nedvesség tartomanyrél, amin belill a kezeletlen és a kezelt talaj is kell teherbirasu, viszont
azon tul mar egyik sem tekintheté annak.

Az 5. 4brérdl levonthatd kovetkeztetések mind a négy talajra, egyesével megfogalmaz-
hatok, de az igy kapott ismeretek csak az adott talajra lesznek igazak.

Azeért, hogy altalanositani tudjuk a szabalyokat a gyakorlat szdmara, meg kellet keres-
nink a hasonlésagokat az egyes talajok viselkedésében.
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A négyféle talaj CBR% dobozabraja alapjan egybdl latszik, hogy két f6 csoportra lehet
bontani a talajokat (6. abra). Igy a Hajd(nanas (HA) és Adony (AD) iszapos homokliszt tala-
jok, valamint a Szarvas (SZV) és Banokszentgyorgy (BGY) kozepes agyag talajok alkotnak
egy-egy csoportot. Ez megfelel a talajazonositassal kapott eredménynek. A Hajdunanas ko-
zelében vett iszapos homokliszt talaj kicsit nagyobb teherbirast mutat, mint az adonyi. Ez
val6szinlleg a magasabb agyagfrakcidval (A=13,7%) magyarazhato.
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6. abra: A négyféle talaj CBR% dobozéabréja (box-plot).
Figure 6: CBR% range of the four tested soil types.

A teherbiras valtozas szabalyainak és a valtozok kozotti interakciok megismeréséhez
regresszios fat készitettiink. Elsé lépésben a CBR%-ot csak a mészadagolas (b%) és a ta-
lajfajta alapjan jésoltuk. A 7. &bran jol latszik, hogy a talajok valdéban két nagy csoportra
bonthaték. Az SZV és BGY kodu talajok esetén a mészadagolasnak nincs nagy szerepe
(b% = 1%), ezzel szemben a HA és AD kddu talajoknal mér érdemes azt ndvelni a nagyobb
teherbiras érdekében (b% = 3%). A kdvetkezb 1épésben bevettlik a pihentetési idét a fakto-
rok koze, ezt mutatja be a 8. &bra. A pihentetési id0 kozelebb van a fa gyokeréhez, mint a
mészadagolas, ezért a teherbiras ndvelésben nagyobb a szerepe. A talajok kozil a Hajdu-
nanasi talaj esetében van kiléndsen nagy szerepe a pihentetési idének. Utoljara vettik fel
a vizsgalt faktorok kozé a viztartalmat, mivel varhatdéan ennek van a legnagyobb hatasa a
teherbirasra. A végleges regresszios fat a 9. dbra mutatja be. Ahogyan vartuk a viztartalom
van legkdzelebb a fa gyokeréhez, és a teljes adathalmazt a 23%-0s nedvességtartalomnal
(W%) vagja ketté szaraz és nedves agra. Ez nagyjabdl megfelel a talajcsoportok beallitott
kisérleti viztartalmi hatarainak is (lasd. 2. tablazat). A fa ezutan a talajfajta szerint osztja
tovabb az adathalmazt, végul a pihentetési id6 vagy Ujra a viztartalom hatasa kerul el6térbe.
Erdekesség, hogy a mészadagolas nagysaga (b%) csak a fa mélyebb szintjein (8-10) jelenik
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meg. Ez felhivja figyelmet arra, hogy a mészadagolés nagységat a vérhatd nedvességtarta-
lommal egytt célszerli meghatarozni. A legnagyobb teherbirast kdzepes agyagtalajra az
alébbi szabalyok alapjan kapjuk:
A w% < 23% szaraz agon:
Ha [(viz = 10% és viz < 17%) ES (mész = 1% és mész < 5%) ES (idé = 37h)]
Akkor CBR% = 87,13
A w% = 23% nedves agon:
Ha [(id6 = 372h) ES (mész = 5%)] Akkor CBR% = 32,23

CBR

49,2%
1
1 1
Talaj (S2V vagy BGY) Talaj (HA vagy AD)
CBR 32,29% CBR% 70,86
Mész 0% Meész = 1% Mész 0% Mész = 1%
CBR 26,21% CER 33,22% CBR 23,94% CBR 76,54%
1
| 1
Talaj AD Talaj HA
CBR B3,77% CER 91.87%

Mesz < 3% Meész = 3% Mesz < 3% Mész = 3%

CBR 56,28% CBR 67,51% CBR 76,12% CBR 99,75%

7. abra: A talajtipus és mészadagolas hatasa.
Figure 7: The effect of soil type and lime dosage (b%) on the bearing capacity.

CBR
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I
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CBR 26,27% CBR 36,69% CBR 42,43% CBR 90,24%
Meész < 3% Mész = 3% Talaj AD Talaj HA
CBR 30,72% CBR 54,67% CBR 74,1% CBR 109,6%
Id& = 372h Idd 2 372h
CBR 91,14% CBR 128,1%

8. abra: A talajtipus, pihentetési id6 és mészadagolas hatasa.
Figure 8: The effect of sail type, curing time and lime dosage (b%) on the bearing capacity.
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9. dbra: A talajtipus, pihentetési id6, viztartalom és mészadagolas hatésa.
Figure 9: The effect of sail type, curing time, water content (w%) and lime dosage (b%) on the.
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10. bra: Az aztatas elétt és utan mért CBR% értékek viszonya egymashoz.
Figure 10: Interrelation of the measured CBR% before and after soaking the soil samples.

A szaraz agon csak egy szik nedvesség tartomanyon (10%-17%) belul érhetd el a leg-
nagyobb teherbiraserték, igy ezt teherbiras szempontjabél optimalis viztartalomnak tekint-
hetjuk. Ez az érték egyébként kozel esik a tomorités szempontjabdl kedvezé optimalis ned-
veségtartalom (Wopt) értékhez is (Iasd. 1. tablazat). A mész hatasa a teherbirasra mar kis
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adagolasban és rovid pihentetési id utan is jol lathatd. A nedves agon mér jelentés
mészadagolasra (min. 5%) és pihentetési idére (min. 2 hét) van szikség a maximalis teher-
biras eléréshez. A legnagyobb teherbirast iszapos homokliszt talajra az alabbi szabalyok
alapjan kapjuk:
A w% < 23% szaraz agon:
Ha [(viz < 16%) ES (talaj = HA) ES (id8 = 372h) ES (5% > mész = 3%)]
Akkor CBR% = 186,77
Ha [(viz < 16%) ES (talaj = SZV) ES (mész < 5%) ES (id6 = 372h)]
Akkor CBR% = 95,53
A w% = 23% nedves agon:
Ha [(viz < 30%) ES (talaj = SZV) ES (mész = 3%) ES (id8 = 372h)]
Akkor CBR% = 123,83

Iszapos homokliszt talajoknal a 23%-0s nedveségtartalom méar nagyon magas, tulajdon-
képpen a kisérleti beallitasok maximumat jelenti. Ezért itt nem érdemes kulon targyalni a
szaraz és nedves agat. A teherbirast 3% és 5% mészadagolas kozott érdemes megvalasz-
tani, egy szlik 12% (Wopt) s 16% nedvességtartalom tartomany mellet.

A nemzetk6zi és hazai szakirodalom (Tarczy 2007) szerint a nagyobb kétottségli talajok
lp = 15% esetén a meszes kezeléstél intenziv, mig a kevésbé kotott talajok 10% < Ip < 15%
értékek kozott csak mérsékelt teherbirasnévekedést mutatnak.

11. bra: ,Adony” talaj aztatas utan, bal oldalon kezeletlen, jobb oldalon 4% mésszel kezelt minta.
Figure 11: Soil sample from Adony after soaking. Untreated (1) and 4% lime treated (r) sample.

Bar ez a megallapitas altalanosan igaz, mi kisérleteinkben ezzel szemben a legnagyobb
CBR-értékeket a kevéshé kotott iszapos homokliszt talajok mutattak. Ez felhivja a figyelmet
arra, hogy a plasztikus index vagy szemeloszlas alapjan nem mindig lehet a megfeleld ko-
téanyag tipust meghatarozni, ezért a jdvGben a tobbi talajfizikai jellemzére is nagyobb figyel-
met kell forditani, példaul agyagasvany tartalom meghatarozasa metilén-kék teszttel.
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A mészstabilizaciét befolyasolo faktorok fontossagat, a véletlen erdé mddszer segitség-
ével szdmszer(sitettik. A faktorok kozul a nedveségtartalom hatasa a legerésebb (65%),
majd a pihentetési id6 (25%), végul az adagolt mész mennyisége kdvetkezik (10%). Az elsé
két hatas egyutt atlagosan 90%-os mértékben, mig a mészadagolas mennyisége csak 10%-
os mértékben tudja befolyasolni a varhato teherbirast. Ez azt is jelenti, hogy stabilizacié ter-
vezésekor és épitéskor, elsdsorban a viztartalom beallitasra kell nagy hangsulyt fektetni.

A mésszel kezelt probatestek vizérzékenységét és egyben teherbirasuk tartéssagat 4
napos aztatassal vizsgaltuk. Az eredmények egyértelmien igazoltak a mészstabilizacié viz-
érzékenységre gyakorolt kedvezd hatasat. A természetes allapotukban kimondottan vizér-
zékeny talajok a mészstabilizacio hatasara vizérzéketlenné vainak, és — megfeleld tomorités
esetén — teherbirasuk csak kis mértékben csokken. A kezeletlen probatestek az aztatés ha-
tasara teherbirasukat gyakorlatilag teljesen elvesztették, telitetté valtak, igy a CBR érték
meghatarozasa bizonytalanna valt; CBR% = 1 és CBR% = 5 kdzotti értékeket kaptunk.

A mésszel kezelt probatestek aztatads utani CBR% értékét befolyasold faktorok kozotti
kapcsolatok erésségére korrelacios matrixot készitettiink. A legerésseb 95%-0s kapcsolat
az aztatas el6tti és utani CBR% kozott volt. A tobbi valtozd er6ssége, mint a viztartalom
(25%) és mészadagolas (6%) joval kisebbre adddott. A mésszel kezelt talajmintak aztatas
elétti és utani CBR értékeit grafikusan a 10. abra mutatja bel. Az adathalmazra illesztett
linearis modell alapjan viszonylag jol becsulhetd a hosszutavu teherbirasérték. Az eredmé-
nyek alapjan kozel 25%-os csokkenésre szamithatunk.

Az aztatds kozben a mintak alakvaltozasat elmozduldsmérd orakkal probaltuk meg
mérni, de tablazatos formaban kozolhetd, megbizhatd adatsort nem tudunk k6z6Ini. Megfi-
gyeléseink alapjan kijelenthetd, hogy mig a természetes allapotu talajok az elarasztas hata-
sara jelents alakvaltozast szenvedtek (10-30 mm) duzzadtak, addig a mésszel kezelt min-
tak alakvaltozasa elhanyagolhaté mértéki (1-2 mm) volt. A 11. &bra az ,Adony” talaj keze-
letlen és 4% mésszel kezelt probatestét mutatja be, a négy napos elarasztast kdvetden.

OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A kisérletsorozat kimutatta, hogy a vizsgélatba bevont talajok alkalmasak mészstabiliza-
cios rétegek épitésehez. A vizsgalt talajok viszonylag széles kotottségi tartomanyt reprezen-
taltak, az adonyi ldsztalajtdl (1,=6%) a banokszentgyorgyi kbzepesen kotétt agyagtalajig
(1:=29%). A vizsgalt talajokhoz hasonlé tulajdonsagu talajok Magyarorszég jelentds részén
eléfordulnak, ezért a mészstabilizacios technologiat szamos helyen elénydsen lehet alkal-
mazni.

A kezeletlen talaj, illetve a kilonb6zé mészadagolassal kezelt keverekek teherbirasanak
jellemzésére alapvetéen a CBR-eljaras alkalmazasét javasoljuk.

A CBR értékek feldolgozasanal célszerlinek latszik a teherbirasi adatokat a viztartalom,
az id6 és a mészadagolas fuggvényében vizsgalni. Nagyobb mintaszdm esetén pedig az
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adatok elemzésére jol felhasznalhato a regresszids fa mddszere. Segitségével olyan sza-
balyokat fogalmazhatunk meg, ami a gyakorlat szdmara is j6l hasznosithatok. Folyamatos
adatgyujtés mellet a talajfizikai jellemzdk kozotti kapesolatok felderitésére is alkalmazhato.

A mészstabilizacioval elérhetd maximalis CBR% teherbirast az optimalis viztartalom kor-
nyezetében lehet elémi, igy ez felhivja a figyelmet a beépitési viztartalom jelentéségére. A
tapasztaltak szerint a széraz agon készilt stabilizaciok tartdssaga rosszabb, mint az opti-
malis viztartalomnal vagy a nedves agon készult keverékeknek. Ezért épitéskor kilonosen
oda kell figyelni az épitési viztartalomra. Ha szlikséges, a tobblet vizet biztositani kell. A
nedves agon a viztartalom ndvekedés jobban befolyasolja a teherbirast, mint a mészadago-
las mennyisége, igy tulzottan elnedvesedett talajok esetében elészaritast kell végezni, akar
néhany % mész el6zetes bekeverésével a megfelel6 talajstabilizacio létrehozasa érdeké-
ben.

A vizsgalatba bevont talajok esetén a szaraz agon, alacsonyabb mészadagolast 3% és
5% kozott célszer(i megvéalasztani, azonban agyagok esetében ekkor is figyelemmel kell
lenni a pH-gdrbébdl adddé minimum mészmennyiségre. A kozepes agyagtalajok esetén a
nedves agon a minimalisan sziikséges mészadagolas = 5%, mig iszapos homokliszt tala-
joknal = 3%. A meszes stabilizaciok teherbirasat minimum 14 nap utan javasolt elészér vizs-
galni a kisérletek alapjan.

A kezeletlen és kezelt mintak elérasztasaval, majd az alakvaltozas és teherbiras méré-
sével igazolhatd, hogy a mésszel kezelt talajok vizérzékenysége jelentésen lecsokken, de
ez nem jelenti azt, hogy teljesen érzéketlenné valnanak. A hatékony viztartalom tartomanyt
atlépve a stabilizaciok mar nem feltétlendl hozhatdk létre, ilyenkor elészaritassal célszer( a
viztartalmat a stabilizalashoz megfelelére beallitani. Bar a megfelelé minéségben elkésziilé
stabilizaciok elnedvesedéssel szemben ellenallok, az utak viztelenitése celjabol minden
esetben szlikséges a koriltekintden megtervezett vizelvezetd rendszerrél is gondoskodni.
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Agnak latszani

A kripszis (,lathatatlanna” valni a kornyezetbe valo beolvadas révén) a rovarok tulélési har-
canak egyik alapvetd ,fegyverneme’. Egyes araszolé lepkék hernydinak agutanzasa ennek
talan a legismertebb trikkje. A képen lathaté foltos holdasaraszol6 (Selenia lunularia) her-
nyoja a nappal (amikor f6 ragadozoi, a rovarevé énekesmadarak aktivak) nagy részét moz-
dulatlanul, magat szaraz agcsonknak mutatva tolti. Ezt nem csak ,hasizombdl" teszi, hanem
egy vékony selyemszallal ,kipanyvazza" magat, hogy minél inkabb mozdulatlan maradhas-
son, és az utana kutaté madarak figyelmét igy a legkevésbé se keltse fel.

Foto és szoveg: Csoka Gyorgy (SOE)
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Az Acta Silvatica et Lignaria Hungarica legutébbi koteteiben
megjelent tanulmanyok cimei és kivonatai

Az Erdészettudomanyi Kozlemények és az Acta Silvatica et Lignaria Hungarica (ASLH) kol-
csonosen kozlik a masik folyoirat legutobbi kotetében megjelent tanuimanyok cimeit és ki-
vonatait. Ehelyiitt az ASLH 15. évfolyam 1-2. ktetének tartaimat mutatjuk be a megjelent
irasok cimével és absztraktjaval. A kozlemények teljes terjedelmikben elerhetdk és letolt-
het6k a http://asih.nyme.hu honlaprol.

Acta Silvatica et Lignaria Hungarica
Vol. 15, Nr. 1

9-21. oldal: Erdétiiz kockazat becslése tavérzékelési és GIS technikak segitségevel
északnyugat Algériaban — Abdelkader Benguerai, Kheloufi Benabdeli és Abdelkader Ha-
rizia

Minden évben tobb mint 20.000 hektar erdd pusztul el Algériaban. A tiizek jelentés szeme-
lyi- , krnyezeti-, anyagi- és gazdasagi karokat okozhatnak. A geométerek kiegeészito esz-
kozok lehetnek a tlizveszély megelézésében és kezelésében alkalmazott hagyomanyos
modszerekkel. Célunk, hogy a Foldrajzi Informaciés Rendszert (GIS) és a tavérzékelest
hasznaljuk egy Zelamta erdei tizveszélytérkép kifejlesztésére, amely delkeleti Mascara tar-
tomanyban talalhaté Algériaban. Az alkalmazott modszertan egy empirikus modell, amely
harom paramétert tartalmaz, amelyek szabalyozzak a tiiz viselkedését: a talaj topo-morfolo-
giajat, a novényvéds anyag éghetéségét és az emberi tevékenyseget. A kapott eredmények
ertekes kartografiai tamogatast jelentenek az erdétiizek kezeléseében és megeldzéseben,
valamint a dontéshozatalban.

23-34. oldal: Orolt és hékezelt nyarfa kéregbdl késziiltek hdszigeteld panelek - Pasz-
tory Zoltan, Tsalagkas Dimitrios, Horvath Norbert és Bércsok Zoltan

A kéreg apritékot szaritas céljabol lassan melegitettiik 180 °C-ra, majd ezen a homérsekle-
ten 1, 2, illetve 3 6ran at hokezeltiik. Az elkésziilt panelek egyes fizikai és mechanikai tulaj-
donsagait a kontrol, kezeletlen anyagbl késziil panelek tulajdonsagaival vetettiik 6ssze. A
panelek hévezetése kis szorast mutatott: 0,064-0,067 W-m-1-K-1 ertékek kozott. A hajlitd
szilardsag (MOR) és a rugalmassagi modulusz (MOE) jelentésen (100%-kal) novekedett. A
belsé kotés (IB) 27%-kal névekedett, mig a vizfelvétel és a vastagsagi dagadas 53,8, illetve
69,1%-kal csokkent. A panelek siiriisége nem valtozott szamottevéen, mivel mindig ugyanaz
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volt a célsriiség. Osszességében a fizikai &s mechanikai tulajdonsagok kedvezéen valtoz-
tak a hokezelés hatasara.

35-45. oldal: A fahazak finanszirozasi modszerei Braziliaban - Victor De Araujo, Fran-
cisco De Araujo, Maristela Gava és José Garcia

A tanulmany a fahazak finanszirozasara szolgalé allami és magan ingatlanhitelek meglétét
és részesedését vizsgélja Braziliaban. Az elemzés a braziliai fahaz-gyartokkal folytatott sze-
mélyes interjik alapjan késziilt. A felmérési modszerben félig strukturalt kérddiveket alkal-
maztunk az agazat szektoralis megkozelitése érdekében. A vizsgalat két f6 kerdését a fa-
hazak teljes finanszirozasahoz valo hozzaférés és az épitéanyagok megszerzéséhez nyuj-
tott hitelek képezték. Koriilbelil 107 gyartot értékeltiink ki minden agazatbol. A vizsgalt val-
lalatok fele teljes lakasfinanszirozast kinél, és egyidejleg a legtobb hitel még mindig ma-
ganbankokbél szarmazik. A faanyagu épitmények finanszirozasanak leggyakoribb modjat a
nyersanyagokra vonatkozo hitelek jelentik, annak ellenére, hogy ennek a hitelforménak ala-
csonyabb a gazdasagi értéke mas, teljesebb pénziigyi lehetéségekhez képest. Az allami
bankok gyakrabban nyuijtanak részleges hitelt az alacsonyabb kamatlabak és a kevesebb
megszoritd tényezdé miatt, mint amilyen példaul az épitési vallalkozasok kockazataira vonat-
kozo biztositasi kovetelmények mellézése. A telies finanszirozas elésegitésével a piac sti-
mulalhato.

47-52. oldal: A gyéritések hatasa az akacallomanyok (Robinia pseudoacacia L.) fater-
més- és értékvaltozasara: esettanulmany - Rédei Karoly, Keser(i Zsolt, Raso Janos és
Gal Janos

Az akacallomanyok (Robinia pseudoacacia L.) gyéritésével kapcsolatos magyarorszagi ki-
sérletek hossz( idészakra nyllnak vissza. Ezen allomanyalkoté fafajnak meghatarozo gaz-
dasagi jelentosége van az orszag faanyag ellatasaban. Jelen dolgozat a gyéritések hatasat
két aspektusbdl, a fatermés és a mindség vonatkozasaban elemzi. Az esettanulmany azt
igazolja, hogy akacallomanyokban gyéritésekkel a korszaki 6sszes fatermés nem, a torzs-
mindséget kifejez0 jelz6szam viszont 11-24%-al is ndvelhetd.

Vol. 15, Nr. 2

55-68. oldal: Szantofoldi novénytermesztés kornyezeti életciklus elemzése — Polgar And-
ras, Kovacs Zoltan, Elekné Fodor Veronika és Bidlo Andras

A kornyezeti életciklus-elemzést (LCA) fenntarthatésagi, dontéstamogatd kornyezetmenedzs-
ment eszkoznek fejlesztették ki. Az LCA alkalmazasa az agrarszektorban mind a kiils6 (0ssze-
hasonlitd), mind a belsd (hatékonysagndveld) elényok elerése érdekeben is prioritas. Mivel a
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termékek és folyamatok életciklus elemzését nagy érdekiodés ovezi, ezert e modszer mezogaz-
dasagi alkalmazasanak mindenképpen el kell terjednie. Kutatasunkban a hazai szantofoldi no-
vénytermesztési technoldgiak (kukorica, napraforgd, lucerna, kalaszosok, repce) sszehasonlitd
komyezeti életciklus-elemzésére vallalkoztunk (terileti megkozelitésben: komyezeti adatok 1
ha-ra vetitve és mennyiségi megkozelitésben: komyezeti adatok 1 t-ra vetitve). Eldallitottuk a
szantofoldi novénytermesztési technologiak komyezeti leltaradatbazisat, felépitettiik az életcik-
lus modelleket és elvégeztiik a hatasértékelést. A technologiak komyezeti rangsorat is felallitot-
tuk. A hatasértelmezés soran a kapott értékeket rovid vagasforduloju energiatiltetvényeknél ta-
pasztalt értékekkel hasonlitottuk 0ssze hataskategoriankent. Kiemelt figyelmet forditottunk a
szénlabnyom elemzésére. Az eredmények ismerete segiti a szantéfoldi novénytermesztési tech-
nologiak esetén a komyezeti hatasok, a klimakockazatok és a klimavaltozasban betoltott szerep
helyesebb identifikalasat is. Ez segitheti a komyezet érzékenységéhez illeszkedé megfeleld
technologiak kivalasztasat is.

69-84. oldal: Az érdekelt felek elemzése az Ukran Karpatok mesterségesen létrehozott
norvég lucfenyd (Picea abies (L.) Karst.) erdeinek atalakitasahoz - Oksana Pelyuk és Ales-
sandro Paletto

Az érdekelt felek elemzése kulcsfontossagu |epés az dsszes érdekcsoport tartamos erddgaz-
dalkodasba valo bevonasanak folyamataban. A tanulmany célja a mesterségesen Iétreho-
zott norvég lucfenyd (Picea abies (L.) Karst.) allomany atalakitasaban részt vevo érintettek
azonositasara és osztalyozasara kifejlesztett modszer bemutatasa. A modszer keérddives
felmérésen alapul, és harom szakaszra tagolodik: (1) az érdekelt felek azonositasa; (2) az
érdekelt felek analitikus jellemzése; és (3) az érdekelt felek dsszesitese. Az érdekelt feleket
érdekeltségi szintjiik és jelentéségiik alapjan osztalyozzuk, mikozben figyelembe vesszik a
kozottik fennallo kapcsolatokat (kozosségi halozatok elemzése). Az érdekelt felek elemzeé-
sét az Ukran Karpatokban alkalmazzak, amelyet az erdészeti eréforrasoktél valé kulturalis
és gazdasagi fliggoség jellemez. Az eredmények hét ,tamogatot” és hat ellenz6t”, valamint
harom kulcsfontossagu és négy elsédleges érdekelt felet emelnek ki. Javasoljuk, hogy mind-
egyik homogén csoportbél legfeljiebb harom érdekelt felet vonjanak be az érdekeltek kozre-
mikodésének kiegyensulyozasa és az erdd atalakitasarol sz616 dontéshozatali folyamat de-
mokratizalasanak eldsegitése érdekeben.

85-97. oldal: Fakéreg antioxidans tulajdonsagainak felmérése kombinalt tobbmodsze-
res kiértékeléssel - Talos-Nebehaj Esztella, Albert Levente, Visi-Rajczi Eszter és Hofmann
Tamas

Az erdei fakitermelés soran jelentds mennyiségi kéreg melléktermek keletkezik, mely nagy
mennyiségben tartalmazhat kivonhato és hasznosithaté antioxidansokat. A jelen cikkben ki-
valasztott magyarorszagi erdei fafajok (fehér nyar (Populus alba L.), akac (Robinia pseu-
doacacia L.), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea Liebl.), fekete nyar (Populus nigra L.),
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termékek és folyamatok életciklus elemzését nagy érdeklédés ovezi, ezért e modszer mezGgaz-
dasagi alkalmazasanak mindenképpen el kell terjednie. Kutatasunkban a hazai szantofoldi no-
vénytermesztési technoldgiak (kukorica, napraforgd, lucema, kalaszosok, repce) osszehasonlitd
komyezeti életciklus-elemzésére vallalkoztunk (terileti megkozelitésben: komyezeti adatok 1
ha-ra vetitve és mennyiségi megkozelitésben: komyezeti adatok 1 t-ra vetitve). Elallitottuk a
szantofoldi novénytermesztési technologiak komyezeti leltaradatbazisat, felépitettiik az életcik-
lus modelleket és elvégeztiik a hatasértékelest. A technolégiak komyezeti rangsorat is fefallitot-
tuk. A hatasertelmezés soran a kapott értékeket rovid vagasforduloju energialltetvényeknél ta-
pasztalt értékekkel hasonlitottuk 0ssze hataskategérianként. Kiemelt figyelmet forditottunk a
szénlabnyom elemzésére. Az eredmeények ismerete segiti a szantofoldi novénytermesztési tech-
nolégiak esetén a komyezeti hatasok, a klimakockazatok és a klimavaltozasban betoltott szerep
helyesebb identifikalasat is. Ez segitheti a komyezet érzékenységéhez illeszkedd megfeleld
technologiak kivalasztasat is.

69-84. oldal: Az érdekelt felek elemzése az Ukran Karpatok mesterségesen létrehozott
norvég lucfenyd (Picea abies (L.) Karst.) erdeinek atalakitasahoz - Oksana Pelyuk és Ales-
sandro Paletto

Az érdekelt felek elemzése kulcsfontossagu Iépés az sszes érdekcsoport tartamos erdégaz-
dalkodasba valo bevonasanak folyamataban. A tanulmany célja a mesterségesen létreho-
zott norvég lucfenyé (Picea abies (L.) Karst) allomany atalakitasaban részt vevé érintettek
azonositasara és osztalyozasara kifejlesztett modszer bemutatasa. A modszer kérddives
felmérésen alapul, és harom szakaszra tagolodik: (1) az érdekelt felek azonositasa; (2) az
érdekelt felek analitikus jellemzése; és (3) az érdekelt felek osszesitése. Az érdekelt feleket
érdekeltségi szintjiik és jelentdséguk alapjan osztalyozzuk, mikozben figyelembe vesszik a
kozottiik fennallo kapcsolatokat (kozosségi halozatok elemzése). Az érdekelt felek elemze-
sét az Ukran Karpatokban alkalmazzak, amelyet az erdészeti eréforrasoktol vald kulturalis
és gazdasagi fliggdséq jellemez. Az eredmények hét tamogatot” és hat ellenz6t’, valamint
harom kulcsfontossagu és négy elsbdleges érdekelt felet emelnek ki. Javasoljuk, hogy mind-
egyik homogén csoportbol legfeljebb harom érdekelt felet vonjanak be az érdekeltek kozre-
miikodésének kiegyenstilyozasa és az erdé atalakitasarol 52616 dontéshozatali folyamat de-
mokratizalasanak elésegitése érdekeben.

85-97. oldal: Fakéreg antioxidans tulajdonsagainak felmerése kombinalt tobbmédsze-
res kiértékeléssel — Talos-Nebehaj Esztella, Albert Levente, Visi-Rajczi Eszter és Hofmann
Tamas

Az erdei fakitermelés soran jelentés mennyisegi kereg melléktermék keletkezik, mely nagy
mennyiségben tartalmazhat kivonhato és hasznosithaté antioxidansokat. A jelen cikkben ki-
valasztott magyarorszagi erdei fafajok (fehér nyar (Populus alba L.), akéc (Robinia pseu-
doacacia L.), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea Liebl.), fekete nyar (Populus nigra L.),
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kozonséges nyir (Betula pendula Roth), europai vorosfenyd (Larix decidua Mill.), erdeifenyd
(Pinus sylvestris L.), vadcseresznye (Prunus avium L.), kozonséges gyertyan (Carpinus be-
tulus L.) es a szelidgesztenye (Castanea sativa Mill.)) kérgének antioxidans tulajdonsagait
mertuk fel és hasonlitottuk 6ssze. Kiilon vizsgaltuk a kiils6- és a belsé kéreg szoveteket. Az
osszes polifenol tartalmat (TPC) a Folin-Ciocalteu modszerrel, az antioxidans kapacitast a
FRAP (vas(lll)-ion redukaloképessége) a DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil-gyok kozémbosi-
tese) valamint az ABTS (2,2'-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav gyok kation reakci-
0ja) modszerekkel vizsgaltuk. A mintak ,Gsszesitett” antioxidans hatasat egy pontrendszer
segitségével értékeltiik, amely kombinalta a FRAP, DPPH és ABTS modszerekkel kapott
eredményeket. A TPC értékei nem mindig kovették a FRAP, ABTS illetve DPPH értékeket,
feltételezhetéleg a killonbozé mintadsszetételek, illetve a modszerek eltéré szelektivitasa
miatt. A bemutatott kiertékelé modszer alkalmas volt a kéregmintak antioxidans tulajdonsa-
gainak osszehasonlitd elemzésére. A pontszamok alapjan a legtobb faj esetében a belso
kéreg magasabb antioxidans tartalommal rendelkezett, mint a kiilsé kéreg, kivéve az akac,
fekete- és fehér nyar, vorosfenyd és a szelidgesztenye. A legmagasabb antioxidans tartal-
mat a vadcseresznye belsé kérgében és a szelidgesztenye kiilsé kérgében mértik. Az 6sz-
szességeben legalacsonyabb pontszamokkal jellemzett fajok az akac és a feketenyar voltak.
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