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Kivonat

A cikk egy teljesen automatizalt, Sentinel-2 alapu orszagos erddallapot-megfigyeld rendszer
fejlesztését mutatja be. A rendszer havonta automatikusan let6lti az orszagot lefedd Sentinel-
2 UTM képcsempéket a Copernicus adattarbol, majd WebMercator (TMS) csempék szerint
dolgozza fel a felvételeket. A feldolgozas soran pixelalapu felhdsziirés torténik tobb index
kombinalasaval, ezt kovetden felhdmentes kompozit kép késziil. A program automatikusan
eldallitja a targyho és az el6z0 év azonos honapjanak NDVI térképét, majd ezek kettds dif-
ferenciajat szamitja, amelynek segitségével az egyes id6szakok Osszehasonlithatéva valnak,
¢és a valtozasok irdnyai a szakemberek szamara is egyértelmiien értelmezhetdek lesznek. A
kompozitokbol, NDVI és differencia képekbdl automatikusan TMS csempék késziilnek,
amelyek egy szerverre kerlilnek és egy webes térképen jelennek meg. A rendszer dsszekap-
csolodik tobb erdészeti szakmai rendszerrel, mint pl. ESZR vagy erd6GIS, melyekben rasz-
teres és vektoros adatokkal timogatja az erdOrészlet-szintli valtozaskovetését, a fahasznala-
tokkal valo Osszevetést és az erdokar-bejelentés inditasat.

Abstract

This paper presents the development of a fully automated, Sentinel-2—based nationwide for-
est condition monitoring system. The system automatically downloads Sentinel-2 UTM tiles
covering the entire country monthly from the Copernicus data repository and processes the
imagery according to Web Mercator (TMS) tiling schemes. During processing, pixel-based
cloud filtering is applied using a combination of multiple spectral indices, followed by the
generation of cloud-free composite images. The system automatically produces NDVI maps
for the current month and the corresponding month of the previous year and subsequently
calculates their double difference. This approach enables direct temporal comparison and
provides an intuitive interpretation of the direction and magnitude of changes for forestry
professionals. From the composite images, NDVI layers, and difference maps, TMS tiles are
generated automatically, uploaded to a server, and visualized through a web-based map in-
terface. The system is integrated with several forestry-related professional platforms, such
as ESZR and erd6GIS, supporting compartment-level change detection, comparison with
logging activities, and the initiation of forest damage reports using both raster and vector
data.

Bevezetés
Az elmult évtizedekben a klimavaltozas az erdei 6koszisztémak egyik legjelentésebb globa-

ror r_.r
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sz€lsOséges iddjarasi események — példaul az aszalyok és héhullamok — egyre gyakoribba és
intenzivebbé valnak, jelentOs stresszt okozva az erdéallomanyok szamara. Ezek a hatasok
csokkentik az erddk vitalitdsat és szénmegkotd képességét, mikdzben eldsegitik a kartevok
¢és korokozok terjedését, ami nagyléptékli karokhoz vezethet. A kozép-europai térség, igy
Magyarorszag erdei is kiillonosen sériilékenyek, mivel tobb éghajlati hatds metszéspontjaban
helyezkednek el. A gyakoribba valo szaraz idoszakok ¢és a csokkend talajnedvesség szamos
fafaj esetében fokozott leromlast és ndvekvd pusztulasi kockéazatot eredményez. Ebben a
helyzetben kiemelt jelentoségii az erddk allapotanak objektiv, idoben torténd €s nagy teri-
letre kiterjedd monitorozasa, amelyhez a modern muholdas tavérzékelési adatok hatékony
eszkozt biztositanak. Mindeddig nem allt rendelkezésre olyan, a mindennapi erdégazdalko-
dasi gyakorlatba kozvetleniil integralhato, operativ rendszer, amely a szakmai nyilvantarta-
sokkal Osszekapcsolva hatékonyan tdmogatta volna az erdévédelmi problémak korai felis-
merését és nyomon kovetését.

A mitholdas erddmegfigyelés a tdvérzékelés egyik kiemelt alkalmazési tertilete, amely rend-
szeresen ismétlodo felvételek alapjan teszi lehetdvé az erdok allapotanak és idobeli valtoza-
sainak nyomon kovetését, kiilonosen a kiilonb6zd karosodasi események korai detektalasat.
A hosszl tava erdédinamikai vizsgéalatok klasszikus adatforrasa a Landsat mtihold program
(Banskota et al. 2014), mig az operativ erddmonitoringban napjainkban a Sentinel-2 miihol-
dak valtak meghatarozéva kedvezd térbeli felbontasuk és rovid visszatérési idejiik miatt
(Lastovicka et al. 2020). Az erddk allapotanak jellemzésére leggyakrabban vegetacios inde-
xeket alkalmaznak, mint az NDVI, az EVI (Huete 2012) és az NDRE (Modzelewska et al.
2017), amelyek a novényzet vitalitasat és stresszallapotat irjak le. Az idésoros elemzések
lehetdvé teszik a fokozatos és hirtelen valtozasok elkiilonitését, valamint az olyan kdrosodasi
események objektiv azonositdsat, mint az aszaly, rovargradacié vagy erddtliz, amelyhez
gyakran alkalmazzak a BFAST algoritmust (Wu et al. 2020). Az utdbbi években a Google
Earth Engine jelentdsen megkonnyitette a nagy teriiletre kiterjedd, operativ erdd valtozas
elemzéseket Landsat és Sentinel-2 adatok felhasznalasaval (Jahromi et al. 2020) (Shijuan et
al. 2021) (Hird et al. 2021).

A mitholdas adatokra épiild operativ erdémonitoring rendszerek koziil globalis szinten a
Global Forest Watch emelhet6 ki, amely Landsat-alapu id6soros elemzések segitségével ko-
veti nyomon az erddboritas valtozasait (url 1). Europaban kevés hasonldan egységes, nyil-
vanosan elérhetd rendszer miikddik, de ilyen példaul a német ForestWatch, amely Sentinel-
2 ¢és Landsat adatok felhasznéalasaval tdimogatja az erdékarosodasok orszagos 1éptékii meg-
figyelését (url 2). Hasonl6 rendszerek talalhatok Szlovakidban (url 3), Csehorszagban (url
4), Szlovénidban (url 5) és Norvégiaban (url 6). Magyarorszagon a TEMRE orszagos lefe-
dettségli mitholdas erddmonitoring platform, amely elsdsorban MODIS ¢€s Sentinel-2 ada-
tokra épiil, és idOsoros vegetacios indexek, foként az NDVTI alkalmazasaval koveti az erdék
egészségi allapotanak alakulasat (Somogyi et al. 2018) (url 7).

Anyag és modszer

A kutatas keretében egy tobbkomponenst, teljesen automatizalt szoftverrendszert fejlesztet-
tiink, amelynek célja a magyarorszagi erdok egészségi allapotanak folyamatos, orszagos 1ép-
tékli nyomon kdvetése miiholdas tdvérzékelési adatok felhasznalasaval. A rendszer hdrom
f6 komponensbdl all: az adatok letoltéséért felelos modulbol, a feldolgozo és kompozitkeé-
szitd modulbdl, valamint egy webes megjelenitd feliiletbol.

Az els6 komponens a Sentinel-2 miitholdfelvételek automatikus letoltéséért felel. A rendszer
az adatokat L2A feldolgozasi szinten szerzi be, amely mar atmoszferikusan korrigélt, felszini
reflektanciat tartalmazo6 termékeket jelent. A letdltés Magyarorszag teljes teriiletét lefedd
UTM csempék alapjan torténik. Minden honapban az adott idészak Gsszes olyan felvétele
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kertil letdltésre, amelynek a Copernicus metaadatai szerint a felhdboritottsaga nem haladja
meg az 50%-ot. A letdltdmodult Python nyelven implementéltuk, amely lehetdvé teszi az
automatizalt adatlekérést, a metaadatok kezelését és a feldolgozasi lanc inditasat.

A masodik komponens a miitholdfelvételek feldolgozasat végzi, amelyet C++ nyelven valo-
sitottunk meg a nagy szamitasi igény miatt. A feldolgozas WebMercator vetiileti rendszer-
ben, rogzitett térbeli felbontasu csempék mentén torténik. Minden 14-es nagyitasi szintli
WebMercator csempéhez hozzarendeljiik az adott teriiletet lefedd Sentinel-2 felvételek meg-
felel pixeleit, amelyeket a tovabbi elemzéshez egységes rendszerben kezeliink.

A feldolgozas sordn kizarolag a 10 m térbeli felbontasu savokat (kék, zold, vords és kozeli
infravords) hasznaljuk. A pixelek DN-értékeit felszini reflektanciava konvertaljuk, mivel az
L2A termékekben az értékek alapvonala eltolasra keriilt. Ezt kovetden minden egyes Web-
Mercator pixel esetében megvizsgaljuk az oda esé 0sszes Sentinel-2 felvétel pixelértékeit,
¢s kiilonbozo spektralis indexek felhasznalasaval kisziirjiik a felhdkkel, arnyékokkal, zajjal
¢és egyéb hibakkal érintett pixeleket. A megmarado pixelek koziil a legmagasabb NDVI ér-
tékkel rendelkez6 keriil kivalasztasra, feltételezve, hogy ez reprezentalja legjobban a vege-
tacio tényleges allapotat. igy minden pixelhez egy optimalis forrasfelvételt rendeliink.

A kivélasztott pixelek alapjan RGB kompozitképet allitunk eld, amelynek hisztogramjat a
kozeli infravords sav figyelembevételével dinamikusan széthuzzuk a jobb vizudlis értelmez-
hetdség érdekében. Emellett elkészitjiik az adott hdnap NDVI térképét is. A teljes feldolgo-
zasi folyamatot megismételjiik az el6z6 év azonos honapjara vonatkozo felvételekkel, amely
lehetévé teszi az idobeli 6sszehasonlitast.

A képek Osszehasonlitasahoz és az NDVI-alapt valtozasok térképezéséhez nem egyszerii
kiilonbséget, hanem a kettds differencia modszerét hasznaljuk (Czimber et al. 2023). Ez az
eljaras lehetdvé teszi az idObeli valtozasok és a térbeli kornyezethez viszonyitott eltérések
egyiittes figyelembevételét, igy robusztusabb modon képes kezelni a klimatikus szélsOségek,
valamint a fenologiai eltolodasok hatasait.

Az NDVI kettds differenciat (DD) pixelenként szamitjuk a felhdmaszkolt és id6szaki maxi-
mum NDVI értékeket tartalmazo felvételek alapjan az alabbi képlet szerint:

DD = (NDVIact = NDVIactperc) — (NDVIiast = NDVliastperc)
ahol:
NDVlIact: aktudlis felvétel NDVI érteke
NDVlacrpere: aktudlis felvétel NDVI értékeinek percentilise a pixel kornyezetében
NDVlast: €16z0 felvétel NDVI értéke
NDVljastperc: €16z0 felvétel NDVI értékeinek percentilise a pixel kérnyezetében

A modszer elénye, hogy nemcsak az egymast kovetd iddszakok kozotti abszolut valtozast
veszi figyelembe, hanem azt is, hogy az adott pixel hogyan viselkedik a kornyezd teriiletek-
hez képest. Ez kiilonosen hasznos az egymast kdvetd csapadékos és aszalyos évek kozotti
kiilonbségek, illetve az egymast kovetd aszalyos iddszakok valtozasainak feltdrasdban.
Emellett a kettds differencia képes kezelni a fenologiai eltolodasokat is, mint példaul a késéi
lombfakadast vagy a korai lombelszinezddést. Ennek koszonhetden a karosodott erddtertile-
tek nemcsak az el6z6 id6szakhoz, hanem a kdrnyezd allomanyokhoz viszonyitva is azono-
sithatok.

Az elkésziilt kompozitképeket, NDVI ¢és differencia térképeket TMS (Tile Map Service)
képcsempénkét mentjiik el. Ezt a megoldast azért valasztottuk, mert a TMS-alapu kiszolga-
las orszagos 1éptékii raszteres adatok esetében lényegesen kisebb memoriaigénnyel jar, mint
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a hagyomanyos térképszerver alapu megoldasok (pl. GeoServer, MapServer), még ha na-
gyobb tarhelyet is igényel. Ez a kompromisszum lehetdvé teszi a gyors €s stabil megjeleni-
tést.

A harmadik komponens egy sajat fejlesztésii webes térképi megjelenitd feliilet (url 8). A
webalkalmazas nativ HTML, CSS és JavaScript technologidkra épiil, a felhasznaloi feliilet
kialakitasahoz a Bootstrap keretrendszert, mig a térképi megjelenitéshez az OpenLayers
konyvtarat hasznaltuk. A feliileten a legyartott monitoring rétegek interaktivan megtekint-
hetdk, emellett lehetdség van erdorészletek szerinti keresésre, valamint kiilonb6z6 mérési
eszkozok hasznalatara.

A rendszer tobb erdészeti szakmai rendszerrel fog kapcsolatot 1étesiteni a jovében, mint pl.
ESZR vagy erd6GIS, tamogatva az erdérészlet szintli valtozaskovetését, a fahasznalatokkal
valo Osszevetést €s az erdokar bejelentés inditasat.

Eredmények

A fejlesztés eredményeként egy teljesen automatizalt, orszdgos 1éptékli erdémonitoring
rendszer jott 1étre, amely paraméterezheté modon, alapértelmezetten havi gyakorisaggal dol-
gozza fel a Sentinel-2 mitholdfelvételeket. A rendszer visszamendleges feldolgozasok el-
végzésére is alkalmas, igy hosszabb idosorok eldallitasa is megvalosithato.

Minden feldolgozasi ciklus sordn —amennyiben az id6jarasi koriilmények ezt lehetévé teszik
— egy felhomentes RGB kompozit, az aktualis honap NDVI maximum térképe, az e€l6z0 év
azonos iddészakara vonatkoz6 NDVI maximum térkép, valamint ezek kettds differencidja
keriil eléallitasra. A térképi termékek TMS formatumban, tobb nagyitasi szinten, 10 m-es
térbeli felbontassal késziilnek, amely gyors és alacsony eréforras igényii webes kiszolgalast
tesz lehetévé. A létrehozott rétegek egy sajat fejlesztést webes térképi feliileten is megjele-
nithetdk, amely lehetdséget biztosit az interaktiv bongészésre és az dsszehasonlitod vizsgéla-
tokra, igy a rendszer nemcsak adateldallitd, hanem operativ dontéstamogatd eszkozként is
funkcional (1. dbra). Ezek mellett kiilonboz6 erdészeti szakmai rendszerekbe is beépitésre
kertil.

= EVELIN
Vektor rétegek v
Raszter rétegek ~

2025.08. v
Lathaté
@D NDVI viltozas

N .
s 0

NDVI aktualis év
NDVI el6z6 év

Hattérképek v

1. abra: Webes megjelenité alkalmazas kettos differencia terképpel

A rendszer részletes terepi validacidja egy kiilon, jelenleg megjelenés alatt all6 tanulmény-
ban keriil bemutatéasra. Ebben a cikkben a terepi eredmények kizardlag a modszer gyakorlati
alkalmazhatdsaganak €s operativ hasznossadganak szemléltetését szolgaljak.
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Az elso terepi validacio a Sopron 199/A erddrészletben tortént, ahol a mitholdas alapu alla-
potértékelések pontossagat UAV-felvételek és 1€gi 1ézerszkennelés (ALS) adatainak felhasz-
nalasaval vizsgaltuk. Egyedi koronaszintli szegmentalast végeztiink és nagy felbontasu
NDVI térképet allitottunk eld. A szegmentalt korondkhoz egyedi NDVI értékeket rendel-
tiink, majd a fakat vitalitasi osztalyokba soroltuk, amely lehetdvé tette a karosodott egyedek
azonositasat. A kettds differencia térképek, az UAV-felmérés és a terepi szemle egyarant
igazoltak a lucfenyd-allomény pusztuldsat az érintett erdérészletben (2. dbra). Azok a szaraz
koronak, amelyek nem jelentek meg a vizsgalt id6szak kettds differencia térképein, korabbi
idészakokban pusztultak el.

(] Sopron 199/A
|| kérosult faegyedek

kettGs diferencia
0,3

2. abra: Sopron 199/4 erdorészlet NDVI kettos differencidja és karosodott faegyedek.

A masodik terepi validaci6 a Sopron 113/G erddérészletben tortént, ahol egy avartiiz puszti-
tott. A terepi felmérés soran azonositott karosult teriilet térben jol egybevag a kettds diffe-
rencia térképek altal jelzett valtozasokkal (3. abra). Az allomany mar korabban részben fel-
nyilt volt, igy az NDVI-csokkenést fak karosoddsa mellett az aljndvényzet pusztuldsa is
okozta.

[] sopron 113/G

[ ] leégett teriilet
kettGs differencia

0,3

-0,3

0 50 100m
| -

3. dbra: Sopron 113/G erdorészlet NDVI kettos differencidja és tiizzel érintett teriilet.
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Kovetkeztetések

A tanulmany egy teljesen automatizalt, Sentinel-2 adatokra épiild, orszagos léptékli erddal-
lapot-monitoring rendszer fejlesztését és elsé operativ alkalmazasait mutatta be. A rendszer
képes rendszeres idokozonként felhdmentes kompozitok, NDVI-alapt allapottérképek és
kettds differencia alapti valtozasdetektaldsi rétegek eldallitdsara, valamint ezek hatékony
webes publikalasara és szakmai rendszerekbe torténd integralasara.

A bemutatott példak igazoltak, hogy a rendszer alkalmas kiilonb6z6 tipusu karosodasok tér-
beli lehatarolasara és a potencialisan problémas teriiletek gyors azonositasara. Bar a modszer
részletes statisztikai validacidja kiilon tanulmény keretében torténik, a jelen eredmények azt
mutatjak, hogy az automatizalt feldolgozasi lanc a gyakorlati erdégazdalkodas szamara re-
levéns, értelmezhetd és idében hasznos informaciokat szolgaltat.

A rendszer egyik fO elonye az automatizaltsag, az ismételhetdség €és az orszagos 1éptéki
alkalmazhatdsag, amely lehetdvé teszi a folyamatos allapotkovetést és a terepi beavatkoza-
sok célzott tervezését. Ezaltal a fejlesztés hozzajarulhat a proaktiv erdévédelemhez és a kli-
mavaltozas hatasaira vald gyorsabb reagalashoz. A jovobeni fejlesztések célja a szakmai
nyilvantart6 rendszerekkel vald szorosabb integracio.
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Abstract

The study aimed to investigate the micro-habitat use of mouflon in the Bakony Mountains,
Hungary. Two female individuals were equipped with GPS collars, and their movements
were monitored over one year with hourly position recordings. The study focused on home
range size, habitat use, habitat availability, and preferences, with particular emphasis on
grassland utilisation. The results indicated that the annual home range of the adult mouflon
was 3963 ha, while that of the juvenile was 2801 ha. Forested and wooded habitats domi-
nated habitat use for both individuals, encompassing over 90% of all recorded positions.
Open habitats were seasonally important as supplementary habitats, especially during spring
and summer. Statistical analyses did not reveal significant differences in grassland use be-
tween the two age groups, although juveniles exhibited slightly higher variability in utilisa-
tion of open habitat. Among grassland types, ,.closed grasslands on loamy soils or
hilly/mountainous” areas were most frequently used, while ,.closed grasslands on sandy
soils” and ,,rocky limestone grasslands” were recorded only marginally. The study highlights
that mouflon habitat use is strongly associated with forested habitats in the Bakony Moun-
tains.

Kivonat

A vizsgalat célja a muflon mikroél6hely-hasznélatanak feltarasa volt a Bakony-hegységben,
Magyarorszagon. Két ndivart egyedet GPS-nyakorvvel lattak el, és mozgasukat egy éven
keresztiil, orankénti poziciorogzitéssel kovettek. A kutatas kozéppontjaban az otthonteriilet
nagysaga, az ¢l6hely-hasznalat és preferencia alltak, kiilonos tekintettel a gyepek hasznosi-
tasara. Az eredmények szerint a felndtt muflon éves otthonteriilete 3963 ha, mig a fiatal
egyedé 2801 ha volt. Mindkét egyed esetében az erdds €s fas él6helyek dominaltak. A nyilt
¢léhelyek szezondlisan, kiilondsen tavasszal €s nyaron, kiegészitd ¢ldhelyként jatszottak
szerepet. A statisztikai elemzések nem mutattak szignifikans kiilonbséget a gyepek haszna-
latdban a két korcsoport kozott, bar a fiatal egyedek esetében kissé nagyobb valtozékonysag
volt megfigyelhetd a nyilt él6helyek hasznalatdban. A gyep tipusok koziil leggyakrabban a
,Zart gyepek valyogtalajon vagy dombos/hegyvidéki teriileteken” keriiltek hasznalatra, mig
a ,,zart gyepek homoktalajon” és a ,,sziklas mészkdgyepek™ csak elenyészé mértékben bi-
zonbyultak hasznéltnak. A vizsgélat ramutat, hogy a muflon él6hely-hasznélata szorosan
kapcsolddik az erdds él6helyekhez a Bakony-hegységben, de a nyilt él6helyek hasznéalataval
szezonalisan szamolni kell.

Introduction

The Bakony Mountains, located in western Hungary, form part of the Transdanubian range
and provide a heterogeneous landscape of deciduous forests, shrublands, and rocky grass-
lands. These habitats make them suitable for mouflon (Ovis musimon), a non-native ungulate
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introduced to Central Europe. While general patterns of mouflon habitat use are documented,
fine-scale or microhabitat preferences remain poorly understood, particularly in the Bakony
region. This knowledge gap is critical because mouflon populations intersect with both con-
servation priorities and game management objectives. Their browsing can hinder forest re-
generation and damage protected grasslands, yet they are also vulnerable to anthropogenic
pressures such as logging, tourism, and infrastructure development (KARPATI — NAHLIK
2023).

Understanding microhabitat selection is essential for evidence-based management. Detailed
spatial data can inform habitat zoning, trail placement, and forest planning, while anticipat-
ing shifts in distribution driven by human disturbance or climate change. Despite the eco-
logical and economic significance of mouflon in Hungary, research on their microhabitat
use has been limited. This study addresses that gap by applying GPS telemetry to examine
seasonal and spatial variation in mouflon habitat selection in the Bakony Mountains.

Material and methods

The study was conducted in the Bakony Mountains, located in western Hungary within the
Transdanubian region (47°10—47°20" N, 17°40'-18°00" E), covering approximately 4,000
km?. The range consists of karstic limestone plateaus, steep valleys, and forested hills, with
elevations between 200 and 700 m above sea level. The climate is continental, with annual
precipitation of 600-800 mm and a mean temperature of 9 °C. Vegetation is dominated by
mixed deciduous forests, primarily European beech (Fagus sylvatica), Turkey oak (Quercus
cerris), and sessile oak (Quercus petraea), interspersed with grasslands and rocky outcrops.
The research area was located within the Farkasgyepli Forestry Unit of Bakonyerd6 Co.,
near Bakonyjako, Némethbanya, and Csehbanya. This site was selected for its stable mouf-
lon population, ecological representativeness, and accessibility for fieldwork.

On April 19, 2022, two female mouflons were captured: one adult and one yearling. Capture
was performed using a large game trap cage. Animals were immobilised under approved
protocols, and physiological monitoring was conducted throughout the procedure in compli-
ance with animal welfare regulations. GPS (Vectronic Aerospace GmbH) collars were fitted
during immobilisation. Collars were automatically removed after one year via remote-con-
trolled drop-off mechanisms. Collars recorded one position per hour and transmitted data
via GSM communication.

GPS data collected over one year were analysed using QGIS for spatial processing. Home
range size was estimated using the Minimum Convex Polygon (MCP) method. Habitat-use
analysis employed the Hungarian Ecosystem Base Map. Habitat preference was quantified
using Jacobs’ index (JACOBS 1974), which corrects for differences in habitat availability.
Statistical analyses were performed in PAST 5 (HAMMER ET AL. 2001), applying non-para-
metric tests to evaluate seasonal variation in home range size and habitat selection.

Results

The yearly home range was 3963 ha for the adult mouflon, while the young mouflon covered
2801 ha in total. Based on the provided monthly chart (Figure I), the highest area values for
both young and adult groups occur in February, with the adult area exceeding 3000 ha and
the young area being over 2000 ha. The maps showing mouflon positions are available in
the supplementary chapter.
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Figure 1.: Monthly home range sizes and distribution of mouflons

The lowest home range for both groups was observed in May and August, with values con-
sistently below 500 ha. For nearly every month, the adult home range was greater than the
young home range, except in May, July, August, March, and April, when the young area
was slightly higher, by about 50-200 ha. Following a low point in August, both young and
adult areas show a general increasing trend that peaks in February, followed by November,
while the big differences in home ranges were observed in October. For nearly 1000 ha, with
the adult mouflon leading the range. A statistical analysis using the Mann—Whitney U-test
(U=65,z=0.375, p=0.71) indicates no statistically significant difference between the
young and adult groups, suggesting that the two groups share similar distributions for the
variable under test. The analysis of mouflon home-range sizes shows that adults tend to oc-

cupy larger monthly home ranges (median = 732.5 ha) than young individuals (median =
603.6 ha).

The habitat use of adult mouflon, as shown in the figure, exhibits distinct spatial and tem-
poral patterns across months (Figure 2).
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Figure 2.: Habitat use for adult mouflon

The results indicate a clear and consistent dominance of forests and woodlands in adult
mouflon habitat use, accounting for more than 90% of all recorded GPS locations throughout
the study period. Although forest habitats remain dominant, slight seasonal shifts are observ-
able. June recorded the highest grassland use, while May, July, March and April showed
minor consumption in grasslands and other herbaceous vegetation, likely linked to the sea-
sonal growth of herbaceous plants during early summer. Similarly, from November through
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February, small proportions of cropland use are evident about around 3—5% of recorded lo-
cations. In contrast, the other habitats were minimally used, suggesting limited support for
mouflon life.

The bar chart below (Figure 3) illustrates the monthly habitat use of young mouflon across
various land cover types. Forests and woodlands overwhelmingly dominate mouflon habitat
use year-round, accounting for over 90% of observed use.
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Figure 3.: Habitat use for young mouflon

Grasslands and other herbaceous vegetation contribute a small proportion, appearing mainly
in the warmer months (May, June, and January—March). Cropland use appears sporadically,
with slight increases in July, October, and January, with the highest recorded use, possibly
linked to seasonal foraging opportunities. The overall pattern suggests strong habitat spe-
cialisation toward forested environments. Annually, the data confirm that forests and wood-
lands are the most crucial habitat type for young mouflon, with only minor seasonal shifts
toward open habitats.

Based on Figure 4, the adult mouflons' monthly habitat preference is strongly dominated by
forests and woodlands, mostly in September, October, November and February, with the
highest value of 0.8.
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Figure 4.: Habitat preference for adult mouflon (Jacobs Index)
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On the other hand, grassland and other herbaceous vegetation were highly preferred for a
few months, notably in June and July, with values exceeding 0.6; some minor preferences
were observed in August, February, and March. Croplands were favourable in December
and January, indicating the winter cereals. Although forest and woodland were preferred in
some months, this study shows that in June and July, they were avoided to the greatest extent,
with values as low as -0.35, indicating a preference for other habitats. The annual trend in
habitat preference shows that forests and woodlands were the most preferred habitats during
the year, with a value up to 0.57, suggesting the importance of forestry to the life of adult
mouflon.

Based on the monthly data shown in Figure 5, the habitat preference of young mouflon is
overwhelmingly forested and woodlands in August-December, with the highest value of
more than 0.85 in December, while February and April were also favourable habitats.
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Figure 5.: Habitat preference for young mouflon

On the other hand, in May and June, grasslands and other herbaceous vegetation were the
most preferred habitats, with minority preferences noted in the January-March period, high-
lighting their importance during these months. In May and January, the highest preference
for wetlands was observed, reaching a peak of 0.4, whereas in July and March, recognition
was minimal. In June-July, cropland was recorded as the most preferred habitat. In the gen-
eral annual habitat preference trend, forest and woodlands are the most preferred habitat
type, accounting for more than 0.55.

As observed earlier, grassland areas periodically showed a preference. Accordingly, their
use was examined in detail. Based on the Figure 6, in case of adult mouflon the habitat is
primarily dominated by "Closed grasslands on loamy soils or hilly/mountainous areas,"
which consistently constitutes the largest portion of the land use throughout every month
and on a yearly basis with a mean of 85% making a large coverage of all grassland type with
9% being covered by non classifiable herbaceous vegetation and 5% with rocky limestone
grassland.
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Figure 6.: Grassland habitat use for Adult mouflon

Following further observation June, September and December were the only months in
which only closed grassland on loamy soils was consumed by mouflons indicating total re-
liance on this grass by mouflons whereas "Rocky limestone grasslands" are present only in
November while "Closed grasslands on sandy soils" appear only in March, with both of these
categories making up a very small fraction of the total habitat. This indicates a clear and
consistent year-round presence of the primary grassland types, with other specialised grass-
land types playing a minor, seasonal role.

The young mouflon used different grassland categories throughout the year (Figure 7). The
majority of the habitat shown in the graph is composed of Closed grasslands on loamy soils
or hilly/mountainous areas, which are represented by a mean of 84% among all grassland

types.
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Figure 7.: Grassland use for young mouflon
Another grassland type, Other non-classifiable herbaceous vegetation, is present year-round,

accounting for 12%, but it represents a smaller portion of the total habitat. The other two
grassland categories, Closed grasslands on sandy soils and Rocky limestone grasslands, are
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present in very small amounts and only in certain months, accounting for about 4% of all
grasslands. Rocky limestone grasslands appear as a very small sliver in November, with a
small percentage of the total. Closed grasslands on sandy soils are visible only in March.
The dominance of the "Closed grasslands on loamy soils or hilly/mountainous areas" was
fully observed in June, September, and December. This suggests that this is the primary type
of open habitat available in the area represented by the graph. Also, November is the month
when all three grasslands were used, with the lowest record for the dominant closed grass-
land on loamy soils, suggesting the animals' mobility in search of forage during this time.

The statistical comparison of the results of non-parametric tests evaluating no significant
differences in grassland use between young and adult mouflon (Mann—Whitney U test, U =
57, z = 0.83734, p = 0.4024). Young mouflon exhibit a higher median use of grasslands
compared to adults, indicating a greater tendency to utilise open habitats (Figure 8). The
range of grassland use among young individuals is wider, suggesting higher variability in
their habitat selection. Adults show a more concentrated distribution with lower median val-
ues, implying a preference for less frequent or limited use of grasslands. The interquartile
range for young mouflon is greater, with some individuals using up to about 7% of the grass-
lands, whereas adult usage rarely exceeds 5%.

8

7

6

grassland use (%)
i @ B @

young adult

Figure 8.: A grassland habitat use comparison for Mouflons

Discussion

This study's results highlight the predominance of forest and woodland habitats in mouflon
space use within the Bakony Mountains, with over 90% of recorded locations occurring in
these environments. This contrasts with earlier findings, which reported greater reliance on
open ranges (CRANSAC — HEWISON, 1997). The strong association with forests reflects their
role in providing cover, thermoregulation, and diverse forage, particularly during periods of
climatic stress (BUGALHO ET AL., 2011; SMIT ET AL., 2021). Dense canopy and understory
vegetation offer protection from harsh weather.

Although forests dominate, mosaic landscapes comprising grasslands, croplands, and urban
edges remain important for seasonal flexibility. These mixed habitats enable mouflons to
balance forage quality with safety, especially during energy-demanding periods such as
lambing or rut. Cropland use peaked in winter months, likely due to the availability of young
vegetation, while grasslands on loamy soils were heavily used in summer and autumn, con-
sistent with their high forage quality and similarity to the species’ ancestral Mediterranean
habitats (VOLMER ET AL., 2008).
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The ecological impact of mouflons is evident in browsing pressure on saplings, particularly
beech and oak, which may hinder forest regeneration during winter scarcity (KARPATI —
NAHLIK 2023, KAMLER — HOMOLKA, 2016). Interactions with other ungulates amplify these
effects, while anthropogenic changes—such as agriculture and infrastructure—alter habitat
composition and connectivity, influencing movement and survival (FLETCHER ET AL., 2018).
Despite minor seasonal differences, no substantial variation was observed between adult and
yearling females in habitat preference, both favouring forests and woodlands for over 90%
of their activity. In addition to the high degree of forest cover, grasslands and other open
habitats provide suitable forage for mouflon (DREMMEL ET AL. 2012)

Overall, these findings underscore the need to maintain a heterogeneous landscape that com-
bines forested areas with open habitats to support mouflon populations while mitigating eco-
logical impacts. Conservation strategies should prioritize connectivity and adaptive manage-
ment to balance biodiversity goals with game management objectives.
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Kivonat

A szeizmologiai mérések és a foldi arapaly kutatasa céljabol létesiilt Sopronbanfalvi Geodi-
namikai Obszervatérium (SOPGO) vagataban a HUN-REN Magyar Kutatasi Hal6zat mun-
katarsai miionok detektalasaval tervezik az obszervatorium folotti hegységtomb siirtiség-
szerkezetét megvizsgalni. A miiontomografikus meghatarozashoz elengedhetetlen egy geo-
metriailag pontos domborzatmodell elkészitése a detektor kdrnyezetében. A modell elkészi-
tése Osszetett feladat, mivel az obszervatoérium egy régi kébanyaban helyezkedik el, ahol
fliggdleges sziklafalak is nehezitik a felmérést és modellalkotdst. A jelen tanulmény egy
munkakozi allapotot mutat be, ahol a hagyomanyos geodéziai eljaras, GNSS mérés, valamint
statikus- és mobil 1ézerszkennelési eljaras 6tvozésével fokozatosan készitjiik el a kiilonb6zo
felszini alakzatokhoz igazitva a térképet.

Abstract

At the Sopronbanfalva Geodynamic Observatory (SOPGO), established for the purpose of
seismological measurements and terrestrial tidal research, the HUN-REN Hungarian Re-
search Network plans to investigate the density structure of the mountain range above the
observatory by detecting muons. For muon tomographic determination, it is essential to pre-
pare a geomatically accurate terrain model in the vicinity of the detector. Preparing the model
is a complex task, as the observatory is located in an old quarry, where vertical rock walls
also complicate surveying and modelling. This study presents a work in progress, in which
we are gradually creating a map adapted to the various surface features by combining tradi-
tional geodetic methods, GNSS measurements, and static and mobile laser scanning tech-
niques.

Bevezetés

Az obszervatorium egy régi kobanyaban helyezkedik el, ahol a mérdmiszereket egy, a szik-
lafalhoz épitett épiiletben és az épiilet eldterébdl a szikla belsejébe induld vagatban helyezték
ges vagat, mely 1962-ben késziilt el (Mentes, 2019). A 1étesitmény ataddséra a kiilsd épiilet
(1. abra) befejezése utan, 1968-ban kertilt sor. A mult szazadban leginkabb a szilard fold
arapalya és egyéb geodinamikai folyamatok (tektonikai mozgésvizsgalatok) kutatasa volt
fokuszban. Kezdetben horizontalis ingakkal (Thomaschek-Ellenberger-ingapar, CP1 kapa-
citiv horizontalis inga), majd ezeket felvaltva az 1990-es években graviméterrel (ASKANIA
GS-11) regisztraltak. Ebben az iddszakban mikrobarograf fejlesztés €s egy 22 méter hosszi
kvarccsOves extenzométer épitése is tortént az obszervatdriumban. 2009 6ta a radonkoncent-
raciot is folyamatosan figyelemmel kisérik egy AlphaGUARD tipusti radonkoncentracio-
mérd segitségével, amelyet az extenzométerrel végzett deformacidos mérések validalasara
hasznalt vizsgalatokhoz is alkalmaztak (MENTES, 2012, 2019).
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A SOPGO-ban jelenleg is folynak a geodinamikai kutatdsok. Az extenzométer mellett sza-
mos miiszer regisztral. Az obszervatorium 2011 6ta egy STS2-es szeizmométernek is otthont
nyujt, mely a magyar szeizmoldgiai halozat egyik allomésa (SOP) is egyben. 2021 6ta egy
LaCoste&Romberg (LCR G949) arapalyrogzité graviméter és 2023 6ta egy Lippmann-féle
nanoradidn érzékenységii d6lésméro is folyamatosan regisztral a Mura-Miirz geodinamikai
monitoring halézat részeként a térség geodinamikai és szeizmo-tektonikai folyamatainak
kutatasa céljabol (BARBELY et al., 2025).

. P

1. abra: Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatorium kiilsé épiilete

Az obszervatérium a HUN-REN Féldfizikai- és Urtudomanyi Kutatointézet infrastruktiraja.
Kiilonleges kornyezete €s geologiai szerkezete miatt tobb intézet is érdekelt lett annak fel-
mérésében, igy 2025 6szén egy egyiittmiikodés indult el a HUN-REN Foldfizikai -és Urtu-
domanyi Kutatointézet (HUN-REN FI) és a Soproni Egyetem (SOE), valamint a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokdzpont kozott.

A miiograf detektor telepitése 2025 december elején tortént meg. A mérés tobb honapig is
eltart majd és célja, hogy tomografia segitségével feltarja a sziklafal belsejében a kdzet in-
homogenitasokat, a stirliség eloszlast ¢és az esetleges repedezettséget. A méréshez egyetlen
detektort hasznalnak, amit majd idokozonként at kell telepiteni a tertilet teljes lefedettsége-
nek biztositdsdhoz. A készitendd terepmodellnek le kell fednie a miiografia zenitszégtarto-
manyat és a modellt sziikkséges megtisztitani a ndvényzettol.

A felmérések motivacioil kozott szerepel az is, hogy a Lippmann-féle délésmérések az ob-
szervatOrium geometriai kialakitdsabol eredd un. tireghatasnak vannak kitéve, amelynek mo-
dellezéséhez az obszervatorium €s kornyezetének részletes 3D-s modellje sziikséges.

Anyag és modszer

A miiontomografiai mérések kiértékeléséhez tehat elengedhetetlen egy pontos domborzat-
modell. A teriiletrdl elérhetéek kiilonb6zé modellek (DDM) modellek és felmérések, de egy
hossztavl kutatashoz célszertinek talaltuk, hogy elkészitslink egy részletes geodéziai adat-
gyljtésbdl szarmazo eredmények alapjan szamitott modellt. A teriilet viszonylag kis kiter-
jedése és terepi valtozatossdga miatt a felmérést els6dlegesen foldi adatgytijtési eljarassal
terveztiik megoldani. A geodéziai felmérését leginkabb a teriilet szabdaltsaga neheziti.
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Az obszervatorium egy felhagyott kéfejtd aljaban, egy fiiggdleges sziklafal tovében helyez-
kedik el. Az épiilet el6terébdl indul el vizszintesen a vagat a sziklatdmb belsejébe. A miion-
mérések kiértékeléséhez elegendd lenne a szikla falanak és a sziklatomb fenti terepszintjé-
nek a felmérése, viszont a késdbbi felhasznalashoz — megjelenités, kapcsolodd vizsgalatok
— az ¢épiilet és kozvetlen kornyezetének felmérését is célul tiiztik ki.

A geodéziai felmérés szempontjabol harom részre osztottuk a teriiletet. Az elsdé felmérést
foldi 1ézerszkennerrel végeztiik el. Pont-lefedettség szempontjabol az obszervatorium és
kornyezete, valamint a fiiggdleges sziklafal felmérése tortént meg. A masodik felmérés az
¢épiilet belsejében és a vagatban tortént, ehhez kézi 1ézerszkennert hasznaltunk. Ez a médszer
biztositotta, hogy a vagatban minél rovidebb ideig kelljen tartézkodnunk. A gyorsasag fon-
tos volt, mivel a geodinamikai mérdeszkozok méréseit befolyasolja a kiegyenlitetlen hdmér-
séklet, valamint a radonsugarzas szempontjabol korlatozott a vagatban tarozkodas ideje. A
harmadik mérést pedig a sziklafal feletti terepfelszin, a Nador-magaslat kornyezetének fel-
mérése jelentette, ahol 1égi-, esetleg f0ldi 1ézerszkennelést terveztiink alkalmazni. A terepi
bejaras soran tapasztalt stirli ndvénytakaras (szeder) miatt GNSS méréstechnoldgia mellett
dontottiink.

Statikus 1ézerszkennelés (TLS)

A szkennelést egy Leica P40-es miiszerrel végeztiik el (2. abra). A teriilet kiterjedése és a
kitakarasok miatt 5 miiszerallasbol végeztiik el a felmérést, amihez sokszogelést végeztiink
a szkennerrel. Beillesztett vonalat vezettiink, amelyhez még két alappontot kellett 1étesite-
niink. Az egyik alappont egy radarinterferometrikus méréshez létesitett reflektor alappontja
volt, a mésikat pedig az udvarban talalhato teniszpalya kozepén helyeztiik el és jeloltiik meg
betonszeggel. Az alappontok meghatarozasahoz egy Leica GS16 muszert hasznaltunk és
miiszerlabra rogzitve RTK megoldassal, 2 perces méréssel hatdroztuk meg. A tobbi alap-
pontot fa covekekkel és iraskardval jeloltiik. A sokszogelés kivitelezéséhez az 6sszes ponton
miszerlabat helyeztiink el és az aktudlis miiszerallason kiviil, az alappontok f6lé Leica jel-
tarcsakat (GZT21) rogzitettiink.

&

2. abra: A meéréshez hasznalt miuszerek: Stonex X120GO SLAM és Leica P40

Kézi 1ézerszkennelés (HMLS)

A szkennelést egy Stonex X120GO SLAM miiszerrel végeztiik el (2. abra). A vetiiletbe il-
lesztéshez a statikus szkennelés soran meghatarozott alappontokat hasznaltuk fel, illetve az
épiileten beliil két alappontot (7-es, 8-as), amelyeket sokszogeléskor rogzitettiink az épiilet
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eléterében. A szkennelés sordn a vagat két szélén, vonal mentén mértiink a befelé- és kifelé
haladaskor. A mérés soran képeket nem rogzitettiink.

GNSS mérés

A felméréshez egy Forgeo PoolLee miszert hasznaltunk, illetve tervezziik még hasznalni,
mivel a jelen publikacid megirasaig még nem sikeriilt a teriilet felmérését elvégezni. A fel-
mérendd terlileten markans terepi alakzatok nem jellemzoek, viszonylag kiegyenlitett lefu-
tasu. A felmérési modszer RTK mérési technoldgia, azonban a faval siiriibben boritott ré-
szeken még nem sikeriilt megbizonyosodni a mérési modszertan hasznalhatosagarol. A fel-
mérést lombtalan allapotban sziikséges elvégezni.

Eredmények

A felmérés eddigi eredménye egy pontfelhd adathalmaz az obszervatorium épiiletérdl és
kornyezetérdl, valamint a fiiggdleges sziklafal egy részérdl (3.4bra). A pontfelhd elegendd
adatot tartalmazott a banyateriilet terepszintjének a meghatarozasahoz a kapubejarattol az
épiiletig, valamint az épiilet megjelenitéséhez. A fiiggdleges sziklafalrél azonban nem sike-
rilt kell6 stirtiségti pontot detektalni. A sziklafalat eltakard, illetve a falbol novo fas szaru
ndvényzet miatt nem érkezik vissza a sziklarol kello siirliséggel jel, illetve a sziklafal elkii-
16nitése az azt takard ndvényzettdl is tovabbi nehézségeket okozott.
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3. abra: A TLS felmérés altal elkésziilt pontfelho magassagi eloszlas szerint szinezve.

A sokszogmérés alapjan lefektettiink egy ponthéaldzatot a banya teriiletén, amely a kozeli
jovoben a térképezési munkalatokhoz megfeleld alapot szolgaltat (1. Tablazat).

1. Tablazat: Alappontok koordinatai

Azonosito EOVY [m] EOVX [m] mBf
1 462971.37 262633.65 246.36
2 462987.61 262626.74 248.15
3 463004.01 262621.74 251.10

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 22. oldal



4 463006.85 262638.60 25241
5 463013.64 262645.93 252.34
6 462986.02 262662.80 246.94
7 463020.05 262642.14 252.81
8 463018.64 262639.73 252.87

A Stonex kézi szkenner altal készitett pontfelhd (4.abra) megfeleld alapot szolgaltat a
milontomografiai mérések feldolgozasahoz, valamint a tovabbi kutatasok térképi alapjahoz.
A két szkennerrel felmért allomany 6sszekapcsolhato volt, mivel azonos alapponthalézathoz
kapcsoltuk a méréseinket.

35

4. abra: A kézi lézerszkennerrel mért pontfelho intenzitdasképe.

Kovetkeztetések
Az eddigiekben elvégzett munkak alapjan a terepviszonyokhoz illesztett felmérési modsze-
rek megfeleldségére vonatkozoan tudtuk levonni kovetkeztetéseinket.

A szkennelési megoldasok alkalmazasat megfelelonek talaltuk. A pontfelhd megjelenitése,
kiértékelése utan, azonban maradtak nem megfeleld pont-lefedettségii teriiletek. Ez elsddle-
gesen az obszervatorium épililetének kitakard hatasa okozta a sziklafalon, amelyet statikus
modszernél nem tudunk kikiisz6bdlni (illetve szélséséges miiszerallasokkal), viszont a mo-
bil eljarassal még lehetséges ezt a hatast csokkenteni. Masodsorban a sziklafalon talalhato
novényzet €s a felsd sziklaperem behajlasa, tadvolsaga is csokkentette a talaj-, illetve sziklarol
valod visszaverddések szamat. Ezt a problémat szintén a kézi szkennerrel tudjuk még javitani.

A keézi szkennerrel mért pontfelhd vetiiletbe illesztését nem tudtuk automatikusan megol-
dani, mivel az elsd és a negyedik illesztépontnak azonos pontot valasztottunk. A pontfelhd
vetiiletbe illesztését az alappontokon elhelyezett jeltarcsék alapjan tudtuk elvégezni. Itt pe-
dig azt a kovetkeztetést kellett levonnunk, hogy a kézi szkennerrel nagyobb figyelmet kell
forditani a jeltarcsdk szkennelésekor, mivel kevés pont érkezett vissza a miiszerbe. Ez to-
vabbi vizsgalatra var, hogy a jeltarcsa feliilete (Leica gyartmanyu jel alkalmazasa mas gyarto
miiszerével), vagy maga a szkennelés okozott problémat.
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A kovetkezOkben még a GNSS mérések befejezése var rank, valamint a 1ézerszkennelések-
nél leirtak elvégzése.

Koszonetnyilvanitdas
A kutatas a ,,Fas biomassza termesztési feltételeinek vizsgalata” GINOP-2.3.3-15-2016-
00039 projekt timogatasaval valosult meg.
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Kivonat

A nagyiizemi mezdgazdasag miatt bekdvetkezd éldhely degradacio és biodiverzitas a vad-
gazdalkodas és a természetvédelem szamara is jol ismert folyamat. A f6ldon fészkelé mada-
rak allomanyai europa-szerte drasztikusan megfogyatkoztak. Endemikus fajunk, a sziirke
fogoly (Perdix perdix L.) hazai populédcidja a kordbbi millids egyedszamrol mara néhany
ezer egyedre csokkent. Vizsgalatunk célja a faj bioakusztikus lokacioinak elemzése kizaro-
lag agraréléhelyeken, valamint ezen adatok értékelése az ¢ldhelyek bonitdsanak fliggvényé-
ben. A mintateriilet jellemzésére a Faragd (1997) altal meghatarozott bonitalési eljarast al-
kalmaztunk. A mintateriileten az 6t kategdriabol csak hdrom volt jelen, a tobbi habitat nem
agrar jellegti. Osszesen 48 bioakusztikus észlelést rogzitettiink, melybdl 16 volt értékelhetd,
a tobbi természetes elOhelyre esett. Az észlelések szamat az egyes agraréléhely-tipusok te-
rlleti aranyaival vetettiik 0ssze. A habitatok teriileti megoszlasa alapjan elvart észlelési gya-
korisdgokat szamoltunk. A megfigyelt és az elvart értékek Osszehasonlitdsdra a Pearson-
féle khi-négyzet probat alkalmaztunk. Az eredmények nem mutattak szignifikans eltérést az
elvart észlelési eloszlashoz képest. Ugyanakkor egyes ¢él6hely-kategoridk esetében eltérd
észlelési tendenciadk voltak megfigyelhetok.

Abstract

Habitat degradation caused by large-scale agriculture has led to severe declines of ground-
nesting bird populations across Europe. The Grey Partridge (Perdix perdix L.) has experi-
enced a significant decline in its population. This study analyses bioacoustic detections of
the species restricted exclusively to arable habitats and evaluates their distribution in relation
to habitat bonitation categories. Habitat quality was assessed using the bonitation system of
Faragd (1997), of which three categories were present within the study area. A total of 48
bioacoustic detections were recorded, of which 16 were considered suitable for analysis,
while the remaining detections occurred in non-arable, semi-natural habitats. The number of
detections was compared with the proportional area coverage of individual arable habitat
types. Differences between observed and expected distributions were evaluated using Pear-
son’s chi-square test. No significant deviation from the expected distribution was detected,
although trend-level differences were observed among certain habitat categories.

Introduction

Agricultural intensification has been identified as one of the principal drivers of biodiversity
loss in Europe’s open landscapes, leading to severe declines in populations of farmland birds
over the past decades . Farmland bird indices have been widely used to document these long-
term declines, with agro-ecosystem simplification, loss of habitat heterogeneity, and agri-
cultural chemicals among the primary pressures (PAIN & PIENKOWSKI 1997, TUCKER &
HEATH 1994; KUUPER et al. 2009). The Grey Partridge (Perdix perdix L.), a once-common
species in agricultural habitats across the western Palearctic, has shown substantial declines
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historically, reflecting broader trends in farmland biodiversity loss (KUIJPER et al. 2009;
BIRDLIFE INTERNATIONAL 2016). Habitat loss, reduced food availability due to pesticide use,
and changes in field structure have been implicated in its decline.

Bioacoustic monitoring has emerged as an effective tool for surveying bird populations and
documenting vocal activity over extended periods with minimal observer bias (ABRAHAMS
2018; BUDKA et al. 2022). Soundscape recording using autonomous recording units (ARUs)
can provide standardized data on presence and activity rates of vocal species and may be
equally effective as traditional human point-count methods in assessing biodiversity in farm-
land and meadow habitats (BUDKA et al. 2022). Such methods are increasingly applied to
understand how wildlife responds to landscape structure and management practices across
agricultural systems.

Despite the growing use of acoustic monitoring in ecological research, its application to
habitat quality assessments relative to quantitative habitat evaluations such as bonitation re-
mains limited. Faragd’s bonitation system (FARAGO 1997) offers a structured approach to
rate arable habitat suitability based on management intensity and its potential impact on
breeding birds. It has been used in studies of gamebird ecology and habitat relationships in
Hungary, including early population and environmental analyses of the Grey Partridge in
the “Harka project” (JANOSKA 1999). These works highlighted the influence of agricultural
landscape structure on the spatial distribution and demography of small game species.

In Hungary, where a large proportion of land is under cultivation, the predominance of agrar-
ian habitats underscores the need for focused assessments of breeding habitat quality for
farmland-dependent species. JANOSKA (2001) discussed the significance of agricultural
landscape features such as shelter belts and field margins in supporting nesting bird popula-
tions under intensive farming regimes, noting that habitat structure and management influ-
ence avian communities in farmland contexts. Such insights emphasize that only by isolating
agrarian habitat types can one begin to assess species-habitat relationships meaningfully
within heavily modified landscapes.

This study aims to integrate bioacoustic detection data of the Grey Partridge with spatially
explicit habitat bonitation categories to evaluate whether observed vocal activity patterns
align with bonitation-based expectations in arable landscapes. The study builds on existing
knowledge of farmland bird declines and monitoring approaches, and seeks to test whether
simple, area-weighted habitat assessments can reflect spatial patterns of grey partridge de-
tections during the breeding season.

Material and methods
Study area

The study was conducted within an agricultural landscape covering a total extent of approx-
imately 4,000 ha. From this area, only arable habitats were included in the analysis, as the
applied habitat bonitation system is explicitly designed for agricultural land use types. Con-
sequently, the effective study area comprised 2,446.74 ha of arable land.

Habitat types and their spatial distribution within the study area were mapped using GIS-
based spatial data. Habitat classification and quality assessment followed the five-category
bonitation system described by Farag6 (1997), which assigns agricultural habitats to discrete
suitability categories based on their structural and management characteristics. Within the
study area, only bonitation categories 3 (moderate), 4 (favourable), and 5 (very favourable)
were present, while non-agricultural habitat types were excluded from the analysis. The spa-
tial extent and distribution of the analysed habitat categories are illustrated in Figure 1.
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Bioacoustic survey design

Bioacoustic surveys targeting the Grey Partridge (Perdix perdix) were carried out between
6 February 2024 and 4 June 2024. Surveys were conducted along a fixed transect route with
a total length of approximately 15 km. All surveys took place during the early morning hours,
coinciding with the species’ peak vocal activity period.

Playback-based acoustic stimulation was applied using a portable JBL GO loudspeaker with
a maximum sound pressure level of approximately 120 dB. Under open-field conditions, the
effective detection range of the playback was estimated to be approximately 300 m. During
the survey, the vehicle was stopped at intervals of approximately 500 m, as calculated using
the Locus GIS Tracker function. At each stopping point, the Grey Partridge call was broad-
cast for a duration of one minute. The survey route and playback points remained constant
throughout the study period to ensure methodological consistency.

Each bioacoustic detection was georeferenced in the field using the Locus GIS mobile ap-
plication. Detected locations were subsequently assigned to specific agricultural habitat cat-
egories based on their spatial position within the habitat map.

Habitat-based expectation model

To evaluate whether bioacoustic detections were distributed among habitat categories in pro-
portion to habitat availability, an expectation model was developed based on habitat area
and bonitation-derived weighting factors. For each habitat category, the proportional area
was calculated as the ratio of category area to the total analysed arable area.

Bonitation categories were converted into weighting factors reflecting relative habitat suita-
bility. These weighting factors were then applied to the proportional habitat areas to obtain
weighted area proportions. Based on these weighted proportions, expected detection fre-
quencies were calculated by scaling them to the total number of recorded bioacoustic detec-
tions.

Agricultural habitat delineation and area calculations were based on the Copernicus NHRL
2024 land cover dataset, accessed via the official WMS service (https://raster.lech-
nerkozpont.hu/server/services/Copernicus/copernicus NHRL/MapServer/WMSServer).
This approach allowed the derivation of habitat-specific expected detection values under the
assumption that Grey Partridge occurrences follow habitat availability adjusted for relative
habitat quality.

Statistical analysis

Observed detection frequencies were compared with expected detection frequencies using
Pearson’s chi-square goodness-of-fit test. For each habitat category, chi-square components
were calculated as the squared difference between observed and expected values divided by
the expected value.

The overall chi-square statistic was obtained by summing category-specific components.
Degrees of freedom were determined based on the number of analysed habitat categories.
Statistical significance was evaluated at the conventional alpha level of 0.05.

All calculations were performed using spreadsheet-based data processing, ensuring trans-
parency and reproducibility of the analytical workflow.
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Breeding habitat bonitation (Farago, 1992)

Arable habitats (bonitation categorics)
[ 3 - Moderate
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@ Bioacoustic detections (n = 48)

Figure 1. Breeding habitat bonitation map of arable landscapes with bioacoustic detec-
tions of the Grey Partridge (Perdix perdix).

Arable habitats are classified according to the Farago (1997) bonitation system, including
moderate (3), favourable (4), and very favourable (5) categories. Blue points indicate geo-
referenced bioacoustic detections recorded during the survey period. Only agricultural
habitats were included in the analysis; non-arable land cover types are excluded.

Results

A total of 48 bioacoustic detections were recorded during the survey. Of these, 16 detections
were located within arable habitats and formed the basis of the statistical analysis presented
here. Detections recorded in non-arable habitats were not considered, as habitat bonitation
was applied exclusively to agricultural land. The spatial distribution, bonitation categories
and observed detection numbers of the analysed arable habitat types are summarised in Table
1, while the comparison between observed and expected detection frequencies is illustrated
in Figure 2.

Within the investigated arable area, cereals represented the largest habitat category
(49.03%), followed by alfalfa (16.51%), row crops (30.43%) and rapeseed (4.03%). Accord-
ing to the bonitation system developed by Faragd (1997), only bonitation categories 3—5
were present within the study area. Cereals were classified as very favourable (category 5),
alfalfa and row crops as moderate (category 3), and rapeseed as favourable (category 4).

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 28. oldal



Table 1: Bonitation categories, area proportions and observed bioacoustic detections of
Perdix perdix in arable habitats.

Category | Area | Bonitation cat. | Proportion (%) | Weighted area | Observed
(ha) (%) (n)
Cereals |1199,67 | Very fav. (5) 49,03 49,03 10
Row crops | 744,40 | Moderate (3) 30,43 15,22 2
Alfalfa | 403,99 | Moderate (3) 16,51 8,26 4
Rapeseed | 98,68 | Favourable (4) 4,03 3,02 0
Total | 2446,74 100 75,52 16
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Figure 2. Comparison of observed and expected bioacoustic detections of the Grey Par-
tridge (Perdix perdix) across arable habitat categories. Expected values were calculated
based on bonitation-weighted area proportions.

Based on the proportional area and bonitation-weighted contribution of each habitat type,
expected detection frequencies were calculated assuming a proportional distribution of de-
tections across arable habitats (total agrarian detections: n = 16). The observed detections
showed partial deviations from these expectations (Figure 2). Cereals exhibited a slightly
lower number of detections than expected, whereas alfalfa showed a higher observed fre-
quency. In row crops, the observed number of detections was lower than the expected value,
while no detections were recorded in rapeseed fields.

To statistically evaluate the differences between observed and expected detection frequen-
cies, a Pearson’s chi-square (%) test was applied. The test statistic was calculated using the
following formula:

£ =X (O~ E)+E)
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where
e O represents the number of observed detections in habitat category i,

o Eirepresents the expected number of detections in habitat category i, calculated from
the bonitation-weighted area proportions.

The sum of the category-specific chi-square components resulted in a total value of > =4.02.
The test was conducted with three degrees of freedom (df = 3), corresponding to the number
of habitat categories minus one. The associated p-value was p = 0.26, which did not reach
the conventional level of statistical significance (o = 0.05).

Overall, the distribution of bioacoustic detections did not differ significantly from the ex-
pected distribution based on habitat area and bonitation characteristics. Nevertheless, habi-
tat-specific trends in detection frequencies were apparent, particularly in alfalfa and row crop
habitats, suggesting subtle differences in habitat use by the Grey Partridge within arable
landscapes.

Discussion

The present study evaluated the relationship between Grey Partridge bioacoustic detections
and habitat bonitation categories within arable landscapes. The results indicate that the ob-
served distribution of detections did not significantly differ from the expected distribution
based on habitat area and bonitation-weighted proportions. However, the absence of statis-
tical significance does not exclude the existence of ecological relationships between habitat
quality and partridge occurrence.

Habitat bonitation, as applied in this study following FARAGO (1997), is a composite assess-
ment method that integrates structural characteristics and land-use intensity of agricultural
habitats. Importantly, bonitation does not solely reflect the intrinsic ecological suitability of
a habitat but also incorporates the effects of anthropogenic disturbance. This distinction is
particularly relevant in intensively managed agricultural systems.

In the present study area, only bonitation categories 3—5 were represented, reflecting the
dominance of arable habitats. Alfalfa, although often considered one of the most favourable
habitats for ground-nesting farmland birds from an ecological perspective, was classified as
moderate within the bonitation framework. This reflects the high frequency of agricultural
interventions, such as mowing and harvesting, which substantially increase nest loss and
mortality risk. Consequently, bonitation values capture not only habitat structure but also
management-related pressures affecting breeding success.

The observed detection patterns showed habitat-specific tendencies, particularly in alfalfa
and row crops, suggesting that Grey Partridges may respond to fine-scale habitat features
not fully captured by area-based expectations alone. Nevertheless, the limited sample size
and the relatively small number of habitat categories restrict the strength of inference that
can be drawn.

Overall, the results do not contradict the conceptual framework of habitat bonitation as an
indicator of habitat suitability for Grey Partridges. At the same time, they highlight the need
for higher-resolution spatial data and larger sample sizes to better disentangle habitat pref-
erence, detectability and management effects. Future studies integrating bioacoustic moni-
toring with detailed habitat structure and land-use data may provide a more precise under-
standing of habitat use by the species in intensively cultivated landscapes.
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Kivonat

Kutatasunk célja a myxoma virus (ha-MYXV) megjelenésének és terjedésének vizsgalata
volt a mezei nyul (Lepus europaeus) magyarorszagi dllomanyaiban. A jarvany kezdeti sza-
kaszaban, 2025-0s év oktoberében begylijtott 37 minta PCR-alapu genetikai elemzése soran
az esetek 89,2%-4ban azonositottuk a rekombinans myxoma virus DNS-ét. Ezek az eredmé-
nyek a mezei nyul els6, dokumentalt, ha-MY XV tipusu jarvanyos megbetegedéseit jelentik
Magyarorszagon. A Lagomorpha fajokat érintd rekombinans MYXV virus feltehetden a
Bécs (Ausztria) térségében kitort jarvany kdvetkeztében jutott be Nyugat-Magyarorszagra,
majd kevesebb mint egy héten beliil az orszag keleti régioiban is megjelent. A kezdeti hazai
tapasztalatok alapjan az uj virustorzs szamottevd hatast gyakorol a hazai mezei nyulpopula-
cidkra, ami az orszag tobb térségében a faj gazdasagosan fenntarthatd hasznositasanak lehe-
téségét 1s kétségessé teszi.

Abstract

We investigated the emergence and spread of the myxoma virus (ha-MYXYV) in the brown
hare (Lepus europaeus) population in Hungary. During PCR genetic analysis of 37 samples
collected between October 7 and 21, 2025, at the beginning of the outbreak, we found re-
combinant myxoma virus DNA in 89.2% of the samples, which are the first known ha-
MYXYV type epidemic infections in brown hares in Hungary. The recombinant MY XV virus
infecting Lagomorpha species first entered western Hungary as a result of an outbreak near
Vienna (Austria), and then appeared in the eastern part of the country within a week. Based
on initial observations, the new viral strain is already having a significant impact on popu-
lations of the European brown hare in Hungary, thereby calling into question the feasibility
of economically viable game management of the species in certain regions of the country.

Bevezetés

A mezei nyul dlloményai az elmult évtizedekben drasztikusan csokkentek Magyarorszagon.
Az 1960-as évekhez képest mara mintegy harmadara redukalddott a populacid, ennek elle-
nére e faj vadgazdalkodasban betdltott szerepe ma is jelentds (SZABO 2022, BANATI et al.
2024, CSANYI et al. 2025, KELEMEN et al. 2005). A 2024/2025-6s vadaszati évben e faj
hasznositasa 6sszesen 157 441 pld. volt, amibdl 127 938 mezei nyul kertiilt teritékre €s
29 500 példanyt fogtak be (CSANYI ef al. 2025). A befogott egyedeket pedig jellemzben
kiilfoldre (Olaszorszagba, Franciaorszagba és Horvatorszagba) exportaltdk (FARKAS &
MAJZINGER 2007). Az allomanycsokkenést alapvetden meghatarozé tényezd az
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agrarkornyezet drasztikus atalakuldsa, az 1940-es évek végétdl kiépiild intenziv, nagytablas
mezOgazdasag, amely a mezei nyul optimalis jellemzokkel biro életterét jelentésen lesziiki-
tette (KOVACS & HELTAY 1993). A negativabb szcenariok szerint a mezei nyul allomany
jovobeli alakuldsanak trendje jelenlegi tendencidk mellett hamarosan az orszag egyre tobb
tertiletén a kritikus 4 egyed / 100 ha-os allomanysiriiségre csokken, aminél a fenntarthato
vadaszati hasznositads mar aligha képzelhetd el (BANATI et al. 2024). Az allomanycsokkenés
hatterében az ¢ldhelyek jelentds atalakulasa és az €l6helyvesztés mellett a davadgyérités hi-
anya (BIRO et al. 2014), az id6jarasi tényezok valtozasa (RODEL et al. 2012), a ndvényveédo-
szerek fokozott haszndlata (BEUKOVIC et al. 2017, 2018, MEZEI et al. 2018), a gépjarmiivel
valo litk6zésekbdl fakado elhullasok megnovekedése (MAYER 2023), valamint szamos fer-
t0z6 betegség megjelenése (LE GALL-RECULE et al. 2011, GAVIER-WIDEN & MORNER 1991,
SUGAR 2000) all, amelyek koziil egy 0j, drasztikus mértékli elhullasokat okozd betegség
megjelenése komolyan veszélyezteti a magyarorszagi mezei nyul allomanyt.

A MYXV-t 1896-ban Uruguayban irtak le, amely ekkor csak az Oryctolagus fajokban oko-
zott szamottevo veszteségeket, illetve a dél-amerikai erdei nytl (Sylvilagus brasiliensis) ese-
tében irtak le szubklinikai tlineteket, jol koriilhatarolt bérfibromakat (FENNE & RATCLIFFE
1965, FENNER & FANTINI 1999, BEST & KERR 2000). Eurdpaba eldszor Franciaorszagba hoz-
tak be a virust 1952-ben azzal a céllal, hogy visszaszoritsak az akkortéjt jelentdsen tulsza-
porodott liregi nyul alloméanyt (FENNER & FANTINI 1999), majd a korokoz6 endémidssa valt
Eurdpa-szerte (WIBBELT & FROLICH 2005, VIL-LAFUERTE et al. 2017). Magyarorszagon el6-
szOr 1959-ben mutattak ki (Vetési, 1990) Ugyan az 1930-as években Ausztralidban végzett
mesterséges oltasi kisérletek soran BULL €s DICKINSON (1937) nem talaltak beteg egyedeket,
de a kovetkezd évtizedekben a szeroldgiai eredmények megerdsitették Franciaorszagban
(LUCAS et al. 1953, MAGALLON & BAZIN 1953, JACOTOT et al. 1954), Irorszagban (WHITTY
1955, COLLINS 1955), Nagy-Britanniaban (BARLOW et al. 2014) és Olaszorszagban (ROSSINI
et al, 2014) is, hogy a MYXYV alkalmanként fertdzheti a Lepus fajokat is. Tobb mint 6tven
éve van jelen Europaban ez az ektoparazitak — kiilondsen a szanyogok — éltal terjesztett en-
démias megbetegedést okoz6 virus (BERTAGNOLI & MARCHANDEAU 2015), de jarvanyos
megbetegedéseket ez idaig még nem regisztraltak a mezei nyulakban (SAARTI ef al. 2005,
BARLOW et al. 2014, CARDOSO et al. 2025). A MYXV els6 mezei nyll (Lepus granatensis)
allomanyban megjelend jarvanyos kitorését Spanyolorszagban, az Ibériai félszigeten irtak le
2018-ban (GARCIA-BOCANEGRA et al. 2019), majd megjelent Portugéalidban (CARDOSO et al.
2024), 2023-ban pedig Németorszag, 2024-ben Hollandia tobb tartomanyadban (DWHC
2025, FISCHER et al. 2025) is. Ez az Orctolagus és Lepus genusba tartozo fajok kozotti atvitel
egy rekombindns myxoma virustorzs, a ha-MY XV megjelenésének eredménye volt (CAR-
DOSO et al. 2024). Az 10j virus 2024-ben elérte Bulgéariat (MANEV & GENOVA 2024), majd
2025-ben Ausztriat (AUER 2025), Csehorszagot (KOUBA 2025, MAJER 2025) és Ausztria fe-
161 Magyarorszagot (1. abra) is, j kihivas el¢ allitva ezzel a magyar vadgazdalkodasi aga-
zatot és az allategészségiigyért felelds szervezeteket.
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1. abra: A mezei nyulakat is megbetegito ha-MYXV virustorzs
idobeli megjelenése Europaban.

Anyag és modszer

A mintagytjtést 2025 oktober 7. és oktober 21. kozott végeztiik Magyarorszagon, a mezei
nyulak szempontjabdl kiemelt jelentdségli ¢ldhelyeken a Kis- (Gydr-Moson-Sopron varme-
gye) és a Nagyalfoldon (Jasz-Nagykun-Szolnok, Békés, Csongrad-Csanad, Hajda-Bihar var-
megye), ahol szdmottevd mezei nyul elhullést tapasztaltak. A mintékat részben passziv mo-
don (1 pld.) — vagyis a kadaverek 0sszegylijtése révén — valamint a vadaszati idényben (ok-
tober 1 — december 31., 79/2004. (V. 4.) FVM rendelet) torténd elejtések soran (15 pld.)
gyljtottiik. A vizsgalt mintdk azon részénél (n=21), amelyet a vadaszatra jogosultak kiildték
be, a mintavétel modja nem ismert. Mivel 2024-ben Magyarorszagon, mintegy 127 900 me-
zel nyul keriilt teritékre (CSANYI et al. 2025), igy a mintavételi lehetdéség nem korlatozott,
de sziikségszerlien azokra a teriiletekre koncentraltunk, ahol a jarvany gyanuja felmertilt. A
mintavétel helyét a mintavétel szerinti kozséghatarok segitségével adtuk meg. A lokalizacio
mellett az altalunk gyiijtott egyedek esetében (n = 16) rogzitettiik az egyedek ivarat, korat és
a rajtuk makroszkdposan lathato elvaltozasokat is. A kormeghatarozas a PEPIN (1973) altal
kozolt modon, vagyis a radius extremitas distalis medialis felszinén 1év6 epiphysis porc du-
dordnak kitapintdsa révén tortént. A porcos dudor 8-9 hdonapos korig jol érzékelhetd, ezt
kovetden viszont mar nem kitapinthaté (BROEKHUIZEN ES MAASKAMP, 1981). El6bbi egye-
dek a 9 honapnal fiatalabb (1. juv.), utobbiak pedig a 9 honapnal idésebb (II. ad.) korcsoport
(PEPIN 1973, BROEKHUIZEN & MAASKAMP 1981).

Az érintett vadaszteriiletekr6l szarmazé mezei nyulakat (n = 37) a Nemzeti Elelmiszerlanc-
biztonsagi Hivatal Allategészségiigyi Diagnosztikai Laboratorium Igazgatosag Kérbonctani
¢és Virologiai Osztalyanak laboratériumaiban vizsgaltuk. Minden egyed esetében korbonc-
tani vizsgalatot végeztiink. A fert6z6 myxoma virus gyors kimutatasa, valamint a klasszikus
MYXYV és a ha-MYXV torzsek megkiilonboztetése érdekében ABADE DOS SANTOS €s mun-
katarsai (2022) altal kifejlesztett real-time multiplex PCR rendszert alkalmaztunk. A rend-
szer egyidOben képes a m000.5L/R duplikalt gén, az mO009L gén €s az mO60L gén bizonyos

crer
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Eredmények

A patoldgiai vizsgalatok soran a myxomatosis fertdzésre jellemzd, tipikus nodularis — der-
matitisszel jelentkezd 6démas — elvaltozasokat tapasztaltunk a fejen, szem (duzzanat €s ko-
tOhartyagyulladas) és az orr koriil, valamint a 1abakon, tovabba az anogenitalis régidban, ami
megfelel a poxvirus-fertdzéssel jellemezheto tiinetegyiittesnek (2. abra). A kdtohartyagyul-
ladast az erds konnyezés €s a szem koriili markdns myxddémids duzzanat kiséri, ami a végso
stadiumban az allatok vaksagat eredményezheti. Ezek mellett pangas tapasztalhato a tiido-
ben, enyhe tiidovérzes és alveolaris 6déma is lathat6. Mindezek a klasszikus myxomatosis
esetében is tipikus tiinetek. Kondiciovesztést tapasztaltunk a Nyugat-Magyarorszagrol szar-
maz6 mintak (n=11) esetében, mivel a fertdzott egyedek testtomegértékeinek atlaga az adult
korosztalyra sziikitett mintdban a korabbi évek azonos teriiletr6l szarmazé adult almintaja-
nak atlaganal (4265 g SD =360,2 g, BANATI et al., 2024) 743,7 g-al volt alacsonyabb.

0, T3 Y RIS 1 7

2. abra: Myxomatosis dltal okozott tipikus elvaltozdsok mezei nyul fején

Osszesen 37 begyiijtott egyed keriilt megmintazasra és letesztelésre a multiplex PCR rend-
szerrel. A teszttel azon mintdkat tekintettiik pozitivnak, melyek specifikus, szigmoid alaka
amplifikacids gorbéje az adott csatornan a 40. ciklus eldtt atlépte a beallitott hatarértéket,
mig minden olyan mintéat, amely nem rendelkezett Cq értékkel (quantification cycle), nega-
tivként értelmeztiink. A tesztek soran két egyed kivételével a tovabbi 33 minta esetében spe-
cifikus amplifikacios gorbét tapasztaltunk a FAM (m00.5L/R gén), valamint a HEX (m060L
gén) csatorndn egyarant, mig a Cy5 (m009L gén) csatornan minden minta negativ eredményt
adott. Az eredmények egybehangzoak és kiértékelésiikkor lathatjuk, hogy a pozitiv mintak
mindegyikébdl rekombindns myxoma virust (ha-MY XV) tudtunk kimutatni. Minden PCR
futds soran a pozitiv kontroll Cq értéke nem haladta meg a 25-6t, a negativ kontroll pedig
egyik esetben sem Iépte at a beallitott hatarértéket, igy a futdsok mindegyike megfelelonek
tekinthetd.
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Az els6 Nyugat-Magyarorszagon regisztralt pozitiv minta megkeriilési ideje (2025. oktober
7.) és az orszag keleti, délkeleti régiojaban igazolt ha-MY XV fertézés (2025. oktober 13.)
kozott alig egy hét telt el (3. abra). A terjedés litemét és teriileti mintazatat figyelembe véve
a virus tovabbi felbukkandsara az orszag barmely teriiletén szamithatunk.

@ sample location

First observation of ha-MYXV

[I] 07 Oktober 2025
I 13 Oktober 2025
I 15 Oktober 2025
I 28 Oktober 2025

2. abra: A rekombindns ha-MYXV virus igazolt esetei Magyarorszdagon

Kovetkeztetések

A mezei nyulakon altalunk tapasztalt makroszkopos és szovettani elvaltozasok megfelelnek
aha-MYXYV kapcsan a nemzetk6zi szakirodalomban kozolteknek (BEST & KERR 2000, BER-
TAGNOLI & MARCHANDEAU 2015, BARLOW et al. 2014, GARCIA-BOCANEGRA et al. 2019,
AUER 2025, CARDOSO et al. 2025, FISCHER et al. 2025, MAJER 2025). A ha-MYXYV fert6zés
jellemzden akut vagy hiperakut myxomatoézist eredményez, amit az altalunk tapasztalt jelen-
tés kondiciovesztés is megerdsit.

A betegség terjedésének eurdpai mintdzata sugarirdny(l ¢€s északkelet felé mutatd
(FISCHER 2025). A magyarorszagi ismert fertozések tér- €s idobeli mintazata alapjan vélel-
mezziik, hogy Ausztria feldl érte el a virus az orszagot, ugyanakkor a Nyugat- és Kelet-
Magyarorszagon tapasztalt megjelenés rovid idobeli megjelenése az izeltlabu vektorokkal
onmagaban nem magyarazhato. Eredményeink alatdmasztjak FISCHER (2025) azon megal-
lapitasat, miszerint az antropogén eredetli korokozo-tovabbitas a kozvetlen kontakt — azaz
az allatrol alltatra torténd terjedés — €s rovarok (beleértve a sziinyogokat is) mellett a virus
terjedésének egyik fontos tényezdje. Tobb tanulmany utal az izeltlabl vektorok kiemelt sze-
repére, amit a késd nyari jarvanykitorések megerdsiteni latszanak (ABADE DOS SANTOS
2020, FISCHER 2025).

Tovébbra is nyitott kérdés, hogy milyen mértékli kdvetkezménye lesz a mezei nyul populé-
cioira az 0j virustorzs megjelenésének. Egyeldre ugyanis nem ismert Magyarorszagon a
morbiditas és a mortalitds mértéke, ahogy az sem, hogy milyenek a talélési aranyok. Az 0j
betegség minél jobb megismerése érdekében sziikségesnek tartjuk egy orszagos, sz¢les kort,
id6ben és térben konzisztens monitoring rendszer kidolgozasat, ami segiti az uj ha-MYXV
hazai populacidi esetében, ugyanis a jarvanyiigyi intézkedések csak ezen jellemzdk ismere-
tében lehetnek hatékonyak.
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Koszonetnyilvanitdas

E tanulmény alapjat képez6 kutatas a Soproni Egyetem Vadgazdalkodasi és Vadbioldgiai
Intézetének, valamint a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Allategészségiigyi Diag-
nosztikai Laboratorium Igazgatosag, Virologiai Osztalyanak €s Koérbonctani Osztalydnak
egylttmiikddésével valdsult meg.
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NYARAK EGY VALTOZO KOR KUSZOBEN — AZ ERDESZETI NEMESITES
VALASZA A KLIMAVALTOZAS KELTETTE KIHIVASOKRA

Poplars on the threshold of a changing age — responses of forestry breeding
to the challenges posed by climate change

BENKE ATTILA!, BERECZKI KATALIN?, CSEKE KLARA!, MOLNAR CSILLA EvAl,

TAKACS ROLAND!, KOBOLKUTI ZOLTAN ATTILA'
'Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Nemesitési Osztaly
2Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okolégia és Erdémiivelési Osztaly
benke.attila@uni-sopron.hu

Kivonat

Nemes nyar alloméanyaink mintegy 80, hazai nyar allomanyainknak pedig kozel 90%-a a
klimavaltozas altal legmarkdnsabban érintett Nagyalfold erd6gazdasagi tdjcsoportban talal-
hatd. Az egyre roml6 6kologiai feltételek miatt jelentds kihivasok elé néz6 alfoldi nyargaz-
dalkodés tAmogatasa ezért az erdészeti nemesités részEérdl is komoly szerepvallalast kivan.
A nemesit6i oldal legfontosabb feladatai e téren a kdvetkezOk: magasabb szarazsagtoleran-
ciaval bir6 nyarfajtdk szelektdldsa, magasabb értékli faanyag termelésére alkalmas fajtak
eléallitasa, valamint — ezekkel dsszefiiggésben, részben azokat megalapozva — a stressztole-
rancidban és a faanyagtani jellegek kialakitasaban részt vevé molekuldris szabalyoz6 folya-
matok vizsgalata. A Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézetében e teriiletek mind-
egyikén folytnak a nemesitok kutatdsokat.

Abstract

Approximately 90% of the hybrid poplar stands, and nearly 70% of the native poplar stands
of Hungary are located in the Great Hungarian Plain, which is most severely affected by
climate change. Supporting poplar cultivation in this lowland area, which faces significant
challenges due to deteriorating ecological conditions, requires a serious commitment from
forestry breeding. The most important tasks for breeders are as follows: selecting poplar
cultivars with higher drought tolerance, breeding varieties that produce higher-value wood,
and investigating the molecular regulatory processes underlying stress tolerance and wood
properties. Research is being conducted in all these areas at the Forestry Research Institute
of the University of Sopron.

Bevezetés

A tudomanyos alapokon nyugvo nyarnemesités tobb mint 100 éves multra tekint vissza
(ISEBRANDS-RICHARDSON 2014), a nemesitok altal alkalmazott technikak tekintetében sz¢-
les palettat olelve fel. A nemesitési modszerek kozott a napjainkban is meghatarozoé torzsfa-
keresztezés mellett a modern molekuléris genetikai és genomikai kutatasok eredményeit is
gyakorta felhasznaljdk a nemesitok az 1j genotipusok/klénok eldallitasa soran, legyen szd
koérokozokkal szemben tolerancidt mutatd genotipusok keresésérél, magas abiotikus
stressztolerancidval rendelkezd ndvényanyag eldallitasarol, vagy a feldolgozoipar szdmara
értékesebb faanyagot képezd klonok létrehozéasardl (BISELLI et al. 2022, THAKUR et al.
2021).

A hazai nydrnemesités rendre a nemzetk6zi kutatdsokat szorosan kovetve haladt, egyes te-
riletek, igy példaul a fajkeresztezések vizsgalata terén esetenként meg is elozve azt (KO-
PECKY 1960a). Az 1951-ben indult, és az Erdészeti Tudomanyos Intézet Sarvari allomasan
kiteljesedett intézményesitett nemesitési munka legnagyobb sikereit a nemzetkozi
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klonkisérletekben szelektalt torzsfak felhasznaldsaval végzett keresztezéses nemesités terén
érte el. Az éves szinten gyakran tobb tizezer magonc alkotta novényanyag vizsgalata (GER-
GACz 1988) vezetett szamos, mara orszagos ismertségii fajta l1étrejottéhez. A hazai kutatdsok
korszertiségre valo folyamatos torekvését mutatjak tobbek kdzott nyar haploid vonalak korai
eléallitdsa (KOPECKY 1960b), vagy a molekuldris genetikai vizsgalatok nemesitési felada-
tokba torténd bevonasa jelentdségének korai felismerése (UIVARINE JARMAY 1988).

Az eldrejelzések szerint a klimavaltozas negativ hatdsai markansan fogjak sulytani az alfoldi
régiokat Magyarorszagon, ami, tobbek kozott, az alfoldi erdok szamara 1étfontossagu talaj-
vizszint tovabbi csokkenésében is tetten érhetd lesz. A klimavaltozas-talajvizszint kapcsolat
kozvetlen mdodon, vagyis a valtozéd csapadék- és homérsékletviszonyok okén is valoszinii-
sitheté (KOVACS-JAKAB 2021), de a ndvénytakard hatasa is szerepet jatszhat majd a folyamat
lefolyasaban: a novekvd homérséklet keltette parolgasi kényszer erdteljesebb talajvizfel-
hasznalashoz, ami pedig a talajvizszint tovabbi csokkenéséhez vezethet, ez pedig végsdsoron
a talajviz haszndlatra tdmaszkod6 erddallomanyok felujitdsanak (és erddmiivelésének) ne-
hézségeit idézheti el6 (MATYAS et al. 2018). A hazai nyargazdalkodasnak ezért komoly ki-
hivasokkal kell szembenéznie az elkovetkezd évtizedekben, melyek mérséklésében az erdé-
szeti nemesitésnek is komoly szerepet kell vallalnia.

Jelen kéziratunkban a nyarnemesités hazai iiltetvényes nyargazdalkodas fenntarthatosaga-
nak biztositasa érdekében végzett €s tervezett feladatait tekintjiik at roviden.

Szdrazsagtiiro nemes nyar fajtik szelektalasa hagyomanyos modszerekkel

A nemesitési kutatasok legalapvetdbb miivelete, legyen sz6 akar haszonallat, szant6foldi no-
vény, vagy éppen erdészeti fajtdk nemesitésérdl, az alapsokasag 1étrehozasa, illetve annak
szelekcidja a felhasznalas szempontjabol idealis tulajdonsadgokat mutatd egyedek kivaloga-
tasa céljabol. Ez a folyamat az erdészeti vonalon (nyarnemesités) jellemzden az eldzetesen
kivalasztott torzsfak keresztezését, illetve az igy eldallitott vonalak tobb fokozatban [cseme-
tekert, els6dleges kivalaszto (klon-) és fajtakivalasztd kisérlet] torténd szelekciojat jelenti.
A tobb kisérleti helyszinen tobb évtizeden keresztiil végzett megfigyelések és mérések ve-
zethetnek el végsd soron az erdészeti/faipari felhasznélas szempontjabol legmegfeleldbb faj-
tak koztermesztésben vonasahoz.

A klimavaltozas tekintetében, kifejezetten a szarazodo alfoldi teriileten folytatott iiltetvényes
erddgazdalkodas tdimogatasa érdekében az erdészeti nemesités célja olyan nemes nyar fajtak
szelekcidja, melyek a tobbletvizhatastol fiiggetlen, gyenge vizkapacitassal bird talaji termd-
helyeken 1s megfelelden novekednek, €s képesek a hosszantartd aszalyos iddszakokat is to-
leralni. A klonszelekciot ennek érdekében olyan erddteriileteken sziikséges végezni, melyek
mar napjainkban is hatartermdhelynek szamitanak, és amelyek kiterjedésének novekedésére
a jovében szamitani kell. A kisérletekben végzett novekedésmérések felvételi eredményei-
nek statisztikai kiértékelése lehetdséget biztosit azon klonok (esetenként fajtajeloltek) kiva-
lasztasara, melyek novekedése statisztikailag igazolhatd mértékben meghaladja a standard-
nak valasztott fajta (I-214) novekedését (1. abra). A tobb teriileten parhuzamosan folyo vizs-
galatok lehetdvé teszik az egyes nemes nyar klonok termdhelyi igényének, termoéhelytole-
rancidjanak meghatarozasat, a kisérletekben folytatott dendrokronologiai vizsgalatok pedig
az egyes klonok novekedésének bizonyos dkoldgiai paraméterekkel kapcsolatos viszonya-
nak feltarasat is.
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1. dbra: A NEFAG Zrt. Pusztavacsi Erdészetének teriiletén telepitett nemesnyar fajtakiva-
laszto kiserlet felvételi eredménye 18 éves korban (2025). A felvételi adatok kiértékelése
alapjan megallapithato, hogy harom nemes nyar kisérleti klon (Sv-640, Sv-891, Sv-890)

mellmagassagi atmérében mért novekedeése eléri, egyé pedig (Sv-778) szignifikansan meg-
haladja a standard fajta (I-214) novekedését. Jelmagyardzat: a sziirke pontok a felvételi

értékeket, a dobozabrak kézepén lathato vastag fekete vonalak a median, a sziirke négyze-
tek pedig a szamtani atlag értékeket jelolik. Az oszlopok felett lathato betiikodok a media-
nértékek alapjan szamitott szignifikancia csoportokat mutatjak.

Az aszalytolerancia genetikai szabdlyozdsanak vizsgdlata

Az erdészeti nemesitésben alkalmazott hagyomanyos technikék, mint példaul az Fi-es hib-
ridek 1étrehozasa és azok folyamatos tesztelésének egyik hatranya, hogy a célzott tulajdon-
sdg javitasa (pontosabban a termesztés- €s feldolgozastechnologiai szempontbol kedvez6 tu-
lajdonsagokat legjobb aranyban tartalmaz6 egyedek kivalogatasa) gyakran csak tobb évtize-
des szelekcids munka soran érhetd el. Sok esetben az adott fenotipusos jelleg vizsgalatara
csak kifejlett egyedeken nyilik lehetdség, ami jelentésen megneheziti a szelekcids munka
leroviditését. E probléma megoldasara nyujt lehetdséget az adott jelleg genetikai szabalyo-
zasanak feltardsa, ugyanis amennyiben ismerté valik a tulajdonsag kifejezddéséért felelds
gén vagy gének csoportja, illetve a génszekvencidkban és a fenotipusos tulajdonsdgban meg-
nyilvanuld valtozatossag kozotti kapcesolat, az adott génszakasz(ok)ra tervezett genetikai
markerekkel a jelleget hordozé egyedek kivalogatasa mar korai €letszakaszban, vagyis a tu-
lajdonsag kifejezddését megeldzden lehetdveé valik.

Az ugynevezett markerekkel timogatott szelekcio (marker-assisted selection, réviden MAS)
a magasabb szarazsagstressz-toleranciaval rendelkezé nemes nyér klénok kivalasztasaban is
alkalmazhat6 lehet. Egy 2025-ben indult tiveghazi kisérletben a szarazsagstressz soran mi-
kodésben 1€p6 gének vizsgalatat kezdtiik meg (2. abra). Az ellendrzott feltételek kozott 16t-
rehozott kisérletben a vizmegvondssal érintett novények levelébdl kivont RNS-bol RNS
konyvtarat készitiink, elvégezziik az RNS-es szekvenalasat, referenciagenomra valo térké-
pezését, majd funkciondlis értelmezését, ami végso soron elvezet a szdrazsagstresszre adott
¢lettani reakciok molekularis genetikai hatterének megismeréséhez. A felart kulcsgének
megfeleld szekvenciaira tervezett primerekkel pedig a nemes nyarak szarazsagtolerancidja
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valik jellemezhetdvé, ami a tulajdonsadgot hordozo6 egyedek fiatalkori kivalogatasat is lehe-
tove teheti.

2. abra: A Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézetének sarvari iiveghdzaban beal-
litott szarazsagstressz kisérlet. A kisérlethez konténeres Pannonia [Populus % eurameri-
cana (Dode) Guinier cv. Pannonia] gyokeres dugvanyokat hasznaltunk. A fenykép bal ol-
daldan a 13 napon keresztiil nem ontozott, mig jobb oldalan a vizkapacitdsig minden nap
feltoltott talaju novénycsoportok lathatoak.

Nyar faanyag mechanikai tulajdonsagainak fejlesztése bioinformatikai modszerekkel

A gyenge mindségi termoéhelyeken végzett iiltetvényes nyargazdalkodas eredményességé-
nek fenntartdsa szempontjabol 1ényeges nemesitési célkitlizés olyan nyarfajtdk nemesitése,
amelyek amellett, hogy magasabb szarazsagtoleranciaval birnak, magasabb mindségii fa-
anyag termelését is lehetové teszik. E nemesitési cél a faanyagfeldolgozasi szempontbol
meghatarozo fenotipusos vagy anatomiai jellegek kifejezédésében szerepet jatszé genetikai
szabalyozasi folyamatok, a szabalyozasban szerepet jatszé gének, génhaldzatok feltarasan
keresztiil érhetd el.

Mind a flirészarti, mind a rostositott faanyag mindségét befolyasolja a méasodlagos sejtfal S2
rétegét alkotd mikrofibrillumok elhelyezkedése (DONALDSON 2008). Egy in silico (bioinfor-
matikai) kutatdsban célunk volt feltarni, hogy mely mikro-RNS-ek és génhalozatok kapcso-
lodhatnak a mikrofibrilla sz6g (a mikrofibrillumoknak a sejt hossztengelyével bezart szoge;
microfibril angle, r6viden MFA) szabalyozasdhoz nyugati balzsamos nyarban (Populus
trichocarpa Torr. & A.Gray ex. Hook.). A kétszikli névényekben leirt, MFA-val 6sszefiig-
gésbe hozott EST-k (expressed sequence tag; expresszalt szekvenciaszakasz) adatbazisa és
a Populus trichocarpa referenciagenom felhasznalasaval végzett bioinformatikai elemzés
soran 0sszesen 9 kulcsgént szabdlyozo mintegy 250 mikro-RNS-t azonositottunk (KOBOL-
KUTI et al. 2022). Az azonositott gének €s génszabalyozasi utvonalak lehetévé teszik a ké-
sObbiekben genetikai markerek fejlesztését, amelyek hozzajarulhatnak magasabb mindségii
faanyagot képz0 klonok szelekcigjahoz (MAS).

Hazai nydrak faanyagtani szempontii nemesitése
A hazai nyarak, elsésorban az alf6ldi tajképet nagyban meghatarozé fehér nyar (Populus
alba L.) és a hibrid sziirke nyar [ Populus % canescens (Aiton) Sm.] erdészeti jelentdségének,
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értékének novelése fontossagat mar Koltay Gyorgy és Kopecky Ferenc is felismerte az 1950-
es éves soran (KOLTAY-KOPECKY 1954). Céljuk olyan sziirke nyar egyedek, csoportok sze-
lekciodja volt, melyek a fehér nyarhoz hasonlé terméhelytolerancidval birnak, faanyaguk vi-
szont a rezgd nyarra jellemzd mindséget képvisel, vagyis szintelen gesztli, szurkos algeszt
kialakuldsara pedig nem hajlamos. Kiterjedt terepi vizsgalataik soran sikeriilt ilyen tipusu
szlirke nyéarakat azonositaniuk a Duna-Tisza kozi hatsdgon, kutatdsuk azonban ismeretlen
okokbol megszakadt. Egyik f6 nyadrnemesitési célkitiizésiink a Koltay Gydrgy és Kopecky
Ferenc altal megkezdett hazai nyar nemesités folytatasa, molekularis genetikai modszerek-
kel is timogatottan.

2024 ¢és 2025 soran a Dunanttlon és a Duna-Tisza kézén Osszesen 12 kdzséghatarban vé-
geztiink allomanyvizsgalatokat a fent emlitett kedvez6 faanyagtani jellegeket mutaté sziirke
nyar egyedek felkutatasa érdekében. Furatmintak alapjan két, szintelen gesztli egyedek al-
kotta allomanyt is sikeriilt a Duna-Tisza kdzi hatsdgon azonositanunk. A terepi vizsgéalatok-
kal egyidében bioinformatikai modszerekkel gesztesedési folyamatok szabalyozasaban részt
vevo génekhez kothetd primereket terveztiink. Célunk ugyanis a szintelen geszt kialakula-
sanak szabalyozasi folyamata feltarasa mellett a markerekkel tdmogatott szelekcié modsze-
rének kidolgozasa is, a kedvezo tulajdonsagt egyedek korai, akar magonckorban végezhetd
kivalogatasa érdekében.

3. abra: Gyenge homoki termohelyen allo, szintelen gesztii egyedek alkotta sziirke nyar al-

lomany a Duna-Tisza kézi homokhatsdagon. Az ilyen és ehhez hasonlo, kedvezd fenotipusos

jellegeket mutato allomanyok kiemelt jelentoséget képviselnek a hazai nydarnemesités sza-
mdra.
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Kivonat

A talajok baktériumkozdsségének Osszetétele, diverzitasa és aktivitasa szoros kapcsolatot
mutat a talaj allapotaval. Kutatasunk soran két elegyes kocsanyos tolgyes (egy, a vizsgalati
idészakban véghaszndlt, és egy, mar feljitasi szakaszban 1évd) és egy akacos allomany ta-
lajbaktérium-kozosségének O0sszetételét és aktivitasat vizsgaltuk négy éven keresztiil, 16S
rRNS szekvenalas és szubsztrat-indukalt 1égzés adatok alapjan. Eredményeink alapjan az
egyes allomanyok baktériumkozosség-szerkezetének kiillonbségeiért az Acidobacteriota és
az Actinobacteriota phylum tagjainak eltérd relativ gyakorisaga volt felelds. Az edafikus
tényezok oldalarol a talaj pH értéke bizonyult a baktériumko6zosségek dsszetételét meg-ha-
tarozo legnagyobb hatdsu paraméterének. A katabolikus aktivitas tekintetében az erdd-allo-
manyok talaj mikrobakozdsségének a citrat meghatarozd hatéasat fedte fel az dllomanyok
kozotti variancia kialakitasat illetden. Eredményeink arra utalnak, hogy az erdétalajok bak-
tériumk6zosségének szerkezetére €s mitkodésére a talajok uralkodoé fizikai és kémiai tulaj-
donségai jelentdsebb hatast gyakorolnak, mint az dllomanyok fafajosszetétel- és szerkezet-
viszonyai.

Abstract

The composition, diversity, and activity of soil bacterial communities are closely related to
soil condition. In our research, we examined the composition and activity of the soil bacterial
communities of two mixed pedunculate oak forests (one clear-cut during the study period
and one already in the regeneration phase) and one black locust forest over a period of four
years, using 16S rRNA sequencing and substrate-induced respiration data. Based on our
results, the differences in the bacterial community structure of the individual stands were
due to the different relative abundances of members of Acidobacteriota and Actinobacteriota
phyla. Concerning edaphic factors, soil pH had the highest impact on bacterial community
structure. As for catabolic activity, the soil microbial community of the forest stands revea-
led the dominant influence of citrate utilization in the development of inter-stand variance.
Our results suggest that the dominant physical and chemical properties of soils have more
significant effect on the structure and function of forest soil bacterial communities than the
forest type composition and structure of the stands.

Bevezetés

Az erddk a Fold legfontosabb szarazfoldi 6koszisztémai kiterjedésiik, dsszetettségiik €s a
biologiai sokféleség megdrzésében betdltott szerepiik miatt; a vilag szarazfoldi allat- és no-
vényfajainak mintegy 80%-a az erd6khoz kotddik (FAO-UNEP 2020), de szénmegkotd
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képességiik és széntarolo kapacitasuk révén az éghajlatvaltozas mérséklésében is meg-hata-
rozé szerepet jatszanak (IPPC 2024). Emiatt, bizonyos mértékig, az erdei 6koszisz-témakat
érintd valamennyi folyamat a foldi élet mindségére is hatdssal van. Jelentds folya-matok
egyike az ember tudatos erd6hasznalata, amelyben az erdételepités és a fakitermelés tekint-
hetd a legintenzivebb tajalakitd tevékenységnek. E beavatkozasok, amellett, hogy szdmotte-
vOen befolyasoljak az adott teriilet novényi és allati biodiverzitasit (BREMER- FARLEY
2010, GRAHAM et al. 2017, KEMBEL et al. 2008, LENCINAS et al. 2014), a jelentds
hatést gyakorolnak a talaj fizikai- és kémiai tulajdonsagaira is (HOLUBIK et al. 2014, SEG-
URA et al. 2021), valamint képesek valtozasokat okozni a talaj mikrobakozosségének 0sz-
szetételében €s mikodésében is (LAN et al. 2022, SMENDEROVAC et al. 2017).

A talajbaktérium-kozosség Osszetétele és diverzitdsa a talaj 6kologiai allapotanak fontos in-
dikatora. A talajban €16 mikrobak6zosség 0sszetételének, funkcidinak és mennyiségi viszo-
nyainak ismerete fontos informaciot szolgaltathat a talaj allapotarol (BACH et al. 2018,
CHAU et al. 2011, EILERS et al. 2012), amely nyomon kdvethetd egy talajkezelés, vagy
egy talajszennyezés hatasanak feltarasat célzo vizsgalat soran is (Al et al. 2018, GUPTA et
al. 2017, LI etal. 2021). A talaj mikrobakdzdsségének monitorozasaval a talaj erddgazdasagi
beavatkozasok altal okozott bolygatasanak hatasa is felmérhetd, hiszen tobbek kozott a szer-
ves anyag elhordas és talajtomorodés altal ezek a tevékenységek is befolyéassal vannak a
talajban €16 mikroorganizmusok Osszetételére €s aktivitdsara. A beavatkozasok hatdséara a
bolygatott talajban egyes domindns szervezetek visszaszorulhatnak, helyiiket a megvaltozott
koriilményeket jobban toleral6 szervezetek vehetik at (AMOO-BABALOLA 2019, CHENG
etal. 2021, PASCUAL et al. 2000). Emiatt is fontos az erddket alkoté ndvényfajok és a talaj
mikrobak6zossége kozotti kapcsolat alaposabb ismerete , hiszen a tdpelemek korforgasanak
biztositdsdban, valamint az elhalt ndvényi biomassza lebontdsdban betoltott szerepe
(LLADO et al. 2017) miatt a talaj mikrobakozossége az adott teriileten fejlddé novényzet
Osszetételét, a kialakulo erddallomany, dkoszisztéma komplexitasat is képes befolyasolni.
Miig nem ismertek azonban teljesen azok a mechanizmusok, amelyek a novény és a talaj
kozotti anyagforgalomért, annak kialakuldsaért és fenntartasaért feleldsek (BALDRIAN
2017a, BALDRIAN 2017b, FRICKER et al. 2008).

Kutatasunk teriiletélil harom olyan erddallomanyt vélasztottunk, amelyek egy, az 1930-as
években telepitett erd6tdmbben helyezkednek el. igy értékeltiink egy feltjitasi fazisban 16v6
elegyes kocsanyos tolgyes, egy elegyetlen akidc allomény, valamint egy véghasznalat el6tt
allo 1dos, elegyes kocsanyos tolgyes erddrészletet. Az erddallomanyok talaj baktériumko-
zOsségének Osszetételét metagenom elemzéssel vizsgaltuk, mig a baktériumkozosség aktivi-
tasat szubsztrat indukalt respiracioval értékeltiik. Emellett a talaj fizikai- és kémiai tulajdon-
sdgainak a talajbaktérium-kozosség Osszetételére és a szubsztrat-indukalt respiraciora gya-
korolt hatésat is értékeltiik.

Anyag és modszer

A vizsgalt erdéallomanyok Réackeresztur hataraban, egy 80,6 hektar nagysagh, az 1930-as
években telepitett erd6tombben helyezkednek el. A talaj mintavételt négy éven keresztiil,
két talajmélységbdl végeztiik a vegetacids iddszakban. A vizsgalt erdéallomanyok talajmin-
tadinak baktériumkozosség Osszetételének meghatarozasat a kozosségi DNS kivonast kove-
tden, a 16S rRNS gén amplikon szekvenalassal végeztiik Illumina MiSeq platformon a gyar-
toi protokollt kdvetve (ILLUMINA 2023). A mintasorok 16S rRNS szekvencia adatain bio-
informatikai sztiréseket hajtottunk végre. A talajkémiai- és fizikai paraméterek vizsgalatahoz
az érvényben 1év0 magyar és nemzetkodzi szabvanyokat alkalmaztunk. A talaj-mikrobako-
z0sség metabolikus aktivitas-mintazatat Microresp™ modszerrel vizsgaltuk a szubsztrat-in-
dukalt respiracio alapjan (CAMPBELL et al. 2003). A laboratoriumi vizsgalatok soran nyert
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adatok statisztikai értékelését R programkornyezetben végeztiik (R CORE TEAM 2022). Az
erdéallomanyok részletes bemutatasa, a mintavétel koriilményei és gyakorisaga, a laborato-
riumi vizsgalatok, valamint a bioinformatikai szlirések és a statisztikai modszerek részletes
informacioi megtalalhato BERECZKI et al. 2024a, BERECZKI et al. 2024b altal kozolt pub-
likacidban.

Eredmények

Az egyes erddallomanyok baktériumkozosségei kozotti variancia elemzése, illetve a bakté-
riumkozosségek szerkezetét meghatarozd kornyezeti tényezok feltarasa érdekében végzett
redundancia elemzés (RDA) eredményeit az 1. dbra szemlélteti.
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1. abra: Baktériumtorzsek atlagos relativ abundancidjanak és a kornyezeti paraméterek
redundanciaelemzésének (RDA) korrelacios biplot abrdi. Az egyes nyilak hossza az adott
valtozo teljes varianciajahoz valo hozzdjaruldsanak mértékére utal. A nyilak kézotti sz6g
az egyes valtozok kozotti korrelacionak felel meg (a 90°-os sz6g nulla korreldciot, mig a
0°-0s vagy a 180°-o0s szog teljes pozitiv, illetve negativ korreldciot jelent). A biplotokon
azokat a baktériumtorzseket (phylum szint) tiintettiik fel (kék betiikkel), amelyek teljes vari-
anciahoz valo hozzdjarulasa a legnagyobb. A poligonok az erdéallomanyok mintavételi
pontjait szemléltetik. Jelmagyarazat: EAI: akdcos erdéallomany; ETI: fiatal télgyes erdo-
dllomany; ET2: ET2 tolgyes erdoallomany,; A: 0-10 cm talajmélység, B: 10—40 cm talaj-
mélység; a: 2018, b: 2019; c: 2020; d: 2021; ADTS5: a mintavételek napjat megelozo ot
nap napi atlaghomérséklete (a mintavétel napjat is beleszamolva),; Ca.: Candidatus. A fizi-
kai- és kémiai paraméterek roviditése a BERECZKI et al. 2024a altal kozolt publikacioban
talalhato.

Az 4bréak alapjan megallapithato, hogy a talajbaktériumkozosség Osszetételében megnyilva-
nul6 variancia kialakitdsaban az Acidobacteriota és az Actinomycetota torzsek jatszottak a
legnagyobb szerepet. Az A talajmélység baktériumkozdsségeiben megnyilvanuld variancia
kialakitasaban ezen feliil a Chloroflexota (2019), a Nitrospirota (2020, 2021), a Bacteroidota
(2019) ¢és a Bacillota (korabbi néven Firmicutes) (2021) torzsek képviseldi jatszottak {6 sze-
repet, mig a B talaymélységben ugyancsak a Nitrospirota (2018-2021) és a Chloroflexota
(2019), valamint részben a Bacteroidota (2018), a Verrucomicrobiota (2018), a
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Gemmatimonadota (2018, 2019), a Pseudomonatoda (2018) és a Ca. Latescibacterota (2021)
szerepe volt meghatdrozd. Az egyes torzsek kornyezeti valtozokkal mutatott kapcsolatabol
megallapithatd, hogy az Acidobacteriota konzekvensen negativ korrelaciot mutatott a pH-
val, az Actinomycetota negativ korrelacioban allt a talajnedvességgel, mig a Nitrospirota
ugyancsak negativan korrelalt az 0sszes szerves széntartalommal. Utdbbi kapcsolat 2020-
ban és 2021-ben mar nem volt kimutathat6. A redundanciaeclemzés keretében végzett for-
ward selection elemzés eredményét az 1. dbran piros betiikkel emeltiik ki. Az elemzgs a talaj
pH értékének szerepét emelte ki a talajbaktériumkozosség szerkezetére gyakorolt hatas te-
kintetében, tehat a vizsgalt erd6allomanyok esetében e kdrnyezeti paraméter bizonyult a leg-
jobb kozosségszerkezet elorejelz6 valtozonak (2018 és 2020, A talajmélység; 2018, 2020 és
2021, B talajmélység). Emellett ugyancsak jo elérejelzé valtozonak bizonyult a talaj ned-
vességtartalma 2018-ban és 2019-ban mindkét talajmélységben, az Gsszes széntartalom
2019-ben és 2021-ben az A talajmélységben, tovabba részben az Osszes nitrogén tartalom
(2018, A talajmélység), az 0sszes szervetlen széntartalom (2018, A talajmélység), az AL-
natrium tartalom (2018, B talajmélység), az atlaghomérséklet (2019, B talajmélység), az AL-
foszfor tartalom (2019, B talajmélység), valamint az AL-kalcium tartalom (2021, B talaj-
mélység).

Az egyes erddallomanyok talaj mikrobakdzosség aktivitasanak RDA vizsgalattal végzett e-
lemzése a citrat meghatarozé szerepét fedte fel az allomanyok kozotti variancia kialakitasa-
ban (2. 4bra).
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2. abra: A szénforras hasznositas és a talaj paraméterek redundanciaelemzésének biplot
abrai. A nyilhegyek hossza a valtozok teljes variancidjahoz valo hozzdjarulasanak mér-té-
kére utal. Az egyes nyilak hossza az adott valtozo teljes variancidjahoz valo hozzajarulasa-
nak mértékére utal. A nyilak kozotti szog az egyes valtozok kozotti korrelacionak felel meg

(a 90°-o0s sz6g nulla korreldciot, mig a 0°-os vagy a 180°-os szog teljes pozitiv, illetve ne-

gativ korrelaciot jelent). A biplotokon azok a szénforrasokat tiintettiik fel (kék betiikkel),
amelyek teljes varianciahoz valo hozzajarulasa a legnagyobb. A poligonok az erdéalloma-

nyok mintavételi pontjait szemléltetik. Jelmagyarazat: EAI: akacos erdodllomany,; ETI:
fiatal tolgyes erdoallomany,; ET2: ET2 tolgyes erdoadllomany; A: 0—10 cm talajmélység; B:
10-40 cm talajmélység; a: 2018, b: 2019; c: 2020, d: 2021; ADTS5: a mintavételek napjat
megelozo ot nap napi datlaghomérséklete (a mintavétel napjat is beleszamolva). A fizikai- és
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kémiai paraméterek roviditése, valamint a szénforrasok roviditései BERECZKI et al.
2024a altal k6zolt publikacioban talalhato.

A citrat bizonyult a legnagyobb hatast valtozonak a B talajmélységben a teljes vizsgélati
1d6szakban (2018-2021), illetve az A talajmélységben 2018-ban. A szukcinat is jelentds ha-
tasu szénforrasnak mutatkozott (2018-2021, A talajmélység; 2018, 2020, 2021, B talaj-mély-
ség), a malat (2018, 2019, 2021, A talajmélység; 2020, B talajmélység) és az aszparagin
(2020, 2021, A talajmélység; 2019, 2020, 2021, B talajmélység), illetve egy-egy évben, a
gliikoz (2019, 2021, A talajmélység; 2020, 2021, B talajmélység), a szerin (2019, A talaj-
mélység; 2018, B talajmélység) és a galaktoz (2018, A talajmélység). Kisebb aranyban, de
részt vett a variancia kialakitasaban a xiléz (2019, 2020, A talajmélység), a DH-benzoat
(2020, 2021, A talajmélység; 2020, B talajmélység), a lizin (2020, B talajmélység) és a ram-
noz (2021, B talajmélység) is.

A redundancia elemzés eredményeit bemutato 2. dbra biplotjain szerepld, a vizsgalt erdd-
alloméanyokhoz tartoz6 sokszogek ugyancsak alkalmasak az allomanyok respiracidos minta-
zatanak 6sszehasonlitasara. A sokszogek elhelyezkedése alapjan megallapithatd, hogy a két
elegyes tolgyes allomany szubsztratfelhasznalds mintdzata 2018-ban, az ET2 tdlgyes vég-
hasznalatat megel6zéen jelentdsen kiilonbozott egymastol, és e kiillonbségek kialakitasaban
a citrat eltérd, az ET2-es allomanyt érintd nagyobb felhasznélédsa jatszott szerepet. A tarva-
gas évében (2019) a két allomany respiracidés mintazata az A talajmélységben részben ha-
sonlova valt, a B talajmélységben ellenben a kiilonbség jelentds maradt, ugyancsak a citrat-
felhasznalas eltérése okan. A 2020-as és 2021-es vegetacios idészakban a két elegyes tolgyes
szubsztratfelhasznalés tekintetében jelentdsen eltért egymastol, mindkét vizsgalt talajmély-
ségben.

A redundancia elemzés keretében végzett forward selection elemzés eredményét a 2. abran
a vastaggal szedett fekete betlikkel emeltiik ki. A talaj mikrobakozosség aktivitasanak
(szubsztrat felhasznalas mintazatdnak) legjobb kornyezeti eldrejelzdjének a pH bizonyult.
Emellett szoros kapcsolatot mutatott a szubsztrat-felhasznalas mintézattal az AL-K>0 (2018,
A talajmélység), az SM (2018, 2019, A talajmélység), a TIC (2018, 2021, A talajmélység),
a TC (2018, 2019, B talajmeélység), a TOC (2019, 2020, A talajmélység), valamint a TN
(2019, B; 2021, A talajmélység) is. Eredményeink alapjan tehat a pH jelentds hatasa mellett
a talaj tapanyag-, szén- és nedvességtartalmanak csak idészakos, kiegészit hatasa volt a
talaj mikrobakdzosségének aktivitasara a vizsgalt erdéallomanyokban.

Kovetkeztetések

A kornyezeti paraméterek baktériumkozosség Osszetételre gyakorolt hatdsdnak vizsgalata
céljabol végzett forward selection elemzés a pH-t tarta fel a legnagyobb hatast edafikus
tényezonek, ami megfelel mas kutatdcsoportok altal végzett kutatasok eredményeivel (KA-
ISER et al. 2016, PLASSART et al. 2019, ROMANOWICZ et al. 2016). A pH szinte va-
lamennyi évben meghatarozo tényezd volt az altalunk vizsgalt teriiletek esetében; a 2019-es
évben a pH hatdsa csak részlegesnek bizonyult. 2019-ben az A talajmélységben az 0sszes
szén és a nedvességtartalom, a B talaymélységben pedig a hdmérséklet, a foszfor- és a ned-
vességtartalom voltak a k6zosségosszetételt legjobban eldjelzd valtozok. Ez az eredmény
arra enged kovetkeztetni, hogy az erdéallomanyok e tényezdkben bedllt valtozasokra reagal-
tak legjobban, de legfOképpen a tarvagassal érintett ET2 erddallomany baktériumkozossége.
A 2019-es évet meghatarozo kornyezeti tényezok baktériumtorzsekkel mutatott korrelaciods
eredményeit attekintve az A talajmélységben a Bacteroidota, a Chloroflexota és a Nitrospi-
rota taxonok, a B talajmélységben pedig az Actinomycetota, a Pseudomonatoda, a Bactero-
idota, valamint a Chloroflexota emelhetok ki, mint erds korrelacidét mutatd torzsek.
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A redundanciaelemzés soran 2019-ben mindkét talajmélységben az Acidobacteriota €s az
Actinomycetota taxonok képviseldi bizonyultak az allomanyok kozotti varianciat legna-
gyobb mértékben meghatarozo térzseknek. Mellettiik a meghatarozé kdrnyezeti tényezokkel
er0s (szignifikans) kapcsolatot mutato torzsek koziil az A talajmélységben a Bacteroidota €s
a Chloroflexota, a B talajmélységben pedig a Chloroflexota voltak. Osszességében a tarva-
gas hatasara bekovetkezett tdpanyagtartalom valtozasnak kézvetlen hatasa volt a letermelt
erd6allomany talaj baktériumkozosségének szerkezetére az A talajmélységben, a kopiotrof
baktériumok (féként a Bacteroidota phylum képviseldi) relativ gyakorisaganak novekedése
altal, amelyek a konnyen felhasznalhatd szénforrasokban gazdag kornyezetet részesitik
eldnyben, mig a B talajmélységben a kialakult tapanyagforras csokkenés pedig az oligotrof
baktériumok szaporodasanak kedveztek (foként Chloroflexota phylum képvisel6i) (FIERER
et al. 2007).

A harom vizsgalt erdéallomany talajmintainak &sszehasonlitdsaban a szubsztrat-indukalt
respiracios vizsgalatok soran a legnagyobb fogyasztast a Mal, Glc, Fru, Cit, Xyl, Suc és Asp
szubsztratok esetében mutattuk ki, ami megfelel mas kutatdcsoportok altal végzett kutatasok
eredményeivel (FUZY et al. 2023, GAZDAG et al. 2019, UIVARI et al. 2020). Az RDA és
a forward selection elemzés eredményei alapjan a talaj pH értéke, valamint az 6sszes szén,
Osszes szerves sz€én €s 0sszes szervetlen széntartalom voltak a vizsgalt erddalloményok mik-
robakozosségek 1égzésére leginkabb meghatarozé kornyezeti valtozok. Ezen feliil talajmély-
ségektdl és évektdl fliggden az sszes nitrogén, a kalium- és a nedvességtartalom szintén jo
elérejelzo valtozonak bizonyultak, amely eredmények 6sszhangban vannak GAZDAG et al.
(2019) eredményével. A redundanciaelemzés a citrat az erdéallomanyok kozétti varianciara
gyakorolt jelentds hatasat fedte fel, amely szénforras hasznositdsa az ET2 tolgyes allomany-
ban volt kimagaslo, féként az ET2 erddallomany kitermelését kdvetd évben. A citratnak a
tobbi szubsztrathoz, kiilondsen a karboxilsavakhoz viszonyitott jelentds talhasznositasanak
oka nem ismert. A jelenség egyik lehetséges magyarazata a mikrobak okologiai stresszre
(tarvagas kovetkeztében a napsugarzasi koriilmények megvaltozéasa, esetleg a jelentdsen
csokkend gyokérexudatum termelés) adott anyagcsere valasza lehet. Bar a trikarbonsavcik-
lus jelentdségét a baktériumok stresszre adott valaszfolyamataiban szamos tanulmany bizo-
nyitotta (MAILLOUX et al. 2007, MEYLAN et al. 2017, RAMOND et al. 2014), a citrat
felvételének és a citratciklusba valo belépésének lehetséges szerepe (AKRAM 2014, DIM-
ROTH 2004) tovabbi vizsgalatokat igényel.
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Kivonat

Az erdéallomanyok egyik igen fontos koszisztéma szolgéltatasa a szén megkdotése €s taro-
lasa. A hazai erdéallomanyokban a szerves szén kozel fele a f6ld feletti biomasszaban, masik
fele a talajban tarolodik. Utobbi pontos mennyiségérdl nagyon kevés adatunk van, ezért az
adatok bovitése érdekében hazank mintegy 210 erdéallomanyaban végeztiink felvételeket,
oly médon, hogy meghataroztuk az avarban ¢€s a talajban tarolt szerves szén mennyiségét.
Ezen kiviil az erd6alloméanyokra és a termohelyre vonatkozo egyéb adatokat is felvettiink.
Vizsgalataink alapjan a talajok felsé 40 cm-es rétegében atlagosan 54 C t/ha szerves szén
tarolodik. Ugyannakor minimalis értékek (13 C t/ha) és a maximalis érték (134 C t/ha) kozott
igen nagy kiilonbség van A létrehozott adatbazisunk segitségével a jovoben vizsgalni
kivnjuk ezen eltérés okait, hogy bdvithessiik az erd6allomanyok szénmegkotésére €s tarola-
sara vonatkozo ismereteket, valamint validalasul szolgalhassunk az egyéb statisztikai mod-
szerekkel becsiilt szerves szén tartalmi vizsgalatokhoz.

Abstract

One of the most important ecosystem services of forest stands is carbon sequestration and
storage. In Hungarian forest stands, nearly half of the organic carbon is stored in above-
ground biomass, and the other half in the soil. We have very little data on the exact amount
of the latter, therefore, in order to expand the data, we conducted surveys in about 210 forest
stands in our country, determining the amount of organic carbon stored in the litter and soil.
In addition, we also recorded other data related to the forest stands and the growing site.
Based on our studies, an average of 54 C t/ha of organic carbon is stored in the upper 40 cm
layer of soils. At the same time, there is a very large difference between the minimum values
(13 C t/ha) and the maximum value (134 C t/ha). With the help of our created database, we
want to investigate the reasons for this difference in the future, in order to expand our
knowledge of carbon sequestration and storage in forest stands, and to serve as a validation
for organic carbon content studies estimated using other statistical methods.

Bevezetés

A szén biogeokémiai ciklusa a foldi élet egyik alapvetd folyamata (FOLEY et al., 2005,
SCHLESINGER, 2017), amelyet a természeti folyamatok mellett nagyban befolyasol az em-
beri tevékenység is (CANADELL et al., 2007). A klimavaltozast okozd gazok kozott kiemelt
jelentdsége van CO:z-nak (IPCC, 2021), ami kiemeli a szénkorforgalom (LAL, 2004) és az
Okoszisztémak szénkészletének jelentdségét (HOUGHTON, 2007). A szarazfoldi 6koszisz-
témakban tarolt szén jelentds része a fold feletti biomasszaba, mig egy masik rész a talaj
szerves (pl. avartakard) és szervetlen (4svanyi talaj) alkotérészeibe van (RAICH &
SCHLESINGER, 1992, NABUURS et al., 2007). Az erdészeti gyakorlatban a fold felett
talalhatdo biomassza mennyiségét, illetve az ezt meghatarozé folyamatokat mar tobb mint
200 éve vizsgaljak (GIBBS et al., 2007), de a talajban tarolt szerves szén mennyiségérol és
az ezt befolyasol6 tényez6krél kevés adat all a rendelkezésiinkre (BATJES, 1996, BIDLO
et. al. 2003).
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A talaj szerves szénkészletét szamos természeti és emberi tényezd befolyasolja (KOVACS
etal., 2020, TOTH et al., 2015, BOROS et al., 2019). A termohelyi koriilmények, mint pél-
daul a talaj tipusai, a vizgazdalkodas, a hémérséklet €s a csapadék eloszlasa meghatarozza
az erdei talajok szénkészletének dinamikdjat. (LIU et al., 2020, KEENAN et al., 2015). Ki-
emelt befolyasold tényezd az erdéfelujitds modja (PUGH et al., 2019, FRIEDRICH et al.,
2020), az erdOszerkezet atalakitasa (CHEN et al., 2021), a fakitermelések (NUNES et al.,
2022) és a gyéritések (LIU et al., 2020).

A kutatas soran célunk az volt, hogy kiilonb6z6 termohelyi koriilmények kozott, eltérd fafa-
joknal (elsésorban hazai 6shonos fafajoknal) vizsgaljuk az egyes erdéallomanyok talajanak
¢s avartakardjanak szerves szénkészletét, illetve az ezt befolyasold tényezoket. Ennek kiilo-
ndsen nagy jelentdsége van, mivel az erdéalloméanyok ¢€s talajaik az egyik legfontosabb
szénnyelOk ¢€s tarolok, igy ha az erdok szénmegkotését ndvelni tudjuk eldsegithetjiik a kli-
mavaltozas csokkentését. Munkank masik célja az volt, hogy a terepen mért adatok valida-
lasul szolgaljanak az utdbbi évtizedekben elterjedt ,,becsiilt” adatokhoz. Mivel erdétertilete-
ken hazéankban nem tortént még olyan afogoé vizsgalat, amely soran meghataroztak az egyes
talajok szerves széntartalmat és térfogattomegét, igy eredményeink ehhez is alapul szolgal-
hatnak.

Anyag és modszer

Munkak soran olyan tobbletvizhatastol fiiggetlen kozépkora-idds erdéallomanyt erdérész-
leteket valasztottunk ki, amelyekben a vizsgalatot megel6z6 évtizedben nem volt belenytlas,
illetve kozel sik fekvéstieck. Munkank soran probaltunk az orszag kiillonbozé erdészeti tajain
mintat venni (1. abra).

1. abra: A mintavételi helyszinek

A mintavételt motoros talajfurdval végeztiik 1-1,1 m-es mélységig. A kiemelt bolygatatlan
mintdkat nem genetikai szintek szerint, hanem 10-10 centiméterenként felosztottuk, majd
minden egyes szakaszba egy-egy 100 cm? térfogata Vér-féle hengert iitottiink és bolygatat-
lan mintat vettiink. A szintenként fennmarado¢ talaj szolgal a tovabbi vizsgalatok elvégzésé-
hez. A mintavételi pontok koriili 5 méteres korzetben véletlenszerlien harom helyrdl avar-
mintékat vettiink, amelyen a nyers talajfelszin felett talalhatd 6sszes bomlasban 1év6 lombot,
kisebb-nagyobb gallyakat értiink. A mintakat kiilon-kiilon zacskdkba helyeztiik, ez tehat azt
jelenti, hogy minden ponton dsszesen 25 darab minta keletkezett. A dendrometriai vizsgéla-
tok alkalméval a mintavételi ponttol vett 10 m-es sugaru koron beliil 4116 faegyedek ponttol
mért tavolsagat, mellmagassagi keriiletét és magassagat mértiik, természetesen fafajonkénti
bontasban.

A tereprdl begylijtott avar €s talaymintakat a Kornyezet- és Természetvédelmi Intézet talaj-
tani laboratériuméaban vizsgaltuk. Ennek soran a Vér-hengerrel gytijtott, ismert térfogatu
(100 cm®) minta segitségével szdraz tomeget hataroztuk meg. A talajok kémhatasat
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(potenciometrids mérés; desztillalt vizes és KCl-os kivonattal — MSZ 08-0206-2:1978) ha-
taroztuk meg. Ezutan a kalcium-karbonat- (Scheibler-féle kalciméter; MSZ 08-0205:1978)
¢s szervesanyag-tartalmat a magyar szabvany (MSZ 21470-52:1983) szerint hataroztuk meg.
Ezen kiviil még a szemcseeloszlas alapjan vizsgaltuk a talajmintak fizikai féleségét (MSZ
08-0205:1978) (BELLER 1997).

Adatainkat EXCEL tablazatban rogzitettiik és dolgoztuk fel.
Eredmények

A kovetkezOkben — eldzetes eredményként - a talajok fels6 40 cm-re vonatkozd adatokat
mutatjuk be.

Talajok kémhatasa

Talajok vizes kémhatasa (pH,;0)

a(pH H20)

Talaj kémhatds

Talaj mélysége (cm)

2. dbra: Egyes talajrétegek vizes kémhatdsa

A vizsgalt erdéalloméanyokban a talajok vizes kémhatasa (pH m20) 3,6 és 8,5 kozott volt. Az
egyes rétegek atlagat a 2. abra és az 1. tdblazat tartalmazza. Az egyes rétegek atlaga (fentrdl
lefelé haladva) 5,41, 5,24 5,44 ¢és 5,60 (pH m20) volt. A legtobb szelvényben — az erddallo-
manyoknak megfelelden — gyengén savanytl, illetve savany kémhatés tudunk leirni. Ugyan-
akkor, elsdsorban a Duna-Tisza kézi homokvidéken, illetve a Duna 6ntésén nyitott szelveé-
nyekbe — az alapkdézetnek megfelelden — megjelentet a gyengén ligos kémbhatasu talajok is.
Az erddtalajok esetében mar a felsd 40 cm-es rétegen beliil is megjelent a kiltigzés, amit az
atalagértékek 10 cm alatti ndvekedése jol mutat. Mivel a legtobb szelvényt meszes, 16sz0s
alapkdzetl teriileten nyitottuk, a felsd szintek kilugozodasa jol mutatja az erdéallomanyok
hatasat.

1. Tablazat: Talajok vizes kémhatdsa az egyes rétegekben (pH r20)

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
Atlag 5,41 528 5,44 561
Minimum 3,6 3,6 3,7 3,7
Maximum 8,2 8,4 8,5 8,5
Szoras 1,08 1,16 1,23 1,24

Talajok fizikai félesége

A talajok fizikai féleségének megallapitasara az agyag €s iszap frakcio aranyat vettiik alapul.
A hazai gyakorlatnak megfeleléen agyagnak a 0,002 mm-nél kisebb, iszapnak a 0,002 ¢és
0,02 mm kozotti szemcséket vettiik.

Miként a 2. tablazatbol latszik az egyes rétegek kozott jelentds eltérés nem volt az eredmé-
nyekben (2. tablazat). A bemutatott, fels6 40 cm-es rétegben csak minimalisan jelent meg az
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agyagfelhalmozodas jelensége, igy az egyes rétegek atlaga kozott (fentrdl lefelé haladva
43,86, 45,40, 45,71 és 46,86 %) jelentds eltérést nem tapasztaltunk. Ugyanakkor jelentds
eltérés volt — az elvardsoknak megfeleléen — az egyes helyszinek kozott. A Nyirségben, a
Feny6fon és a Duna-Tisza kozén begyijtdtt mintakban minimalis volt a leiszapolhato6 részek
mennyisége, amely jol mutatja, hogy a talajok szemcsedsszetételét, igy fizikai féleségét el-
sOsorban az alapkdzet, és annak asvanyi Osszetétele hatarozza meg. Ezen teriiletek homok
alapkdézetében elsésorban kvarc szemcesékkel talalkozhatunk, amelyek mar fizikailag és ké-
miailag alig mallanak tovabb, igy nem képesek kisebb szemcséket képezni. Ez nagyban be-
folyasolja ezen teriiletek talajanak viztartoképességét is. Kedvezd azonban, amit az atlag
értékek is mutatnak, hogy a legtobb vizsgalt szelvényben a leiszapolhato részek aranya 30
¢s 60 % kozott volt, ami valyog fizikai féleségre utal.

2. Tablazat: Talajok fizikai félesége (leiszapolhato része ardanya (Agyag és iszap %)

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
Atlag 43,86 45,40 45,71 46,86
Minimum 3 1 1 3
Maximum 81 83 87 89
Szoras 16,56 17,49 17,42 17,51

Talajok térfogattomege

A talajok szerves szénkészletének meghatarozasa soran igen fontos paraméter a talajok tér-
fogattomege. A gyakorlati termOhelyfeltaras soran ezt az értéket nem szoktak meghatérozni,
igy ennek hianya nagyban megneheziti a szerves szénkészlet becslését. Munkank egyik ki-
emelt célja volt, hogy megfeleld szamban alljon rendelkezésre erddalloményokra vonatkozo
térfogattomeg mérés is, mivel a mezdgazdasagi adatokat erdéallomanyok talaja esetén csak
korlatozottan tudjuk hasznalni. Ugyanakkor a Vér-hengeres mintavételt, igy a térfogattomeg
meghatarozast nem tudtuk minden szelvény esetén elvégezni, mivel a kavicsos-koves tala-
jokban ez nem lehetséges.

Talajok térfogattémeg (g/cm?)
2,00

1,50

Talaj térfogattdmeg (g/cm3)

0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
Talaj mélysége (cm)

Atlag Minimum Maximum

3. dbra: Egyes talajrétegek térfogattomege (g/cm’)

Az egyes szelvényekben fentrdl lefelé novekvd térfogattomeget tapasztaltunk (3. dbra és 3.
tablazat). A legkisebb 4tlaga a legfelsd rétegben volt (1,053 g/cm?), mig a legnagyobb a 30-
40 cm-es rétegben (1,369 g/cm?). Ez megfelel a természetes talaj rétegzddésének. A felsé
talajréteg a leginkabb kevert, bolygatott, illetve erre a felsd rétegek ,,nyomo” hatds a nem
hat. A vizsgalt szelvényekben — természetesen — nem tudtuk kimutatni a mezégazdasagi ta-
lajokban tapasztalhat6 ,,eketalp” réteget. A tobbi értékhez hasonloan itt is jelentds kiilonbség
volt az egyes szelvények értékei kdzott. Ugyanakkor ebben az esetben nem tudtunk egyér-
telm foldrajzi kiilonbséget kimutatni, igy egymashoz kozeli szelvényekben is jelentds elté-
rést tapasztaltunk. Ennek oka lehet az eltérd alapkdzet, a gyokerezettség, illetve a
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szervesanyag tartalom hatasa. A térfogattomeg a természetben, mig azonos koriilmények
kozott is igen nagy valtozatossagot mutat.

3. Tablazat: Talajok térfogattomege (g/cm’)

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
Atlag 1,053 1,251 1,317 1,369

Minimum 0,52 0,84 0,89 0,96

Maximum 1,61 1,76 1,77 1,70
Szoras 0,167 0,154 0,163 0,164

Talajok szervesanyag (humusz) tartalma

A talajok jelentds mennyiségben tartalmaznak szenet. E szén egy része a kiilonbozo asva-
nyokban (pl. karbonatok) talalhato, mig masik része a talaj €10 €s élettelen szerves anyaga-
ban. A talaj élettelen szervesanyag tartalmat a hazai szakirodalom ,,humuszként” foglalta
Ossze, de pontosabb a talaj szerves anyag megnevezés, amit a nemzetkdzi szakirodalom
SOM (Soil Organic Matter) néven foglal 6ssze. Munkankban mi is ezt a kifejezést hasznal-
Juk.

Talajok szervesanyag (humusz) tartalma (H%)

10,0
8,0
6,0

4,0

(H %)

2,0

0,0
0-10cm 10-20cm 20-30 cm 30-40cm

Talaj mélysége (cm)

Talajok szervesanyag (humusz) tartalma

Atlag Minimum Maximum

4. abra: Egyes talajrétegek szerves anyag tartalma (%)

Az eldzetes becsléseknek megfelelden a talajok szerves anyagtartalma az egyes rétegekben
eltérd volt, fentrdl lefelé csokkent (4. dbra és 4. tablazat). Mig a legfelsé 10 cm-es rétegben
az atlag 2, 383 H% volt, addig a 30-40 cm-es rétegben mar csak 0,701 H%. Ez az eloszlas
természetes, hiszen a szerves anyag nagy része az elhalt ndvényi maradvanyokbol keletkezik
(BIDLO et al. 2014, HORVATH et al. 2016). Ugyanakkor 1ényeges eltérést tapasztaltunk az
egyes mintavételi pontok értékeiben. Az eldzetes becslések alapajan kisebb a szervesanyag
tartalom a homoki termdéhelyeken, de tobb helyen talaltunk erodalt, és ezért kisebb szerves-
anyag tartalmu fels§ szintet barna erddtalajokon is. Erdemes megjegyezni, hogy a mintak
nagy részét kozépkoru, illetve 1dds allomanyokban vettiink, mégis ki lehetett mutatni a ko-
rabbi erdzio6 szervesanyag csokkentd hatasat. Illetve egyes esetekben, (foleg a vad hatdsara)
kozépkoru erddallomanyokban is tapasztaltunk er6zios karokat.

4. Tablazat: Talajok szervesanyag (humusz) tartalma (H %)

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
Atlag 2,383 1,367 0,931 0,701
Minimum 0,11 0,08 0,02 0,06
Maximum 9,13 8,14 4,65 2,73
Szoras 1,221 0,978 0,627 0,468
Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 59. oldal



Talajok szerves szénkészlete

Munkank elsédleges célja az erdéallomanyok talajanak szerves szénkészletének meghataro-

zasa volt. A meghatarozast rétegenként végeztiik el a szerves széntartalom ¢€s a térfogatto-
meg ismeretében.

Talajok szerves szénkészlete (C t/ha)

Szerves szénkészlet (C t/ha)
(o4
o
Qo
(=)

20,00
0,00 .
0-10cm 10-20cm 20-30 cm 30-40 cm

Talaj mélysége (cm)

u Atlag Minimum Maximum

5. abra: Egyes talajrétegek szerves szénkészlete (C t/ha)

A talajok szerves szénkészlete a legfelsé 10 cm-es rétegben a legnagyobb (atlagosa 22,49 C
t/ha), majd fokozatosan csokken a legalso szintig (8,05 C t/ha) (5. abra és 5. tablazat). A

csOkkenés hasonld a szerves széntartalom lefutasdhoz, bar ahhoz képest — a novekvé térfo-
gattdmeg miatt — kisebb.

5. Tablazat: Talajok szervesanyag szénkészlete (C t/ha)

0-10 cm

10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
Atlag 22,49 14,61 10,28 8,05
Minimum 1,33 1,05 0,20 1,58
Maximum 48,02 41,19 24,61 26,67
Szoras 7,64 6,60 5,15 4,53

Talajok szerves szénkészlete a felsé 40 cm-es
rétegben (C /t/ha)
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6. dbra: A vizsgalt talajok szerves szénkészlete a felso 40 cm-es rétegben (C t/ha)

Miként az abrabol latszik az egyes mintavételi pontok kozott igen nagy volt a kiillonbség.
hasonldan a szerves anyagtartalom valtozasahoz (6. dbra). A legkisebb szerves szénkészlet
13,3 C t/ha, a legnagyobb 114,9 C t/ha, az atlag 54,9 C t/ha volt. A kdvetkez6kben megpro-
baljuk vizsgalni, hogy melyek azok a legfontosabb tényezdk, amelyek ezt a nagy kiilonbsé-

get okozzak és ebben milyen szerepe van az alapkdzetnek, a fafajnak, illetve a klimatikus
viszonyoknak.
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Kovetkeztetések

Vizsgalatunk célja az erdéallomanyok talajanak szerves szénkészletét befolyasolo tényezok
meghatarozasa. Ehhez egy adatbazist kivanunk létrehozni, amely a talajokra, illetve ezek
szerves szénkészkészletére vonatkozo adatok mellett, egyéb termohelyi és az adllomanyra
vonatkoz6 adatokat is tartalmaznak. E munka elsé eredményeirdl szamoltunk be e publika-
cidbam.

Eredményeinket megprobaltuk egyéb hazai adatokkal dsszehasonlitani. FUHRER et al.
(2014) vizsgalt cseres fadllomanyban a fold alatti szerves szén mennyiségét 51 C t/ha-ban
adta meg, ez az érték nagyon kdzel van az altalunk meghatarozott 54,9 C t/ha adathoz. FUH-
RER et. al (2014) megallapitasa szerint ez az dsszes szerves szénkészlet 30 %. Ugyanakkor
eltérés, hogy 6k elsésorban a derdromassza szerves széntartalmat vizsgaltak. Orségi talajo-
kat vizsgalva hasonlé eredményt (51 C t/ha) kaptunk (JUHASZ et. al. 2011), ugyanakkor
ebben az esetben csak a felsé 30 cm-es réteget vizsgaltuk €s beszamitottuk a az avartakaro
széntartalmat (5 C t/ha) is.

Vizsgalatuk ismét felhivja a figyelmet arra, hogy milyen nagy jelentésége van az erdok és
talajaik széntarold képessegenek. Ugyanakkor ez a képesseg a klimavaltozassal jelentdsen
4talakulhat (FUHRER et. al. 2005, BIDLO et. al. 2018).

Koszonetnyilvanitas

A kutatas soran hasznalt eszk6zok egy részét a ,,Fas biomassza termesztési feltételeinek
vizsgélata - GINOP-2.3.3-15-2016-00039” projekt keretében szereztiik be. Jelen publikéacio
a TKP2021-NKTA-43 azonositoszamu projekt keretében az Innovacios és Technologiai Mi-
nisztérium (jogutodd: Kulturalis és Innovécios Minisztérium) Nemzeti Kutatéasi Fejlesztési és
Innovaciés Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszi-
rozasaban valdsult meg. A szerzok kodszonetet mondanak Bolodar- Varga Bernadettnek,
Harmatiné-Pall Rékanak és Valint Zsuzsannanak a laboratoriumi vizsgalatokért, illetve az
érintett erddgazdasagok munkatdrsainak a terepi munkak soran nyujtott segitségért.
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A TARGYTERVEZES ES A KORNYEZETVEDELEM KAPCSOLATA
The Relationship Between Product Design and Environmental Protection
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Absztrakt

A jelenlegi metamodern korunkban a fenntarthatdsag €s az 6koszisztéma védelme kiemelten
fontos tényezd, mely nemcsak egy trend, hanem szakmai ¢és etikai felelésség. A faalapt ter-
mékek vonatkozdsaban, a targytervezésben a designerek szerepvallalasa is kulcsfontossagu.
A termékekrdl elmondhato, hogy a tervezési dontések a termék életciklusanak jelentds ha-
nyadat meghatarozzak kornyezeti szempontbdl. A valéban mindségi design az esztétikai és
a hozzarendelt funkciokkal szinergiat alkot az 6kodesignnal, mely a tervezés soran figye-
lembe veszi a szimbiotikus dkoszisztémakat és a kdrnyezetet kiméld lehetdségeket. E mod-
szereket adaptalja a tervezésbe és a kivitelezésbe, hogy a bolcsotol a bolesdig elv érvénye-
siiljon a termék teljes tervezett €letciklusdban. A targy- és formatervezés altal l1étrehozott
termék az okoetikus szemlélet alkalmazasaval elésegiti az ujrahasznositas folyamatat és a
modularis bdvithetdséget. A komponensek cserélhetdsége €s javithatdsaga jelentésen meg-
hosszabbitja a butorok élettartamat. Jelen irasunkban e dsszefiiggések keriilnek meghataro-
zasra a targytervezés ¢és a kornyezetvédelem kapcsolatan beliil.

Abstract

In our current metamodern era, sustainability and the protection of ecosystems are factors of
paramount importance; they are not merely trends, but professional and ethical responsibil-
ities. In the context of wood-based products, particularly within object and product design,
the role and responsibility of designers are also crucial. It can be stated that design decisions
determine a significant proportion of a product’s environmental impact over its entire life
cycle. Truly high-quality design creates a synergy between aesthetics and associated func-
tions with eco-design, which, during the design process, takes into account symbiotic eco-
systems and environmentally considerate solutions. These methods are integrated into both
design and production in order to ensure that the cradle-to-cradle principle is upheld through-
out the product’s entire planned life cycle. Products created through object and form design,
by applying an eco-ethical approach, facilitate the processes of recycling and modular ex-
pandability. The interchangeability and repairability of components significantly extend the
lifespan of furniture. This paper examines and defines these interrelationships within the
context of object design and environmental protection.

Bevezetés

A metamodern kor a design és a fenntarthatésag metszetében olyan gondolkodasi keretként
irhat6 le, amely a modernizmus megoldaskézpontt racionalitasat és a posztmodern kritikai
reflexigjat egyszerre miikddteti (Vermeulen & van den Akker, 2010; Stoev, 2022). Ebben a
felfogasban a tervezés nem abszolut valaszokat ad a kornyezeti valsagra, hanem tudatosan
vallalja a bizonytalansagot és az allando ujraértékelést (van den Akker et al., 2017). A fenn-
tarthatdsag igy nem cimke vagy marketingallitds, hanem folyamatosan vizsgalt kapcsolat az
anyag, a gyartas, a haszndlat és a tarsadalmi jelentés kozott (Bertola, 2024). A metamodern
design hisz abban, hogy a targyak képesek pozitiv valtozast eldidézni, mikdzben tisztaban
van azzal, hogy minden megoldds kompromisszumokra épiil. Ez a kettdsség kiillondsen
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hangsulyos az anyaghaszndlatban, ahol a faalapu és az dkoanyagok nem idealizalt ,,z51d”
szimbolumként jelennek meg, hanem komplex életciklussal rendelkezd eréforrasként.

A tervezd feladata nem az anyag tokéletességének adaptaldsa, hanem annak dszinte, a ter-
mékben torténd bemutatasa. A metamodern fenntarthat6 design ezért szorosan kapcsolodik
az ¢letciklus-elemzéshez és a korkoros gazdasagi modellekhez (Bocken et al., 2016). Ezeket
azonban nem pusztan miiszaki eszkozként kezeli, hanem kulturalis €s tervezéi dontések
alapjaként (Stoev, 2022). A korkorosség ebben a kontextusban nem csak az ujrahasznosit-
hatosagot jelenti, hanem a javithatosagot, az atalakithatosagot és a hosszu hasznalati id6t is.
E design szemlélet torekszik arra, hogy a felhaszndlo érzelmi kapcsolatot alakitson ki a
targgyal, mert ez a kapcsolat csokkenti a gyors elhasznalddast és a lecserélés igényét (Chap-
man, 2005). Esztétikai szempontbol ez az irdnyzat elutasitja mind a modernista rideg funk-
cionalizmust, mind a posztmodern ironikus tavolsagtartast (Vermeulen & van den Akker,
2010). Helyettiik egy dszinte, strukturalisan érthetd, ugyanakkor lirai és emberkozeli forma-
nyelvet alkalmaz.

A fenntarthatdsag igy nem lathatatlan technologiai hattérként miikodik, hanem a targy jelen-
tésének szerves részévé valik. Fontos jellemzd a transzparencia, amely a gyartasi folyama-
tok, az anyagvalasztas €s a kornyezeti hatasok kommunikacidjaban is megjelenik (Manzini,
2015). Ez a transzparencia bizalmat épit a felhaszndlo és a tervezett targy kozott. E szemlé-
letben a tervezé nem mindentudd alkotd, hanem felelds kozvetitd az ipar, a kornyezet és a
tarsadalom kozott (Fry, 2011). A design folyamata ezért nyitott, iterativ és tanulds orientalt.
A fenntarthat6sag ebben az értelemben nem végcél, hanem irany, amely folyamatos korrek-
ciot igényel (Bocken et al., 2016). A metamodern kor designja egyszerre kritikus és remény-
teli, mert felismeri a valsag mélységét, mégis cselekvésre 6sztonoz (Stoev, 2022). gy a me-
tamodern fenntarthatd design olyan targyi és rendszerszintli megoldasokat hoz létre, ame-
lyek hossza tdvon értelmezhetok, etikailag megalapozottak és kulturalisan relevansak (Ver-
meulen & van den Akker, 2010).

Irodalmi attekintés

A kornyezetvédelem és a targytervezés vonatkozasaban kiemelten fontos tényezd, hogy a
rendelkezésre 4ll6 szakirodalmi tudést felhasznéalva definialjuk és rendszerezziik azokat a
tényezoket, melyek meghatarozzak e két tertiletet. Az oikosz (kornyezet) és a logosz (tudo-
many) szavak Osszevonasabol eredeztethetd az 0koldgia, vagyis a kornyezettan kifejezés.
Ahhoz, hogy a kdrnyezetet megtudjuk védeni a kiilonbozd, karositd behatasoktdl tudnunk
kell, hogy mit értlink e fogalom alatt. A teljesség igénye nélkiil toreksziink egy atfogd képet
alkotni e definiciorol. A kdrnyezettan, 6kologia kifejezést eldszor a német biologus, Ernst
Haeckel alkalmazta 1866-ban (Gazdag, 2018). Az 6koldgia ,,az €l6lények €letkdzdssége, €s
kornyezetiik kolesonhatasaval foglalkozé tudoméany. Ebben az is benne van, hogy nem az
egyes €16 egyedekkel, hanem azok populécidival foglalkozik.”

Az 6kologianak a legmagasabb szintii eleme a bioszféra, vagy masnéven dkoszféra, amely
a Foldet koriilvevd vékony burok, amelyben az élethez sziikséges feltételek adottak. A boly-
gonk torténetében a legkevesebb valtozast hozo korszaka a Holocén volt. A globalis atlag-
hémérseklet 10.000 éven at nem csokkent vagy novekedett egyetlen Celsius-fokot megha-
ladé mértékben. Nem tudjuk, hogy ez a stabilitds minek volt kdszonhetd, de kétségkiviil
koze volt hozza az €16vilag hallatlan gazdagsaganak €s valtozatossaganak is. Stiri erddségek
nagy mennyiségii szén-dioxidot kotdttek meg, ehhez hozzajarulva az liveghazhatasu gazok
alacsony szinten val6 tartasdhoz. A tengerpartok mentén a mangrove mocsarak ¢€s a korall-
szirtek védett helyet kinaltak a halivadékoknak. Az egyenlitd mentén a burjanzod, buja eso-
erdok hasznositottak a nap energidjat €s vizparaval €s oxigénnel telitették a globalis Iégaram-
latokat. Az Eszaki és Déli-sarkvidék jégsapkai visszaverték a napsugarakat és hiitotték a
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bolygot, mint egy gigantikus klimaberendezés. A holocént nevezhetjiik az emberiség éden-
kertjének is (Attenborough, 2022). Ez a stabilitas a 21. szazadra kezd felborulni, kiilonb6z6
komplex problémék adddnak a szimbiotikus 6koszisztémak vonatkozasaban.

A faalapu termékekhez kapcsolédoan az agrar szektorban is jelentkeznek a megoldando,
olykor kritikus mértékii problémak. A talaj er6zidval szimultan, az erd6k sorsarol is fontos
beszélni. ,, Nemcsak a fajok, hanem erdeink is fogynak, a FAO szerint évente 14,5 millio
hektarral van beldliik kevesebb (Horvath, 2019).” Ez a helyzet azért is aggasztd, mivel a
szarazfoldi fajok jelentds, mintegy 50-90%-a erddben ¢l (Somogyi, 2003). E jelenség nem
ujkeletii probléma. ,, Kozép- és Nyugat-Europa nagy erdéirtasa az 1050-et koveto 200 esz-
tendoben ment végbe, azota erdokkel alig rendelkeziink (Horvath, 2019).” A FAO megalla-
pitasa alapjan az 1990-es adatok szerint a tropusi esderdok 78%-at birtoklo 62 orszag erdd-
terlilete 6sszesen 16,8 millid hektarral csokkent, a 2003-ban 24.000 km2 amazoniai esoerdo
veszett el, részben azért, hogy a faanyag eladdsa mellett a felszabadult teriiletek eladasabol
is nyerészkedjenek, melyeket az eurdpai élelmiszerpiac kielégitésére forditottak, mint
szarvasmarha legeldk, telepek és szoja foldek (Wright, 2005).

Egy 2010-ben publikalt jelentés viszont arrdl szdmolt be, hogy a ,, kilencvenes években pro-
dukalt évi 16 millio hektaros erdoveszteség az uj évezredre évi 13 millio hektarra csokkent”
(Horvath, 2019). Az erd? teriiletek kisebb mértékiire torténd visszaesése azzal is magyaraz-
hat6, hogy a kivagott, kitermelt teriiletekre ,,uj” erddket telepitenek. Ilyen példa erre Kina,
ahol 2000 ¢és 2005 kozott 4 millid hektarnyi ,,erdot” telepitett (Rakonczai, 2008). Magyaror-
szag erddsiiltségei a KSH 2024-es adatai alapjan 21,1 %, mely a 2017-es 20,9-es szazalékos
adat alapjan ndvekedést mutat. E adatokbdl leolvashatd, hogy Magyarorszdgon az erddtele-
pités 3251 hektart, az erdéfelqjitas pedig 20219 hektart tett ki (KSH). A kornyezetvédelem
definiciodja ,, 4 kérnyezet védelmének fogalmi elemi maga a kérnyezet, amit védelem illet. A
kornyezet alatt tulajdonképpen a bioszférdt felépito 6koszisztéema és az ember alkotta élette-
len elemeknek egyiittese értendod. Az 6koszisztémat egyiittesen alkotja a talaj, a viz, a levego
és az élolények, koztiik az ember is (SZTE)”

A fenntarthatdsag elemzése és gyakorlati alkalmazésa napjainkban alapvetd jelentdségii kér-
dés. A modern tarsadalmak szdmara egyszerre jelent kihivast és felelosséget, amelynek fi-
gyelmen kiviil hagyésa hosszl tdvon sulyos kovetkezményekkel jarhat. A fenntarthatosag
olyan tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti szemléletet foglal magaban, amely a jelen igénye-
inek kielégitését ugy teszi lehetévé, hogy kozben nem veszélyezteti a jovo generaciok lehe-
téségeit sajat sziikségleteik teljesitésére. Ennek a megkdzelitésnek kulcsfontossagu elemei
koz¢ tartozik a természeti eréforrasok tudatos és felelds hasznalata, az 6kologiai egyensuly
megoOrzése, a tarsadalmi igazsagossag €s az esélyegyenldség erdsitése, valamint a gazdasagi
fejlodés hosszu tavon is fenntarthatd formainak kialakitasa (UN).

Modszertan

A kornyezetvédelem és a butortervezés kapcsolata ma fontosabb, mint valaha, hiszen a ter-
vezeési dontések jelentds hatassal vannak a természeti er6forrasokra és az okoldgiai 1ab-
nyomra. A tudatos anyaghasznalat, a hosszu élettartamra tervezés és a korforgasos szemlélet
lehetdséget ad arra, hogy a butorok ne csak funkcionalisak és esztétikusak, hanem fenntart-
hatdak is legyenek. A kornyezetbarat butortervezés igy nem korlatot, hanem inspiraciot je-
lent az innovativ ¢és felelds alkotds szamara. A termékekkel €s a tervezéssel kapcsolatban
megallapithatd, hogy ,.egy termék kornyezetre gyakorolt hatdsa ugyanis 80 szazalékban mar
a tervezés soran elddl (Ji Han, 2021 ¢és Jeranek, 2023).” A designerek fontos feladata az,
hogy olyan termékeket és targyakat tervezzenek, melyek etikusan és fenntarthatéan vannak
jelen. Ehhez kapcsolddoan azt a kérdést kell megvizsgalni, hogy mitdél vagy miktdl valik egy
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design jova? Dieter Rams e témaban tett relevans megéllapitasokat, melyeket ,,A j6 design”
axiomaiként tartanak szamon.

A tervezés egy innovativ problémamegoldéasként definialhatd, amelyet az alkalmazott tudo-
manyok ¢és az alkalmazott miivészetek szintézise foglal egységbe (Géczy, 2019). Naum
Gabo szobraszati megnyilvanuldsaihoz hasonldan a tervezési munka nyitott mii (Eco, 1998),
amely azt jelenti, hogy barmikor tovabbfejleszthetd. Amikor egy Otlet manifesztalodik egy
termékben az nem a végeredménynek tekinthetd, hanem ,,tokéletes idea prototipusa”, amely
folyamatosan modosithat6, tesztelhetd, feliilirhatd €s upgradelhetd. A j6 design a fenntart-
hatdsagi szempontokkal szimultan etikus, mely azt jelenti, hogy hitelesen alkalmazkodik a
globalis, szocialis és kulturalis, technologiai, indusztrialis és gazdasagi rendszerekbe.

Az alapanyagok kivélasztdsdban kiemelten fontos tényezd a minél kisebb okologiai 14b-
nyom, mely a korkoros gazdasagban jut érvényre, mindemellett karbantarthato, javithato és
cserélhetd. A karbantartds €s javithatosag tekintetében kiilonféle mozgalmak és kampanyok
léteznek, melyek arra térekednek, hogy a termékek életciklusat minél jobban meghosszab-
bitsak e kezdeményezésekkel, mint példaul a modulrendszerben torténd tervezés. A modul-
rendszerben torténd tervezés, alkotas é€s ipari, gyartasi technologia egy rendkiviil Iényeges
eleme a fenntarthat6, pazarlasmentes optimalizalt anyagfelhasznaldsnak. E mechanizmus a
termékek széles skaldjan alkalmazhatd, az autodipari példat tekintve példaul a Volkswagen,
VAG GROUP portfolioja egyes GOLF-OCTAVIA, PASSAT-SUPERB, GOLF-TT model-
lek esetében. E optimalizdcios modszer a faalapu butorok vonatkozaséban is aktivan jelen
van. Jo példa erre a hazgyari lakésok és az azokban tdmegesen eldallitott €s beszerelt mobi-
liak, butorok.

A butorok esetében a rendszer alapu tervezés figyelheté meg, mely az 1960-as évekre tehetd
¢és a ,,system” a jelenlegi metamodern korunkban is kortars tényezdként van jelen. A modern
gyartasi technologidk, melyek mar kiterjed mesterséges intelligencia vezérléssel és tamoga-
tassal vannak ellatva lehetdvé teszik az alapanyagok kovetése mellett (EUDR) a minél haté-
konyabb alapanyagfelhasznalast (nesting, szabastervek) és a kiilonb6zo alkatrészek/elemek
csoportositasat. E csoportositas, iigynevezett csalddokat, elemkészleteket hoz 1étre, hason-
l6an a Lego kockakhoz egy-egy elem mas elemmel is 6sszekapcsolhato, varidbilis megolda-
sok johetnek létre. E varidbilis megoldasok rendkiviil hasznosak a jelenleg kialakult lakha-
tasi €s megélhetési koriilményekhez. A mobilitas €s gyors atszervezhetdség szinte mar alap-
elvként van jelen a tervezett targyi kornyezetiinkben. Mely szintén a j6 design elveit timo-
gatja azaltal, hogy a felhasznalok valodi igényeire keres és tesz javaslatokat. ,, Tiszteli a fel-
hasznadlot, az embert és a kozosséget, ismeri a fizikai és lelki sziikségleteit, igényeit, hatarait.
A tervezé a felhasznadlo nézopontjaba helyezkedve onprojekciot végez, és a sajat érzelmeit,
gondolatat a vilagrol épiti miikodo formaba (Géczy, 2019).”

Kornyezettudatos tervezés

A kornyezetkarositd mechanizmusok és tevékenységek a modern ember DNS-ébe vannak
kodolva. Ez a feltételezés abbol eredeztethetd, hogy a Fold eltartoképességének lehetetlen
fedezni csak a természetes javakbol torténd ellatasat élelemmel és energiaval taplalni. Jelen
esetben, 2025 decemberi adatok alapjan a bolygdnk népessége 8,2 milliard {6 és ez az adat
folyamatos novekedésben van. A modern mozgalmak, melyek a kdrnyezetvédelmet emelték
be f6 hataskoriikbe az 1972-es években a nemzetkdzi olajvalsaggal egyiddben jelentek meg
(Horvéath, 2018). De a valsag enyhiilésével a ,, megolddsok keresése, a kérnyezeti erdforra-
sok felelosségteljes és atgondolt hasznalata, valamint a megujulo energia és a fenntarthato-
sag rendszerorientalt tervezési megoldasainak kérdése nagyjabol a kulturdlis diskurzus
szintjén maradt (Géczy, 2019).” A design, mintegy kereszttlizben helyezkedett el az 6kolo-
gia és a kozgazdasagban, ezzel szimultan a kornyezeti szempontok etikai kérdéseivel is. E
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tényezoket ismerve a design sikeresnek kdnyvelhetd el, ha minimalis 6koldgiai labnyommal
rendelkezik vagy a technologiai ciklusba (korforgasos gazdasag) minimalis veszteséggel
visszaforgathato.

A 21. szdzadban az a tendencia figyelhetdé meg, hogy a felhasznalok minél jobban szamon-
kérik a termékeken és a tervezOkon, hogy mennyire felel meg az adott termék a ,,z61d design”
kritérium rendszerének. A vevok lassan radobbennek arra, hogy a termékkel egyiitt nemcsak
egy dolgot, javat vasarolnak, hanem egy kockazatot is abbdl a szempontbo6l, hogy felelds-
séggel tartoznak, hogy a termék életciklusa végén ,hulladékként” bele vagy visszakeriiljon
a korforgésos rendszerbe. A hulladékok kezelése és rendszerezése viszont egyre komple-
xebb €s emiatt egyre nagyobb problémat és koltségeket igényel a kezelésiik. A hatarozott
paradigmavaltasra csak a felhasznaloi oldal bevonéséaval és az ipar, gazdasag és a politikai
dontéshozok kozre- és egyiittmikodéseként kertilhet sor. ,, 4 fenntarthatosag a szocidalisan
érzékeny designszemlélet vezérfonala (Géczy, 2019)”.

A termékek hulladékkezelésénél az elavulast kell kiemelni, mikor egy termék életciklusa
végére ér. A termék életciklusa egy 1ényeges elem, hogy hogyan van jelen, mi torténik vele,
ha elavultta valik. E tényez0 a tervezd €s a gyarto részeérdl is feleldosséget kivan. Kornyezeti
¢és Okologiai szempontokbol sem elhanyagolhatd a termék elavulasi ideje. A hasznalatbol
eredeztethetd fizikai és esztétikai avulds jelen van tervezett és épitett kdrnyezetiinkben, az
épiiletek, jarmiivek, egyéb hasznalati termékek vonatkozasaban. Ahogyan az, hogy meny-
nyire fenntarthat6 egy termék, ugy az elavulas ideje és mértéke is a tervezd asztalon dol el.
Ezért a designereknek, mint edukatoroknak kell lennitik, hogy széles korben elterjedjen ez a
modszertan a gyartok, a gazdasag, a felhasznalok korében, egy influenszer stratégiat kell
alkalmazni e ESG (kornyezet, tarsadalom és gazdasag/vallalat iranyitas) és 0kodesign szem-
pontok érvényre juttatidsara. A tervezdk hozzéaéllasa jelenleg pozitiv iranyba halad.

A fenntarthatdsag €s a zold tervezés a kortars designgyakorlat kozponti paradigmaiva valtak,
amelyek ujra értelmezik a tervezOk tarsadalmi és kdrnyezeti feleldsségét (Papanek, 1971).
A designerek kulcsszerepet toltenek be az er6forras-hatékonysag novelésében azaltal, hogy
az anyagvalasztast, az élettartam-ndvelést és a javithatésdgot mar a koncepcidalkotas korai
szakaszaban integraljak (Ashby, 2013). A zold tervezési elvek alkalmazésa csokkenti a ter-
meékek teljes életciklusara vetitett kornyezeti terhelést, amit életciklus-elemzési modszerek
1s alatamasztanak (ISO 14040, 2006). A korforgdsos gazdasag szemlélete lehetévé teszi a
zart anyagaramok kialakitasat, eldsegitve az ujra hasznélatot, az Gijra gyartast és az Gijrahasz-
nositast (Ellen MacArthur Foundation, 2015). A fenntarthatd design tovabba innovaciot 6sz-
tondz, mivel a korlatozott er6forrasok kreativ megoldasokat és alternativ anyagok alkalma-
zasat teszik sziikségessé (Braungart & McDonough, 2002).

A tervezeési folyamat soran olyan szemléletet alkalmaztunk, amelynek elsddleges célja a hul-
ladékképzddés minimalizalasa és az anyagfelhasznéalas optimalizéldsa. Egy konkrét aszta-
losipari vallalat vizsgalata sordn megallapitottuk, hogy a lapszabdszati folyamatok kovet-
keztében jelentds mennyiségli, nagy kiterjedésti hulladékanyag keletkezik. E felismerés
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ezen melléktermékek megfeleld tervezési stra-
tégidk alkalmazasaval mas termékekbe integralhatok. A kutatas keretében egy székként
megvaldsuld prototipust készitettiink, amely kizardlag olyan alkatrészekbdl és anyagokbol
allt, amelyek az ujra felhasznalas, az optimalizalt gyartas és a tudatos tervezés eredménye-
ként jottek létre. A kialakitott tervezési szemlélet a késobbi munkék soran is alkalmazésra
keriilt: mas butoripari és belsdépitészeti tervezési folyamatokban is tudatosan torekedtiink
arra, hogy a keletkez6 melléktermékeket értékes, funkcionalis elemekké alakitsuk, ezaltal
csokkentve a hulladék mennyiségét és ndvelve a gyartasi hatékonysagot. Bar a beavatkozas
kezdetben kis 1éptékii volt, a tapasztalatok folyamatos adaptaldsa és tovabbfejlesztése
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hozzajarult egy strukturéltabb, fenntarthatobb és iparilag is hatékonyabb gyartasi gyakorlat
kialakitasahoz, amely hosszabb tdvon meghatarozo tervezési alapelvvé valt. A felhasznalo-
kozpontih megkozelités és a tartdssag hangsilyozasa hozzajarul a talzott fogyasztas mérsék-
1éséhez és a termékek érzelmi értékének noveléséhez (Chapman, 2015). Gazdasagi szem-
pontbdl a zold tervezés versenyeldnyt biztosithat, mivel a fenntarthatd termékek iranti ke-
reslet folyamatosan novekszik (Porter & van der Linde, 1995). A designerek altal kozvetitett
értékek és narrativak képesek formalni a fogyasztoi attitlidoket €s eldsegiteni a kornyezettu-
datos viselkedést (Thackara, 2005). Az interdiszciplinaris egyiittmiikodések, példaul a mér-
noki és kornyezettudomanyi teriiletekkel, novelik a fenntarthaté megoldasok hatékonysagat
¢s hitelességét (Manzini, 2015). A zold tervezés etikai dimenzidja hangstlyozza a j6vo ge-
neraciok érdekeinek figyelembevételét a jelenlegi dontéshozatalban (WCED, 1987). Az ok-
tatas ¢és a kutatas integralasa a designgyakorlatba eldsegiti a bizonyitékalapu tervezést €és a
mérhetd kornyezeti eredményeket (Bhamra & Lofthouse, 2016). Osszességében a fenntart-
hat6 és z61d tervezés a designerek szamara nem csupan korlatozasokat, hanem jelentds szak-
mai, tarsadalmi és kornyezeti lehetdségeket is kinal.

Osszegzés

A targy- és butortervezés teriiletén a tervezési dontések meghatarozdo méodon befolyasoljak
a termékek teljes életciklusat, kiillondsen a faalapu anyagok esetében. A kornyezettudatos
tervezés az 0kodesign, a korforgasos gazdasag €s a bolcs6tol bolesdig szemlélet integralasa-
val képes csokkenteni az 6kologiai terhelést és meghosszabbitani a termékek hasznalati ide-
jét. A modularis felépités, a javithatosag és a komponensek cserélhetdsége nemesak techni-
kai, hanem etikai kérdésként is értelmezhetd. A design ebben az értelemben kozvetitd sze-
repet tolt be az ipar, a kornyezet ¢és a tarsadalom kozott. A fenntarthatd design innovaciot
general, mikozben reflektal a globalis kdrnyezeti valsdg komplexitasara és bizonytalansaga-
ira. A felhasznalok bevonasa €s edukaldsa kulcsfontossagl a kornyezettudatos termékek el-
fogadasaban és hosszu tavli hasznalatdban. A transzparens anyaghasznalat és gyartasi folya-
matok erdsitik a bizalmat a tervezett targy €s a hasznal6 kozott. A zold tervezés gazdasagi
szempontbol is relevans, mivel versenyel8nyt és hosszii tavi fenntarthatosagot biztosit. Osz-
szességeében a metamodern fenntarthatd design olyan etikus és adaptiv megoldasokat kinal,
amelyek a kdrnyezeti feleldsségvallalast a kortars designkultira szerves részévé teszik.
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AZ EGHAJLATVALTOZASHOZ TORTENO ALKALMAZKODAS ES A KLIMA-
MITIGACIO EGYENSULYANAK MEGTEREMTESE ERDOGAZDALKODASI
DONTESEK REVEN — EGY HAZAI ESETTANULMANY

Balancing climate change adaptation and climate mitigation through forest management
decisions — a domestic case study

BOROVICS ABEL, KIRALY EVA, KESERU ZSOLT, SCHIBERNA ENDRE
Soproni Egyetem Sarvari Erdészeti Tudomanyos Intézet
borovics.abel@uni-sopron.hu

Kivonat

Az éghajlatvaltozas olyan erddgazdalkodasi stratégidkat tesz sziikségessé, amelyek egy-
szerre novelik az 6koszisztéma ellenalld képességét és hozzdjarulnak az éghajlatvaltozas
mérsékléséhez. Az onkéntes szén-dioxid-piacok (VCM-ek), amelyeket az Eurdpai Unidban
a Szén-dioxid-eltavolitasi Tanusitasi Keretrendszer (CRCF, EU/2024/3012 rendelet) szaba-
lyoz, potencialis pénziigyi 0sztonzoket kinalnak az ilyen gazdalkodashoz, de a jogosultsagi
kritériumok — kiilondsen a bioldgiai sokféleséggel kapcsolatos kovetelmények — korlatozzak
bizonyos fajok alkalmazhatésagat. Ez a tanulmany hat alternativ kezelési forgatokdnyv dko-
logiai és gazdasagi eredményeit értékelte egy 4,7 hektaros, 99 éves nyugat-magyarorszagi
erdeifenyd (Pinus sylvestris) allomany esetében, 6sszehasonlitva azokat egy szokasos iizlet-
menet-alapt (BAU) felujitasi bazisforgatokonyvvel. Terepi felmérések adatai, fajonkénti fa-
termési tablak és az Forest Industry Carbon Modell felhasznalasaval modelleztiik az €16 és
elhalt biomassza szénkészletét a 2025-2050 kozotti idoszakra, és kiszamitottuk az elszamol-
hat6 karbonkreditek mennyiségét. Az eredmények ramutatnak az 6koldgiai alkalmassag, a
piaci szabalyozas és a gazdasagi teljesitmény integraldsanak fontossagara a karbongazdal-
kodasi projektek tervezése sordn, €s kiemelik, hogy a bioldgiai sokféleség védelme jelentd-
sen befolyasolhatja a megvaldsithato kibocsatascsokkentési eljarasokat.

Abstract

Climate change requires forest management strategies that simultaneously enhance ecosys-
tem resilience and contribute to climate change mitigation. Voluntary carbon markets
(VCMs), regulated in the European Union by the Carbon Removal Certification Framework
(CRCF, Regulation EU/2024/3012), offer potential financial incentives for such manage-
ment, but eligibility criteria—particularly those related to biodiversity—Iimit the applicabil-
ity of certain species. This study evaluated the ecological and economic outcomes of six
alternative management scenarios for a 4.7-hectare, 99-year-old Scots pine (Pinus sylvestris)
stand in western Hungary, comparing them to a business-as-usual (BAU) regeneration base-
line scenario. Using field survey data, species-specific yield tables, and the Forest Industry
Carbon Model, we modeled live and dead biomass carbon stocks for the period 2025-2050
and calculated the amount of eligible carbon credits. The results highlight the importance of
integrating ecological suitability, market regulations, and economic performance when de-
signing carbon projects, and demonstrate that biodiversity protection can significantly influ-
ence the feasible emission-reduction pathways.

Bevezetés

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében az erdei 6koszisztémak olyan mértékii stressznek vannak
kitéve, amely alapvetden valtoztatja meg a gazdalkodasi stratégiak prioritasait. A hdmérsék-
let emelkedése, a csapadékeloszlas atrendezddése €s az extrém események gyakoribba va-
lasa (aszaly, széldontés, rovarkarok) kiilondsen az olyan fajokat érinti érzékenyen, amelyek
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természetes elterjedésiik hataran fordulnak el6 — ilyen Magyarorszdgon az erdei fenyd is. A
klimavaltozashoz valo6 alkalmazkod4s ma mar nem valaszthato elem, hanem az erdégazdal-
kodas tartds fenntarthatésaganak alapja. A természetkdzeli modszerek, a faj- és szerkezet-
gazdagsag novelése, valamint a tajhoz alkalmazkodo6 fafaj-dsszetétel mind tdmogatjak az
Okoszisztéma hosszl tavua ellenalld képességét. Emellett az erdok szerepe a klimavaltozas
mérséklésében is felértékelddott, hiszen nagy mennyiségli szenet tarolnak az ¢16 biomassza-
ban, az avarban és a talajban. A szénmegkotés pénziigyi értékelését a gyorsan fejlédoé on-
kéntes szén-dioxid-piacok teszik lehetdvé. A piac 2021-ben elérte a 2 milliard USD-s glo-
balis értéket, és az elérejelzések szerint 2030-ra ennek huszszorosara néhet. A piaci expanzid
miatt egyre slirgetObb a hitelesség, atlathatdosag és a hossza tavu széntarolas biztositasa a
karbon projektekben. Ennek megfeleléen az EU uj CRCF-rendelete egységesiti a tantsitasi
eljarasokat. A rendelet ugyanakkor korlatozza a jogosult beavatkozasok korét, kiilondsen a
biodiverzitasi kovetelmények miatt. A tanulmany célja, hogy egy konkrét, taltartott erdei
fenyves péld4jan bemutassa:

— mely fafajok tekintheték alkalmasnak a jovo kliméjaban,
— milyen mennyiségii szénmegkotéssel és holtfa-képzddéssel szamolhatunk,

— ¢és mely forgatokonyvek lehetnek pénziigyileg, valamint a karbonpiac szemszogébdl is
¢letképesek.

Anyag és modszer

Az erddrészlet leirdsa

A Kald 75/C jelt erddrészlet 4,7 hektar tertiletl, és a Kald kozség kdzelében fekvo, kiterjedt
Farkas-erd6 része (1. abra). Els6dleges rendeltetése a faanyagtermelés. A részlet nem all
természetvédelmi oltalom alatt, és nem tartozik a Natura 2000 halozatba sem.

Az édllomany szinte teljes egészében erdei fenyObdl (Pinus sylvestris) éll, az alsé lombkoro-
naszintben csak kis mennyiségben jelenik meg a gyertyan (Carpinus betulus). Cserjeszint és
gyepszint gyakorlatilag nincs, kivéve az dllomany szélein. Az erdei fenyd 99 éves, a gyer-
tyan 69 éves. A vagasérettségi kort 90 évben hataroztdk meg, igy az dllomany tultartott. A
terepi bejarasok soran megallapitottuk, hogy a holtfa mennyisége €s a pusztulas mértéke a
korabbi erddtervi leirashoz képest novekedett, az egészségi allapot pedig romld tendenciat
mutat.

SiteViewer 3.0 — Klimavaltozasi elorejelzések és az ehhez kapcsolodo célallomany-ajan-
lasok

A SiteViewer 3.0 (Siteviewer 3.0 2025) dontéstamogatd rendszer (Illés, G., Fonyo, T., &
Borovics, A. 2024) szerint a vizsgalati tertlilet az 1981-2010 kozotti adatok alapjan a gyer-
tyanos—tolgyes erdészeti klimaosztalyba tartozik. A kozelmultban a termdhelyi adottsagok
kedvezdek voltak az erdei fenyd (Pinus sylvestris) allomanyok szdmara (2. dbra). A 2011—
2040 kozotti id6szakra vonatkozdan — az RCP 4.5 klimavaltozési forgatokonyv alapjan — az
elorejelzések szerint a teriilet a kocsanytalan tolgyes illetve cseres erdészeti klimaosztalyba
sorolhat6. Ebbe a kategoridba tartozo, preferalt fafajok az erdei fenyd (Pinus sylvestris), a
csertolgy (Quercus cerris), a sziirke nyar (Populus x canescens) és az akac (Robinia pseu-
doacacia) (2. abra). Bar a jovOben — a 2041-2070 ¢és a 2071-2100 kozotti idészakokra —
tovabbi szdrazodassal kell szamolni, a teriilet varhatoan tovabbra is ugyanebben az erdészeti
klimaosztalyban marad (2. abra).
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2. dbra. Az erdészeti klimaosztalyok térbeli eloszlasa az 1981-2010, 2011-2040, 2041—
2070 és 2071-2100 idoszakokra. Forras: SiteViewer 3.0.

Terepi mérés

2022 juliuséban a Sarvari Erdészet kozremitkodésével részletes fadllomany-felmérés késziilt
a Kald 75/C erddrészletben. Minden fa egyedi magassag- és atmérdmérést kapott, amelyek
a faallomany térfogatbecslésének alapjaul szolgaltak. A becslési eredmények nagyrészt
megegyeztek az Orszagos Erddallomany Adattar adataival, ezért a tovabbi szamitasokhoz a
2024-re aktualizalt adatbazisértékeket hasznaltak fel.

1. tablazat. Erdogazdalkodasi forgatokonyvek

és fenyodvel torténé fel-
ujitasa

Forgatékonyv Leiras
1. BAU - vagasérett . . . L. e . . . .
fenyves véghasznilata A jelenlegi gazdalkodasi gyakorlatot tiikrozi. A feny6allomany a jelen klimaviszo-

nyok kozott erésen sériilékeny, ezért hosszu tavon nem tekinthetd stabil vagy fenn-
tarthatd megoldasnak.

2. Meghosszabbitott va-
gasfordulo (+25 év)

Feltételezi, hogy az allomany vitalitdsa nem romlik tovabb. A szarazodas és az
egyre gyakoribb karesemények miatt azonban a késleltetett véghasznalat jelento-
sen noveli a pusztulas és a hirtelen fellépd szénveszteség kockazatat.

3. Természetes oOssze-
omlas — 10 éven beliil

A szakért6i értékelések alapjan realis forgatokonyv: a vizhianyos allapot, a nove-
dék drasztikus csokkenése és a vitalitasromlas miatt az allomany akar egy évtize-
den beliil teljesen 6sszeomolhat.

4. Atalakitas akacosra

Gyors novekedéstl, jo gazdasagi eredményt és magas éves szénmegkotést biztositd
alternativa. Ugyanakkor idegenhonos faj, rontja a természetességi allapotot, és a
CRCEF biodiverzitasi kritériumai miatt nem mindsiil elfogadhatonak.

Oshonos faj, jO szarazsagtiiréssel és gyors novekedéssel. Rovid vagasforduldja

tolgyre

lsl. é:ﬁt‘alakltas sziirke kedvez6 szénmegkdtési ratat eredményez, viszont a faanyag értéke alacsonyabb,
y igy gazdasagi szempontbol kevésbé jovedelmezo.
6. Atalakitds  cser- Klimatikusan jol alkalmazkodo, természetességi szempontbol kedvezé fafaj. Bar

hosszl vagasforduloval rendelkezik, stabil, id6talld és 6kologiailag megbizhatd
megoldast nyujt a jovobeli klimaban is.
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Az alkalmazoftt fatermési tablak dttekintése
A vizsgalatban felhasznalt fatermési tablakat azok allomanyleirdsokhoz valo illeszkedése
alapjan valasztottuk ki. Az alabbi tablak keriiltek alkalmazésra:

e Erdei fenyd: Solymos Rezso fatermési tablaja, 1966
e Gyertyan: Kollar Tamas fatermési tablaja, 2024
e Akac: Fekete Zoltan és Sopp Lészl6 fatermési tablaja, 1974

« Oshonos nyar: Palotas Ferenc, Szodfridt Istvan és Sopp Laszl6 fatermési téablaja,
1974

e Csertdlgy: Kollar Tamas fatermési tablaja, 2023

A kiilonb6z6 fatermési tablakat egy Kollar (2025) altal fejlesztett, Excel-alapu alkalmazassal
vetettiik 0ssze, amely a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézetének kisérleti halo-
zatabol szarmaz6 adatok alapjan késziilt, paraméterezett tablaverzidkat jelenit meg (Kollar
2022,2023, Kollar és Rédei 2025).

A szénmeérleg szamitisanak modszere

A szénmérleg szamitasanak célja annak meghatarozasa volt, hogy az egyes forgatokonyvek
soran a vizsgalt idészak éveiben mennyi szenet tarol az €16 fadllomany. Els6 1épésként meg-
hataroztuk az é16 biomassza valtozasat a fakitermelések és az allomanynovekedés alapjan.
A fatermési tablakbol szdrmazo f6ldi feletti fatomegbdl a f6ld alatti biomassza mennyiségét
gyOkér—hajtas aranyok alkalmazasaval becsiiltiik. Masodik 1épésként kiszamitottuk a tarolt
sz¢én iddbeli valtozasat, a faanyag térfogategységre jutd széntartalménak felhasznalaséaval.
Mivel a fa stirlisége és a szdrazanyag széntartalma fafajonként eltér, minden fafajhoz kiilon
atvaltasi tényezOt alkalmaztunk. Ezek a tényezdk — siirliség, szénhanyad és gyokér—korona
arany — az 1. tdblazatban kertilnek 6sszegzésre.

1. Tablazat: A fadllomany széntartalmanak meghatarozasahoz alkalmazott atvaltasi ténye-
z0k és gyoker—hajtas arany a UHG-leltar szerint

Siiriiség Szénfrakcio Gyokér—hajtas arany

tonna  szaraz-
Mértékegység anyag / m® ¢él6
fatérfogat

tonna C / tonna | tonna szarazanyag / tonna sza-
szarazanyag razanyag

2006 IPCC GL

Somogyi (2008) VA 4 feiezet IPCC GPG for LULUCF 2003,
Adatforras és NIR 2022, > ,J .2 | 3A.1 melléklet, 3A.1.8 tablazat
383. 0. [31] 4.3. tablazat 33]
o [32]
Faéllomany tipusa Strtiség Szénfrakcio Gyokér-hajtas arany
Csertolgy 0,64 0,48 0,25
Gyertyan 0,58 0,48 0,25
Akac 0,59 0,48 0,25
Hazai nyar 0,36 0,48 0,25
Erdei fenyo 0,42 0,51 0,25
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A biomassza és a holtfa jovobeli szénmérlegének modellezéséhez a Forest Industry Carbon
Model (FICM) modellt alkalmaztuk (Borovics et al. 2024). A CRCF-rendelet eldirasainak
megfelelden a fatermékek szénmérlegét nem vettiik figyelembe a szamitasok soran. A sza-
mitasokban kizarolag az erdészeti modult alkalmaztuk, mivel a CRCF-rendelet alapjan sem
a fatermékek szénmérlege, sem a termékhelyettesités hatdsai nem szamolhatok el egy kli-
mabarat erdégazdalkodasi projektekben.

A vészforgatokonyvben jelentds mennyiségli holtfa keletkezik. A holtfa lebomlasat olyan
szakirodalmi forras alapjan modelleztiik, amely erdei fenydre és gyertyanra ad lebomlasi
egyenleteket. Erdei fenyd esetében szigmoid, gyertyan esetében lineéris lebomlasi gérbe al-
kalmazasat ajanljak (Edelmann et al. 2023).

A keletkezd karbonkreditek szamitasanak modszere

Karbonkreditek akkor keletkeznek, ha a vizsgélt forgatokdnyvben tobb szén tarolodik, mint
a BAU (business as usual) forgatokonyv esetében. A CO.-kreditek szamitasanak els6 1€pése
a referenciaalap meghatdrozéasa, amely jelen esetben a meglévd allomany letermelésébdl és
erdei fenyOvel (Pinus sylvestris) torténd felujitasabol all. Az alternativ forgatokonyveket eh-
hez az bazisvonalhoz viszonyitva értékeltiik, hogy meghatarozzuk, hogyan tér el a szénmeg-
kotés mértéke. A keletkezd COz-tobblet képezte a kreditképzés alapjat. Ha a szénmegkotés
meghaladta az bazisvonalat, kreditek keletkeztek; ellenkezd esetben a kreditek szdma nulla
maradt. A szamitas alapegysége 1 tonna CO., amely 1 karbonkreditnek felel meg.

Péncziigyi szamitdsok

A gazdasagi szdmitasok célja az volt, hogy a kiilonb6z6 erdégazdalkodasi forgatokonyveket
pénziigyi hatdsaik alapjan 0sszehasonlitsuk a vizsgalati id6szakon beliil. A forgatokdnyvek-
hez kapcsolodo erddgazdéalkodasi beavatkozdsok és ndvekedési folyamatok eltérd pénz-
aramléasokat eredményeznek, ezek Gsszesitett hatasat értékeltiik. A szamitasokhoz sziikséges
meghatarozni a fakitermelésbdl szarmazo bevételeket, a fakitermelés és az erddéfeltjitas kolt-
ségeit, valamint a karbonkreditekbdl szarmazo bevételeket.

A fakitermelési bevételek két f6 részbdl allnak:
—az erdei feny0 flirészronk értékesitésébdl szarmazo nettd arbevételbol,

— ¢és a gyenge mindségli valasztékok (rostfa, papirfa) értékesitésébdl szarmazo nettd arbevé-
telbol.

A valasztékok egységarait az Agrarminisztérium altal kozzétett statisztikai adatokbol nyer-
tilk (OSAP 2024). A mésodik fontos tényez6 az egyes forgatokonyvek esetén felmeriild er-
dofeltjitasi koltség. Ezeket az adatokat a Megtjitott Vadkarfelvételi és Ertékelési Utmutatd
tartalmazza (Nagy 2023). A fakitermelési fedezeti hozzéjarulast gy szamitottuk, hogy a
teljes arbevételbdl levontuk a valtozé koltségeket (fakitermelési és erddfeltjitasi koltségek).
Az éltalanos koltségeket a szdmitas nem tartalmazta.

A szamitasok soran a karbonkreditek arat nem kezeltiik allandoként, helyette 0-150 € kdzotti
tartomanyban valtoztattuk, hogy vizsgaljuk az arvaltozas hatasat az 6sszbevételre. A forga-
tokonyvek pénziigyi 0sszehasonlitasa a teljes diszkontalt fedezet alapjan tortént.

Bevételi szempontbol a biodiverzitas kritérium kulcsfontossdgt, mivel meghatarozza, mely
fafajok hasznalhatok fel feljjitasra egy karbonfarming projektben. A CRCF szabalyozas sze-
rint csak azok a projektek keriilhetnek be a karbonpiacra, amelyek pozitiv hatast gyakorol-
nak a biodiverzitasra. Emiatt az akac (Robinia pseudoacacia) alkalmazasa nem eredmé-
nyezne tovabbi karbonbevételt, mivel idegenhonos faj, és igy kizart a karbonmegkotési
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projektekben akkreditalhaté fajok listajarol, abban az esetben, hogyha alkalmazasa a termé-
szetességi allapot romlasdhoz vezetne.

Eredmények

A kiilonb6zo erdégazdalkodasi forgatokonyvek dsszehasonlitdsa alapjan a kiterjesztett va-
gasfordulos forgatokonyvben az €16 és holt biomassza egylittes széntartalma a vizsgélati
1doszak végéig a legmagasabb marad. Ugyanakkor a terepi megfigyelések és az erddgazdal-
kodéval folytatott konzultaciok alapjan varhato, hogy az allomany 100%-os pusztulasa a
kovetkezd 10 évben bekovetkezhet. Ebben az esetben a modellezés szerint a széntartalom
2050-re jelentdsen csokkenne. Ilyen koriilmények kozott a 2042-es évre az akaccal torténd
feljitas széntarolo kapacitasa mar meghaladna a holt, all6 erdei feny6 allomanyét. Az akéc
rovid ido alatt jelentds szénmegkdtésre képes a gyors kezdeti novekedése miatt. A vizsgalati
1doszak végére az Gshonos nyar alkalmazasa is nagyobb szénmegkotést eredményezne a
pusztuld erdeifenyd allomanyhoz képest (teljes allomanypusztulasi forgatokonyv). Ezzel
szemben a csertdlgy lassu ndvekedése miatt az adott id6szakban alacsony szénmegkotd ka-
pacitassal rendelkezik, €s a jelenlegi erdeifenydvel torténd felujitas (alapforgatokonyv) szin-
tén kisebb szénmegkdtést biztosit az egyéb forgatokonyvekhez képest.

Az egyes forgatokonyvek klimamitigacios potencialjat a 2050-ig tartd idészakra a BAU for-
gatokonyvhoz viszonyitva értékeltiik. A kiterjesztett vagasfordulos forgatokonyv adta a leg-
nagyobb tobblet szénmegkdtést, 958 tCO:-val az alaphoz képest. A teljes allomanypusztulas
forgatokonyvben minddssze 108 tCO- tobbletet szamitottunk. Az akaccal torténd felujitas
kiemelkedd 690 tCO: tobbletet eredményezett; azonban a biodiverzitasi kritérium miatt ez
nem szamolhat6 el karbonkreditként. Az dshonos nyar esetében a 209 tCO- tobblet elsza-
molhato kreditként, bar jelentdsen alacsonyabb, mint az akacnal. A csertolgy felajitas a vizs-
galt iddszakban a legalacsonyabb tobbletszénmegkdtést biztositotta, minddssze 20 tCO»-t.
Bar az értékek nagysaga eltérd, mindegyik forgatokonyv az alapforgatokonyvhoz képest
tobblet klimamitigacios potencialt képvisel.

Az erdeifenydvel torténd felajitas alapforgatokonyveében a karbonkreditekbdl nincs bevétel;
csak a fakitermelésbdl szarmazo bevétel és az erddfelujitasi, fakitermelési koltségek kiilonb-
sége lathato, jelenértékben kifejezve. A kiterjesztett vagasfordulos forgatokonyvben a jelen-
tds karbonkredit-bevételek mellett a véghasznalatkor keletkezd faértékesitési bevétel is fi-
gyelembe vehetd, a felajitasi és kitermelési koltségek levonasa utan. Ennek eredményeként
a legmagasabb teljes diszkontalt fedezet 41 200 EUR, feltételezve, hogy a karbonkredit ara
50 €/tCOsa. A teljes alloméanypusztuléds forgatokonyvben a koltségek meghaladjak a bevéte-
leket a vizsgalt idészak korai éveiben a karbonkredit bevételek ellenére is. Ennek oka, hogy
a ciklus végén a fakitermelési bevétel jelentdsen alacsonyabb az egyéb forgatokonyvekhez
képest. Az akdaccal torténd felujitas esetén a CRCF szabalyozas biodiverzitsi kritériuma
miatt a karbonkredit bevételek nem szamolhatok el; ennek ellenére a teljes diszkontalt hoz-
zajarulas 13 900 EUR. Hazainyar alkalmazasa esetén mind a karbonpiacrdl, mind a faanyag
eladasbol is szarmazik bevétel, ami 22 900 EUR teljes fedezeti jelenértéket eredményez. A
vizsgalt forgatokonyvek koziil ezt javasolt megvalodsitani, mivel a kiterjesztett vagasfordulos
forgatokonyv a helyi gazdalkodasi tapasztalatok alapjan nem fenntarthaté és hosszatavon
veszteséges a gazdalkodo szamara.

Ha a karbonkredit piaci ara meghaladja a 30 €/tCO2-t, a kiterjesztett vagasfordulos forgato-
konyv jellemezhetd a legmagasabb teljes diszkontalt fedezettel (3. abra). Ugyanakkor, mint
koradbban emlitettiik, a helyi erd6gazdalkodasi tapasztalatok szerint ez a forgatokdnyv nem
megvalosithato redlisan. Bar mutatoi mérsékeltebbek, az 6shonos nyar felajitdsa gazdasagi
szempontbol a legkedvezObb valasztasnak tlinik. A csertolgy felujitas teljes fedezeti jelen-
értéke a karbonkredit aratol fiiggetleniil alacsony szinten marad. Az akacos €s az erdei fenyd
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bazisforgatokdnyv szerinti feltjitas esetén a teljes diszkontalt fedezet a karbonkredit ar val-
tozasatol fiiggetlen, mivel ezekben az esetekben nincs bevétel a karbonkreditekbdl — az akéc-
nal a biodiverzitasi kritérium miatt, az erdei fenyénél pedig azért, mivel ezt tekintettiik ba-
zisvonalnak. A teljes allomanypusztulés forgatokonyv fedezeti jelenértéke a legmagasabb
karbonkredit ar mellett is negativ marad.

A teljes fedezet jelenértékének alakulasa a karbonkreditek aranak
fliggvényében, a biodiverzitas kritérium figyelembevételével
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3. abra: A teljes fedezet jelenértékének alakulasa a karbonkreditek aranak fiiggvényében, a
biodiverzitasi kritérium figyelembevételével

Kovetkeztetések

Jelen tanulmanyban egy 4,7 hektaros, 99 éves erdei feny6 (Pinus sylvestris) dlloméany kar-
bonfarming projektbe valdo bevonhatosagat vizsgaltuk kiilonbozd kezelési forgatokonyvek
alapjan. Az alapforgatokonyv a végvagast kovetd azonos fafajl, erdei fenydvel torténd fel-
ujitast feltételezte. Célunk az volt, hogy kivalasszuk a gazdasagilag legelényodsebb forgato-
konyvet. A hat alternativ forgatokonyv koziil az shonos nyar feltjjitasa bizonyult a legked-
vezObb opcionak. Ez kedvezd egyensulyt biztosit a biodiverzitasi kovetelmények teljesitése,
az eldrejelzett éghajlati feltételekhez valo alkalmazkodas és a pénziigyi teljesitmény szem-
pontjabol. Bar a kiterjesztett vagasfordulos forgatokonyv a legnagyobb mérséklési és gaz-
dasagi potencialt kindlta, a magas pusztuldsi kockdzat miatt nem tekinthetd redlisnak. Az
akac jelentds szénmegkotési és gazdasagi lehetdséget mutatott, am a CRCF szabalyozas sze-
rint idegenhonos fajként nem szdmolhato el karbonprojektben. Eredményeink ramutatnak,
hogy a karbonfarming projektek tervezésekor elengedhetetlen az 6koldgiai, szabalyozasi €s
gazdasagi szempontok integralasa, és hogy a biodiverzitasi kritériumok, bar dkologiailag
indokoltak, jelentdsen korlatozzak a megvaldsithatd erdégazdalkodasi lehetdségek korét.

Koszonetnyilvanitas
Jelen publikacié a ,,TKP2021-NKTA-43 azonositoszamu ErdoLab” projekt keretében az In-
novacios €és Technologiai Minisztérium (jogutod: Kulturélis és Innovacios Minisztérium)
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Nemzeti Kutatasi Fejlesztési €s Innovaciés Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a
TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasaban valdsult meg.
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ERDOBEN TALALHATO KERITESEK TERKEPEZESI LEHETOSEGE UAV LI-
DAR ADATOKBOL

Mapping forest fences from UAV LiDAR data

BROLLY GABOR
Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar, Geomatikai és Kultirmérndki Intézet
brolly.gabor@uni-sopron.hu

Kivonat

Az erdei kornyezetben, jellemzden vadkarelharitasi céllal l1étesitett keritések nyomvonala-
nak és allapotanak térképezési lehetdségét egy 100 €s egy 60 méteres repiilési magassagbol,
lombtalan fadllomanyban készitett UAV LiDAR felvétel adatai alapjan vizsgaltam. A keri-
tések LIDAR ponthalmazbol torténd detektalasara automatikus eljarast fejlesztettem ki, ami
vonalas alakzatokat azonosit képfeldolgozasi eljarasokkal. A négyzetméterenként kdzel ezer
pontmérést jelentd adatstirliség ellenére, a 100 méteres magassagbol készitett felmérés alap-
jéan a teljes keritéshossznak csak 46%-a lathato a ponthalmazban, amelynek 58%-at tudtam
automatikus Uton kimutatni. A pontmérések magassagi eloszlasa egyenlétlen; az alsé és ko-
z€ps6 magassagbol csak elvétve vannak LiDAR pontmérések, igy a kerités allapotat, példaul
szakadast vagy felgylirést nem lehetett megallapitani.

Abstract

This study investigates the potential and limitations of using UAV LiDAR data to map forest
exclusion fences meant to prevent wildlife damage. Data were captured at flight altitudes of
100- and 60-meters during leaf-off conditions. An automated algorithm, combining various
image processing methods, was developed to detect linear features within the LIDAR point
clouds. Despite a high data density of up to 1000 points per square meter, only 46% of the
total fence length was visible in the 100-meter data set. Of this visible portion, the algorithm
successfully detected 58%. The vertical distribution of the LiDAR points was found to be
biased, with few point measurements recorded in the middle and lower region of the fence.
Consequently, the structural integrity of the fence cannot be reliably assessed using this
method.

Bevezetés

A vadkeritések mesterséges tijelemek, amelyek leggyakrabban vadkarelharités, és vadas-
kertek elhatarolasa céljara létesiilnek. Magyarorszag erddteriiletein a 2010-es évek elejéig
tobb, mint hétezer km hosszusagu vadkeritést telepitettek (KATONA ET AL., 2011), ami a ma-
gas vadlétszam miatt napjainkra feltételezhetden tovabb ndvekedett. Az elmult tiz évben az
allando jelleggel bekeritett, jellemzden erdéboritast teriiletek 176 ezer hektart tettek ki, ami
a vadgazdalkodassal érintett Gsszteriilet 3,3%-a, de a dunantuli varmegyékben — a nagyvad
slirlisége miatt — ez az arany helyenként akar 8%-ot is elér (KIRALY, 2016). A vadkeritések
az erdei ¢letk6zosségre sz€leskori hatast gyakorolnak, ezért telepitésiik, allapotuk, és elbon-
tasuk téradat-alapt nyilvantartasa tokéletesen illeszkedik a kdrnyezeti allapot monitoring
feladatok soraba. A vezetd nélkiili légieszkdzokkel (UAV) hordozott 1ézeres letapogatokkal
(LiDAR) erddvel boritott teriileten is gazdasagos, és gyors térbeli adatgytiijtés végezhetd,
amelybdl részletes domborzatmodell készithetd, illetve egyesfak kimutatasan keresztiil kii-
16nféle fadlloméany-jellemzdk hatarozhatok meg (SzASz ET AL., 2025, APLI ET AL., 2025).
Mivel a lombtalan allapotban végzett, rendkiviil nagy adatstiriségii LIDAR felmérések a
fadlloméany alatt elhelyezkedd vadkeritésekrél is tartalmaznak adatokat, érdemes
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megvizsgalni, hogy hogyan, és milyen mindségben lehet térképezni a keritések nyomvona-
lat, valamint a felmérni a keritések allapotat.

Anyag és modszer

Az adatgytijtés mintateriilete 14,5 hektar méretii, Pilisszant6 kozséghatarban talalhato, és 90
éves kocsanytalan tolgyes dllomany boritja, ami az adatgyiijtéskor lombtalan allapotban volt.
Az adatgytijtés két repiiléssel tortént 100, €s 60 méter magassagban. Az adatgylijto rendszer
CHCNav AlphaAir 450, ami DJI Matrice 300 hordozot és egy LiVOX Avia LiDAR szenzort
tartalmaz. A repiilés nyomvonaldnak régzitése GNSS-alapu, valos idejii kinematikus hely-
meghatarozassal (RTK) tortént. A szenzor egy lézerimpulzus kibocsatasabol legfeljebb ha-
rom visszaverddést rogzit. A 100 méteres magassagbol végzett reptilésnél (,,Pilis 100™) a
sorok szdma 0t, a savok kozotti atfedés mértéke 60%, az adatsiirliség 940 pontmérés négy-
zetméterenként. A 60 méteres magassagbol végzett repiilésnél (,,Pilis 60’) a mintateriilet
atfed az el6zdvel, de csak 11,3 hektaros. A repiilési sorok szama hét, ami 75%-os atfedés
mellett 2704 pontmérést eredményezett négyzetméterenként. A felmérés soran szinhelyes
1égifelvételek késziiltek. A LiDAR ponthalmaz tijékozésa és elso szintii feldolgozasa (zaj-
sziirés, pontkoordinatak helyzetének javitasa) a CHC CoPre v. 2.3. szoftverrel tortént.

A teriilet domborzatmodellje a CloudCompare (cloudcompare.org) szoftverben talalhatd
CSF tereppont-sziirési eljarassal késziilt, majd a pontmérések magassagi koordinatajat fold-
felszin fol6tti magassagra szamitottam at. A tereppontok, €s a négy méternél magasabb pont-
mérések eltavolitasra keriiltek, igy a ponthalmazban csak a keritések, és a négy méternél
alacsonyabb novényzet adatai maradtak.

crer

fejlesztésii, automatikus eljarassal is elvégeztem. Mindkét modszerhez sziikség volt a pont-
halmazok raszteres formaban torténo atalakitasara, ami a Point2Pixel alkalmazassal tortént
(BROLLY, 2025). A vizualis interpretacio elsOsorban a részletesebb, Pilis 60 adatok alapjan
tortént, illetve a teriilet déli részén, a 60 méterrdl végzett adatgytijtés teriiletén kiviil, a Pilis
100 felmérés képezte az interpretacid alapjat. Az igy eldallitott keritésnyomvonal alloma-
nyok az automatikus felismerés eredményeinek ellendrzésére szolgéltak. A nyomvonalak
mentén, a ponthalmazbol is készitettem kivagatokat, amelyeken a pontmeérések magassagi
eloszlésa figyelhetd meg.

A keritésszakaszok felismerésére tervezett algoritmus fobb 1épései az 1. ABRAN lathatok. A
kiindulési adat a ponthalmazbol készitett, tereppel parhuzamos, raszteres formatumua met-
szet. Az eljaras képfeldolgozasi miiveletekkel folytatodik:

A szomszédos pixelekbdl régiokat alakitunk ki;

A régiok koziil kivalasztjuk az elnyult alakzatokat;

A régidkat vonalakka alakitjuk at a sz€1s6 pixelek eltavolitasaval;

A pixelekbdl allo kozépvonalakat vektoros vonallanccal helyettesitjiik;
Az egymashoz kozeli végponttal rendelkezd vonalakat 6sszekapcsoljuk.

Nk W=

A 4. alépés a kozépvonalak generalizalasa is egyben, mert a vonallanc egyszeriisiti, azaz
kevesebb torésponttal koveti a kozépvonalak alakjat. Az 5. Iépéssel csokken a nyomvona-
lak adathidanyok okozta szaggatottsdga. A végpontok maximalis tadvolsaga 2 méter, ami a
keritésoszlopok tavolsdgaval egyezik meg.
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1. abra: A kerités nyomvonalanak automatikus azonositdsa.

Eredmények

A vadkeritésekhez hasznalt drothalok és panelek a 1ézerrel torténd mérés szempontjabol
rendkiviil kis feliiletet jelentenek, igy a keritések LiDAR ponthalmazban torténé megjelené-
sét, és azonosithatosagukat kordbban csak feltételeztiik. A mintadlloméanyok alapjan a terii-
leten létesitett vadkeritések vizualisan csak részben azonosithatdk, ugyanis a nyomvonalak
mentén mindkét esetben, de foként a Pilis 100 allomé&nyban, adathianyos szakaszok is jelen
vannak (2. ABRA). Mindkét ponthalmazban a keritésnek csak a felsd része jelenik meg. Fel-
tételezhetd, hogy az egymas alatti fémszalak magassagkiilonbsége nem teszi lehetdveé a szen-
zorban a visszaverddések elkiilonitését, ami igy csak az elsé beérkezo jelet, azaz a kerités
tetejét rogziti. A hosszabb, 0sszefiiggd adathianyokra nézve feltételezhetd, hogy a vékony
fémszalak amlgy is gyenge visszaverddése magasabb repiilésnél mar olyan mértékben le-
csokken, hogy a szenzor nem képes beérkezd jelet a hattérzajtol megkiilonbdztetni, ezért
nem rogzit pontmérést.

A két repiilés altal lefedett teriilet nem teljesen fedi egymast, igy a teljes, vizualis interpre-
tacioval azonositott keritéshosszak a Pilis 100 és Pilis 60 esetében 1045, illetve 850 méter.
A Pilis 100 alloményban a mintateriilet keleti részén huz6do keritésszakaszrol egyaltalan
nincsenek adatok. Igy, a teljes, 1045 méteres keritéshossznak csak a fennmaradd részét
(46%) lehet azonositani, amelynek 58%-at (279 m) automatikusan sikeriilt megvaldsitani. A
keritésszakaszok automatikus eljarassal torténd azonositasanak eredményeit az 1. TABLAZAT
foglalja ossze.
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2. abra: Egy keritésszakasz oldalnézeti képe a Pilis 100 (a), és Pilis 60 (b) ponthalmazban.
A keritésnek mindkét esetben csak a felso részén lathatok pontmérések. A Pilis 100 allo-
manyban jellemzok az adathianyos szakaszok.

A Pilis 60 allomany kisebb teriiletet fed le, a ponthalmaz alapjan azonosithaté nyomvonal
hosszanak 67%-at, 568 métert sikeriilt automatikus uton térképezni (3. ABRA). A Pilis 100
adatokbol elértnél jobb felismerési arany egyértelmiien annak kdszonhetd, hogy itt a kerité-
sek nyomvonalanak képe kevésbé szakadozott, bar folytonosnak itt sem tekinthetd. A leg-
hosszabb, legfeljebb 2 méter adathiannyal megszakitott nyomvonalhossz a Pilis100-nal 44,8
méter (7 szakasz), mig a Pilis60-nal 104,8 méter (3 szakasz). Ez alapjan, a kedvezd képré-
szeken az 0sszefliggd szakaszok hossza 100, illetve 60 méteres repiilésnél 6,4, illetve 34,9
méter. Mindkét allomany tartalmaz tévesen detektalt keritésszakaszokat, amelyek teljes
hossza a Pilis 100, és Pilis 60 adatokban a helyesen felismert nyomvonalhossz 13%, illetve
16%-a. A Pilis 60 allomanyban a nyomvonal képének folytonossaga jobb, de a vékonyabb
struktarak, fadgak, cserjék nagyobb aranyban vannak jelen a ponthalmazban, ami a tévesz-
tések szamanak emelkedését okozza.

1. Tabldzat: Az azonosithato, és automatikus uton azonositott kerités-nyomvonalhosszak.
Minden adat méter egységben szerepel

Pilis100 Pilis60
Repulési magassag 100 60
Teljes keritéshossz 1045 850
Azonosithato hossz 482 850
Detektalt hossz 279 568
Kihagyott hossz 203 282
Téves azonositas 35 91
hossz

A tévesen detektalt keritésszakaszok hossz-aranya viszonylag magas. A téves detektalasok
jellemzden magasabb zarodasu cserjeszintnél fordulnak eld, és akar 4 métert meghaladd
hosszlisagu folytonos vonalként jelentkeznek. Ennek oka, hogy a cserjeszint pontmérései
valtozatos alakzatokat alkotnak, és levéltelen cserjeagak sokasagabol — az alkalmazott kép-
feldolgozas 1épések hatasara — vonalas mintazatok rajzolédnak ki, amelyek az algoritmus
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szamara egy-egy rovid keritésszakaszhoz hasonlok. A tovabbi fejlesztés soran ezeket a téves
felismeréseket a szakasz alakjanak vizsgalataval szeretném kisziirni.

—\ | e H

a) N N H b) - 1||
Kerités 100 "\\ L Kerités 60 :

- == Azonosithatd \'-\ B === Azonosithato o

-+ Nincs adat \  — Azonositott
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~ [ —

|| .

3. abra: A mintateriileten talalhato keritések nyomvonala a Pilis 100 (a), és Pilis 60 (b)
ponthalmazban. Az abran pontsor jeloli a nyomvonalakat, amelyek koziil az adathiany miatt
be nem azonosithato szakaszok piros szintiek. Az automatikus uton azonositott szakaszokat
szines folytonos vonal jeloli. A nyomvonalon kiviil eso, rovid, szines szakaszok téves detek-
talasok.

Megfontolandé még, hogy a LiDAR adatokban szaggatottan megjelend nyomvonalak ese-
tében az adathidnyos szakaszokon csak feltételezziik a kerités meglétét, épségét, ami régota
felhagyott keritéseknél téves informaciot eredményezhet az adott szakasz funkcionalitasat
illetden. Egyértelmii, hogy a nagyobb magassagbol végzett felmérés gazdasagosabb, ezért
fontos kérdés, hogy mely UAV LiDAR szenzorok képesek arra, hogy a keritésekrol 100-120
méteres repiilési magassagbol részletes pontfelhdt szolgaltassanak.
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Remote sensing-, field-, and laboratory investigation of
critically sensitive forest sites in the southern Great Plain region
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Kivonat

A tanulmany a Dél-Alfold kritikus érzékenységli erddteriileteinek aszalykarosodasat vizs-
galja tobbfazisu tavérzékelési és talajtani modszerekkel. Mitholdas (Sentinel-2), drénos 1¢-
zerszkenneléses és multispektralis felmérés, valamint f61di 1ézerszkenneléses adatokat hasz-
naltunk az erdok allapotanak, fatérfogatanak felmérésére. A kutatas tovabbi célja az aszaly-
karosult és vitalis allomanyok termdhelyi kiillonbségeinek feltarasa volt. Az NDVI idésorok
alapjan a 2022-2023-as aszaly jelentds vegetacios visszaesést okozott. A dronos mérések
lehetdve tették az egyes fak magassdganak, koronaméretének és egészségi allapotanak becs-
1ését. A foldi 1ézerszkennelés pontos torzsatméro- €s famagassag-adatokat szolgaltatott. A
talajvizsgalatok szerint a f0 probléma nem talajhiba, hanem a vizhidny. A Thornthwaite-
modell a talajok vizkészletének kimertilését igazolta. Az aszaly sulyos erddgazdalkodasi ki-
hivasokat vetit elére. Megoldasként 6koadekvat fafajok, csokkentett tdszam, zarodas, €s ag-
roerdészeti rendszerek alkalmazasat javasoljuk.

Abstract

The study investigates drought damage in critically sensitive forest areas of the Southern
Great Plain using multi-phase remote sensing and soil analysis methods. Satellite (Sentinel-
2), drone-based LiDAR and multispectral surveys, as well as terrestrial laser scanning data
were used to assess forest condition and timber volume. A further objective of the research
was to identify site-related differences between drought-affected and vital forest stands.
NDVI time series analysis showed a significant decline in vegetation during the 2022-2023
drought period. Drone-based measurements enabled the estimation of individual tree height,
crown size, and health status. Terrestrial laser scanning provided accurate data on trunk di-
ameter and tree height. Soil analyses indicated that the main problem is not soil degradation
but water scarcity. The Thornthwaite model confirmed the depletion of soil water reserves.
Drought poses serious challenges for forest management. As potential solutions, the use of
eco-adaptive tree species, reduced planting density and canopy closure, and the application
of agroforestry systems are recommended.

Bevezetés

Alfoldi erdétertileteink egy része a klimavaltozas kovetkeztében mar jelenleg is kritikus ter-
mohelynek szamitan, mert kevés a nyari csapadék vagy gyenge a talajok viztartd képessége,
a talajvizszint jelentdsen csokkent az elmult idészakban, az aszalyos idészakok gyakorisaga
novekszik. Erdészeti klimamodellek alapjan az alfoldi teriiletek nagy része erddsztepp kli-
mar6l a 2020-2050 idészakban atlép a sztyepp klimaba (Fithrer, MATYAS et al. 2018).
Sztyepp klimaban az erdégazdalkodas jelenlegi gyakorlata megkérddjelezddik.

A klimavéltozas hatdsa mar a termdhelyosztalyozasra kordbban is kihatassal volt (Bidl6 et
al., 2003). A klimavaltozas magyarorszagi erdészeti hatasaival szamos kutatas foglalkozott
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az elmult idészakban (MATYAS & CZIMBER 2000, SOMOGYI 2024). Késziiltek a klimavalto-
zas erdészeti hatasainak enyhitéséhez dontéstamogato rendszerek (CZIMBER & GALOS 2016,
MATYAS et al. 2022).

Tobb kutato vizsgalta az aszalykarokat mitholdas tavérzékeléssel (Molnar, Czimber). A 1égi
kisreptildgépes és dronos, valamint f6ldi 1ézerszkennelés hatékonyan alkalmazhat6 az éllo-
manyok dendrometriai és egészségiigyi felmérésében (CZIMBER et al. 2025, SzASz et al.
2025). A légi tavérzékelés kivald modszer a domborzati viszonyok finom 1éptékii kirajzola-
saban, mely Osszefliggésben all a famagassaggal (SzZASz et al. 2024).

A magyarorszagi erdészeti gyakorlatban alkalmazott altalanos termdhelyi (talajtani) alap-
vizsgalati médszerek onmagukban nem alkalmasak az olyan teriiletek vizsgalatara, ahol az
erddallomanyok természeti feltételei a klimavaltozas hatisara drasztikusan megvaltoztak
vagy leromlottak az elmult évtizedekben.

Kutatasunk célja a kritikus érzékenységt dél-alfoldi, aszalynak erdsen kitett és aszalykaro-
sult teriiletek vizsgalata tobbfazisu tavérzékeléssel (miiholdas, 1égi, f61di), valamint a viz-
tart6 képességre fokuszald termohelytérképezéssel. Tovabbi cél az aszalykarosult allomany-
részek és a mellette 1év0 még vitalis allomanyok termdhelye kozotti kiilonbségek feltarasa.

Anyag és modszer

A modszertanunk négy tavérzékelési, egy termdhelyi részre bonthatd. A tavérzékelési fel-
adatok az optikai miiholdas feldolgozés, dronos lézerszkennelés, dronos multispektralis fel-
mérés, foldi 1ézerszkennelés 1épésekbdl all. A termdhelyi rész kozvetlen termbhelyfeltarast,
talajszelvény leirast és labor kiértékelést takar. A talajvizsgalatok kiegésziiltek a talaj porus-
terének és szemcseodsszetételének jellemzésére irdnyuld bolygatatlan mintavételezéssel és a
hazai erdészeti gyakorlattdl eltérd felbontasti mechanikai elemzéssel, abbol levezethetd disz-
ponibilis viz szakirodalmi, hidrologiai modellezésen alapuld meghatarozasaval.

A miholdfelvételeket a dél-alfoldi régioban, a DALERD Zrt. teljes teriiletén elemeztiik. A
tovabbi vizsgalatokat harom kijelolt teriileten végeztiik. Elso teriilet Ruzsa 6-7 erddtagjai,
jellemzd allomanyok erdeifenyd, feketefenyd, sziirke nyéar allomanyok, humuszos homok-
talajok kozépmély termoréteggel. Masodik teriilet Derekegyhaz 9-13 tag (T-erdd) kocsa-
nyostolgy és magaskdris allomanyok, agyagos tipusos réti talajok kozépmély termoréteggel.
Harmadik teriilet Korosladany 29-es tag, kocsanyostdlgy, magaskdris allomanyok, agyagos
ontés réti talajok kozépmély termoréteggel.

Miiholdas optikai felmérés

A miiholdas elemzéshez Sentinel-2 miiholdfelvételek iddsorat €s Google Earth Engine felhd
alapu képfeldolgozo rendszert hasznaltunk (1. dbra). Kiilon elemzd eljarast készitettiik, mely
2021-2024 évekre levalogatja a teriiletet lefed6 felhdmentes augusztusi Sentinel-2 képcsem-
péket. Ezutan szdmoljuk a NDVI értékeket, majd a felvételek koziil a havi maximélis NDVI
értéket valasztjuk ki. A kivalasztott értékeket erdorészletekre aggregaljuk €s exportaljuk tér-
képi és statisztikai kiértékelés céljabol.
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1. abra: Miitholdas aszalykar becslés a Google Earth Engine-ben

Dronos aktiv tavéerzékelés

A droénos 1ézerszkennelés célja, hogy egy repiiléssel viszonylag nagy erddteriiletrdl (100 ha)
pontfelhdt allitsunk eld, majd ebbdl dendrometriai paramétereket vezessiink le egyesfa szin-
ten. A lézerszkennelést egy DJI Matrice 350 RTK tipusu drénra szerelt, DJI Zenmuse L1
tipusu 1ézerszkennerrel végeztiik. A szenzor maximalis miikddési tartomanya 450 m megfe-
leld reflektancia esetén, maximalis teljesitménye pedig elérheti a masodpercenkénti 480 ezer
pontot. A vizszintes pontossag 10 cm 50 m-es tavolsagon, a fliggdleges pontossag pedig 5
cm. A mérést valos idejli kinematikus helymeghatarozasal (RTK) végeztiik, a pontfelhét a
DIJI Terra és dotXpert szoftverrel dolgoztuk fel.

Dronos optikai tavéerzékelés

A felvételezés célja nagyfelbontasu vegetacios index térkép és lombkorona felszinmodell
eldallitasa, melyhez DJI Mavic 3 Multispectral tipusu dront hasznaltuk. A dron a 20 MP-es
RGB kamera mellett, 5 MP-es vorosél, kdzeli infravords szenzorokat is hordoz. A repiilési
tervek elkészitése a 1égi 1ézerszkenneléshez hasonloan a DJI Pilot 2 feliiletén tortént, ahol
100 méteres repiilési magassagot, 85%-o0s bazisiranyl és 75%-os sorok kozotti atfedést alli-
tottunk be. A georeferalas RTK modszerrel tortént. Az eléfeldolgozast a DJI Terra multis-
pektralis moduljaval végeztiik, amely tobbsavos ortofotokat, fotogrammetriai pontfelhdket
¢s kiilonb6zd vegetacids indexeket eredményezett.

Foldi léezerszkennelés

A foldi 1ézerszkennelést és végeztiink a pontos térzsatmérd meghatarozas és a dronos 1¢-
zerszkennelés kalibralasa céljabol tobb erdérészletben. A felmérést Stonex X1206° kézi 1¢-
zerszkennerrel végeztiik feny6 és lombos dllomanyban egyarant vegetacios idészakon kiviil.
A feldolozashoz GOapp+dotXpert szoftvereket haszndltunk. Harom erdorészlet teljes fel-
mérésére keriilt sor, tovabbi erddrészletekben vonalas és kords mintavételt végeztiink, 6sz-
szesen 8 felmérési allomany all rendelkezésre. Néhany részletben stri és magas
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aljndvényzet volt, itt a torzsfelismerést nem a 1,1-1,5 méteres tartomanyban, hanem 2-3 mé-
teres kozott végeztiik és a sudarlossag alapjan kalkulaltuk a mellmagassagi atmérot.

Termdohely vizsgalat

Miiholdas ¢és dronos felvételen azonositott aszalykarositott teriileteken talajszelvény ponto-
kat jeldltiink ki és a helyszinen talajszelvényeket nyitottunk, melyek leirasat ¢s laboratoriumi
kiértékelését végeztiik el. A termohelyfeltaras kutatas soran a 36/2010-es FVM rendeletben
eloirt alapvizsgalatokon feliil, olyan talajtani-, terméhelyfeltarasi és értékelési eljarast vé-
geztlink, amely a teriilet vizgazdalkodasaval Osszefiiggésbe hozhat6. Talajszelvényenként
termOhelyi szakvélemény készitettiink, kiilonos tekintettel a helyszin viztartd kapacitasara
¢s talajhibaira. Vizsgalatok sorrendje: talajmintavétel, szemcsedsszetétel, humusztartalom,
talaj porustér meghatarozasa. Ezen feliil meteoroldgiai adatsor elemzése és Thornthwaite-
féle hidroldgiai modell futtatasa. Utobbi egy egyszerii, robosztus modszer a talajban a nové-
nyek szamara felvehetd formaban tarolt (diszponibilis) vizkészlet potencidljanak becslésére
a termOrétegben. Bemend adatként a talaj szoveti Osszetételét, a csapadék- és potencidlis
evapotranspiracio (aktiv ndvényi parologtatas és passziv, talajfelszinrdl torténd kiparolgas)
adatokat haszndl fel. Ezt a modellt az altalunk vizsgalt, tobbletvizhatastol fliggetlen termo-
helyeken lehetett felhasznalni.

A vizsgalt teriileten a fadlloményok egyetlen vizforrasa a csapadék ill. annak kiilonbdzd
megjelenési formai (esd, ho, harmat, stb.). Azt, hogy ebbdl a névényzet mennyit tud hasz-
nositani, a talaj vizfelvevd, viztarold képessége €s a 1égkori viszonyok (hdmérséklet, para-
tartalom) hatdrozzak meg. A vizkorforgalom 0sszetett folyamatat tudomanyosan megalapo-
zott mddszertan, az un. Thornthwaite-féle hidroldgia modell segitségével jellemezziik (S.
Lawrence Dingman, 2002). Felhasznaljuk tovabba Rajkai Kélman akadémikus szamitési
modszertanat a talaj viztarold képességének jellemzésére (Fodor és Rajkai, 2005).

Eredmények
Miiholdas optikai felmérés

A NDVI iddsor és az egyes id0szakok kozotti valtozasok (2. dbra) erddrészletenként ele-
mezhetdk, a valtozasok OsszevethetOk a klimatikus adatokkal, aszalyos iddszakokkal. A
2022-es aszaly egyértelmiien azonosithé, de a komolyabb kar 2023-ban jelentkezett. Erde-
kes, hogy néhany karosult részletben az NDVI érték 2024-ben emelkedik. Ezeket a helyszi-
nen ellendriztiik, és ennek oka az als6 szinten megjelend zoldjuhar, ostorfa vagy egyéb zold
vegetacio megjelenése. Ennek tiikrében a képfeldolgozast tovabbi 1épésekkel egészitettiik
ki, nevezetesen a valtas feny6 alloméanyrol lomb allomanyra, vagy idds allomanyrdl valtas
fiatal dllomanyra. Ezeket a lathato voros és kozeli infravords savok egylittes vizsgalataval
tudjuk megtenni, a voros €s infravords értekek eltolodasabol.
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2. abra: NDVI valtozadsok az egyes évek kozott az dsotthalmi régioban

Vizsgaltuk az NDVI véltozasok termohelytipus-valtozat szerinti atlagértékeit, amely kiraj-
zolta, hogy mely teriiletek esetén tortént a legnagyobb vegetacios index visszaesés (hidrolo-
gia=TVFLN, termoréteg=ISE, SE; fizikai talajféleseg=H, V; genetikai talajtipus=HH,
MLCS, SZRSZC). Elemeztiik a mithold adatokat fadllomanyok szerint is, NDVI valtozas at-
lagot képezve minden fadllomanytipusra. Ezek alapjan az EF, FF allomanyok a leginkabb
érintettek (3. abra).

Faall. Darab NDVIvaltozas Rovid

Gen. Talaj. Darab NDVIvaltozas Révid 25 700 -0.04 KST
150 2370 -0.06 HH 26 108 NG ksT-Cs
o = B G 27 51 -0.05 KST-HNY
' = 29 390 -0.03 KST-K
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3. abra: NDVI valtozasok a régioban termohelytipus-valtozat és
faallomanytipus csoportokban

Dronos aktiv taverzékeles

oo

A dronos 1ézeres felméréssel késziilt pontfelhd siirtisége 500 pont/m?, melyben a tdrzsek
helyzete, fak koronaja szépen kirajzolodik, de tdrzsatmérd nem becsiilhetd, mert a szenzor
szorasa 100 méteres relativ magassagban tulsagosan nagy, 8-10 cm koriili. A térzseket lent-
rol-felfelé szegmentalassal szét tudtuk valasztani, magassagot és koronaméretet faegyenként
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meg tudtuk hatarozni. A magassagbol €s a lombkorona méretbdl, illetve a torzs koriili pontok
szOrasabol lehetséges volt a torzsatmérdt levezetni 4-5 cm-es pontossaggal.

Dronos optikai taverzékelés

A multispektralis dronos felvételekbdl nagyfelbontasu NDVI térképeket allitottunk eld, me-
lyen az aszéalyos lombkorondk, facsoportok azonosithatok. Ez a térkép segitett a talajszel-
vény poziciok térképi kijeldlésében, hogy az egymashoz kozeli egészséges és az aszalyka-
rosult erd6éfoltokat jeloljiink ki.

"o

A feldolgozas sordn boritott felszint is eldallitottunk, amely alapjan a fels6 lombkoronaszint
koronait el tudjuk kiiloniteni voxel aggregacion alapuld szegmentalassal. A lombkorona po-
ligonokra az NDVI értékeket dsszesitettiik és eléallnak a faegyedenkénti NDVI atlagok, me-
lyek alapjan az egyes fak karositasi kategoriaba tudjuk sorolni. A fakorona poligonok és az
ortofotd poligonon beliili RGB értékei, valamint texturdja alapjan lehetdség van a fafajok

osztalyozasara is.

N —7 NN
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4. abra: Nagyfelbontasu NDVI térkép a Ruzsa 6-9 erdotagokrol
Foldi lézerszkennelés

Erdorészletek kézi 1ézerszkennelésének eredménye egy torzstérkép, mely a faegyedenként
pozicid, atmérd, magassag, lombkorona sugar és fatérfogat attributumokat tartalmaz. Refe-
renciamérések alapjan az atmérd becslés pontossaga 1-2 cm kozotti, a famagassageé 2-4 dm.
A felmérés alkalmas a dronos lézeres felmérés eredményeinek kalibralasara. A felmérési
tertilet teljes erdOrészlet, mintavételi sav vagy mintavételi kor. Utdbbi kettd esetén teriilet-
aranyositassal becsiilhetd a részlet dendrometriai leirasa.
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5. abra: Foldi lezerszkenneléssel eloallitott torzstérkép torzspoziciokkal és atmérokkel
Termohely vizsgalat

A talajvizsgalatok soran a legfontosabb, viz- és tdpanyaggazdalkodassal 6sszefiiggésbe hoz-
hat6 paramétereket elemezziik a laborban. Ezek a talaj kémhatésa, szénsavas mésztartalma,
OsszessO %-a, fenolftalein-lugossaga, mechanikai Gsszetétele, térfogattomege, humusztart-
alma. A Rajkai-féle modell alkalmazasaval meghatarozott pF-értékeket kapunk, amely ki-
meneti adatai kozott szerepel a diszponibilis viz mennyisége mm-ben. A Thornthwaite-féle
modell alkalmazasaval megbecsiilhetjiik, hogy egy adott helyen az év sordn mennyi viz ér-
kezik (csapadék), mennyi viz tavozik parolgés és a novények vizleadasa (evapotranszspira-
c10) miatt, mennyi viz marad a talajban €s mikor van vizhidny vagy épp vizfelesleg (lefolyas,
beszivargas).

A laborvizsgalatok még zajlanak, az eddigi eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy nincs
talajhiba, egyediili termdhelyi gond, hogy nincs elegendd viz. A Thornthwaite modell iga-
zolja azon gyakorlati megfigyelést, hogy a talajok diszponibilis vizkészletei kiiiriiltek. A
vizsgélatba vont harom helyszinen egymashoz viszonylag kozel 4110, egészségi allapotat te-
kintve gyenge vagy mar elszaradt allomanyok termdhely-foltjait vetettiik ssze az egészsé-
gesnek tlind dllomany foltok termdhelyeivel (6. abra).

DV (mm / szint) Kumulalt DV (mm)
20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250 300 350

o

0
—e— Derekegyhéz 10/D —e— Derekegyhéz 10/0
Derekegyhaz 11/D Derekegyhaz 11/0

lység (cm)
élység (cm)

1154 1154

6. dbra: Elszaradt (bal) és egészséges (jobb) allomany diszponibilis viztartalma
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A két talajszelvény jellemz6 fizikai félesége a feltalajban agyagos valyog ill. iszapos agyag,
az altalajban mindkét szelvény esetén iszapos agyagos valyog. 200 cm-re dsszesitve a disz-
ponibilis viz mennyiségét a Derekegyhdz 10/D 316 mm, a Derekegyhaz 11/D pedig 312 mm.
Ez a két érték azt mutatja, hogy gyakorlatilag a teljes gyokérmélységet, ill. termoréteget
figyelembe véve a két talaj viztartoképessége ugyanakkora. Az allomanyok egészségi alla-
potaban fellehetd kiilonbség igy a talajok vizgazdalkodasara kozvetleniil nem vezethetOk
vissza.

A vizhéztartas mellett a talajok egyéb fizikai és kémiai tulajdonsadgaiban sem mutathaté ki
jelentds kiilonbség. A Derekegyhdz 10/D talajanak vizes pH-értéke a feltalajban 6,0-6,6,
mészmentes, CaCO3 csak 70 cm alatt jelentkezik 15 %-kal, ami talajhibat nem jelent. A pH-
érték ebben a mélységben 8,2, ami tovabbi, kedvezotlen, esetleges szikesedéssel dsszefiiggd
talajhibat nem mutat. Ezt erdsiti meg, hogy az dsszes-s6 % 0,02 % alatti, a fenolftalein-
lugossag pedig csak nyomokban fordul eld. A humusztartalom kedvezo a felsé 70 cm-ben
2,1-3,8 % kozotti, jo szerkezetli, laza talajt eredményez. A Derekegyhaz 11/D erddrészlet
talaja nagyon hasonl6 eredményeket mutat, a pH 5,8-6,2, a CaCO3 55 cm alatt 13%. A hu-
musz mennyisége 55 cm-ig 2-3%. Mivel a talajok fizikai-, kémiai talajtulajdonsagaiban
nincs kiilonbség, az allomanyok egészségi allapotat egyéb tényezok kell még, hogy befolya-
soljak.

Derekegyhaz 10/D és 11/D talajszelvényeinek fizikai-, és kémiai tulajdonsagai nagyban ha-
sonlitanak egymdshoz, szignifikans kiilonbség a két termoOhely kdzott nincs. Agyagtartalmuk
40-50 %, mig a harmadik termdhelyen, a Ruzsa 6/B harom talajszelvényében az agyagtart-
alom 1-5%, ami a 200 cm-re vetitett DV kozel 300 mm-es mennyiségével szemben elenyé-
sz6, 50-60 mm. Ennek ellenére pusztuld és egészségesebb allomanyfoltok egyszerre jelen-
nek meg az egyes erddrészletekben.

Kovetkeztetések

A tobbfazist idésoros és nagyfelbontast tavérzékelés ramutat a régiot sujto aszalyra. A ha-
rom fazis, miitholdas, légi, foldi tavérzékelés egymast hatékonyan egésziti ki és térképezi
egyre pontosabban a karosult erddteriileteket. Az észlelt aszalykar komoly erdégazdalkodasi
problémakat vetit elére, melyre megoldast nem konnyt talélni.

Az erddfelujitasok tervezésénél - gyakorlati szempontbol - egyre kevésbé tarthatd az a meg-
kozelités, hogy kizardlag az ,,6shonos” fafajokhoz ragaszkodunk, mikdzben a termdhelyi
feltételek (kiilondsen a klima és a hidrologiai viszonyok) érdemben megvaltoztak. A jovoben
ezért az 6koadekvat (a mddosult kdrnyezethez jobban illeszkedd) fafajok €s a megvaltozott
feltételekhez igazitott erdémiivelési eljarasok keresése indokolt. Javasolhato az erdételepi-
tések €s erdofelujitasok tdszam-eldirasait, valamint a zarodast csokkenteni, mert a tal nagy
indul6 allomanysiiriiség fokozza a vizkonkurenciat és noveli a telepités vagy feltjitas sike-
rességének kockazatat.

Ugyancsak fontos, az elegyesség kérdése. Az erdei-, és feketefenyvesek erddmiivelési szem-
pontu atalakitasa tobb okbdl is sziikséges: a fenyvesek lombkoronaja és avarrétege altalaban
nagyobb intercepcios veszteséget okoz, mint a lombos allomanyoké, igy kevesebb viz jut el
ténylegesen a talajig. Emellett a fenyvesek gyokérzete sok esetben sekélyebb ¢€s sériiléke-
nyebb vizhianyos idészakokban, ami tovabb ndveli az aszalyérzékenységet. Ennek megfe-
leléen redlis irany lehet a lombos fafajokkal torténd elegyités, kisebb egyedszam és kissé
alacsonyabb zarodas kialakitdsa, valamint — term6helyhez igazoddan — a vagésérettség csok-
kentése.
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A miivelési ag valtas (példaul gyeppé alakités) elvi lehetdség, de altalanos megoldasként
csak korlatozottan indokolt. A gyepallomanyok majustdl augusztusig gyakran kiszaradnak,
rdadasul sok térségben a gyepvegetacio jelentds része invaziv fajokbdl all, ami hosszu tavon
stabilitasi €s természetvédelmi kockéazat. A gyep tobbnyire korlatozottan alkalmas a szén-
készlet megorzésére, biodiverzitasa gyakran alacsonyabb, és a futbhomok megkotésére sem
ad megbizhat6 védelmet.

Ezért erdégazdalkodasi szempontbol terméketlenné mindsités, gyep formaban tartas legfel-
jebb futohomokos teriileteken javasolhatdé. Mas termdhelyeken a prioritas az erdéboritast
Okoadekvat fafajokkal, alacsonyabb allomanystirtiséggel és vizhaztartashoz igazitott erdo-
miiveléssel tartsuk fenn, még ha ez a megszokottol eltérdé erdoképet eredményez.
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VIZIGENYES FAFAJOK TALAJVIZFELVETELENEK RESZLETES
VIZSGALATA EGY ALFOLDI TERMOHELYEN, A VALTOZO
HIDROLOGIAI VISZONYOK FUGGVENYEBEN

Detailed Assessment of Groundwater Uptake by Water-Demanding Tree Species
at a Lowland Forest Site in Response to Changing Hydrological Conditions

DoOBO MARTON, BOLLA BENCE, SZABO ANDRAS
Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet
dobo.marton@uni-sopron.hu

Kivonat

Az alfoldi erdokben az egyre szarazodo6 éghajlat és a megvaltozé hidroldgiai viszonyok ki-
hivést jelentenek a talajvizhez k6t6do fafajok szamara. A talajvizszint siillyedésével a gyo-
kérzona vizfelvételi lehetdsége fokozatosan csokken. Vizsgéalatunkban egy kocsanyos tol-
gyes ¢és egy nemes nyaras allomany talajvizfelvételét elemeztiik nagy idébeli felbontésu ta-
lajvizszint-adatok alapjan. Eredményeink szerint a vizfelvétel mértékét elsdsorban az aktu-
alis talajvizmélység hatdrozza meg, tovabba mindkét faj esetében azonosithatd egy optimalis
talajvizszint mélységi tartoméany. A nemes nyar talajvizfelvétele a vegetacios idészak els6
felében intenzivebb, mig a kocsanyos tolgy a nyar végén tdmaszkodik inkabb a talajvizre. A
talajvizsiillyedés hossza tavon jelentds kockazatot jelenthet a vizigényes erdéallomanyok
fenttarthatosagaval kapcsolatban.

Abstract

Forests in the Hungarian Great Plain are increasingly challenged by a driing climate and
changing hydrological conditions, posing significant stress for tree species dependent on
groundwater. As groundwater levels decline, the ability of root systems to access groundwa-
ter is progressively lost. In this study, we analysed groundwater uptake in a pedunculate oak
and a hybrid poplar stand using high-resolution groundwater level measurements. Our re-
sults show that groundwater uptake is primarily determined by the actual groundwater depth,
with both species exhibiting an optimal depth range for maximum uptake. Hybrid poplar
shows more intensive groundwater use in the first half of the growing season, whereas pe-
dunculate oak relies more strongly on groundwater toward the end of summer. Long-term
groundwater decline may represent a substantial risk for the sustainability of groundwater-
dependent forest stands.

Bevezetés

Napjainkban a valtoz6 termoéhelyi tényezok hatdsara az egyes fafajok tlir6képessége ¢€s al-
kalmazkodoképessége hatarozza meg az erddteriileteink jovdjét. A magyarorszagi erddterii-
letek koziil az alfoldi erdéallomanyok kiilonosen sériilékeny helyzetben vannak, hiszen ez a
legszéarazabb klimatikus adottsdgokkal rendelkezd tajunk (BALOGH et al. 2017). Tovabba
egyes teriileteken az eddig a sekély talajvizszintek altal biztositott tobbletvizhatas a talajviz-
szintek mélyebbre siillyedésével csokken, vagy eltlinében van (SzZABO et al. 2023). Utdbbi
jelenség kiilondsen nagy problémat jelent a tobbletvizhatashoz kotddo alfoldi erddtarsulasok
jovOjét tekintve.

Az erddk vizhaztartasaval kapcsolatos kutatdsok mar a XX. szdzad elsd felében elkezdddtek
Magyarorszagon (11JASz et al. 1938). Ezzel parhuzamosan az alfoldfésitasi program kereté-
ben az Alfold erddsiiltsége jelentds mértékben novekedett (SOLYMOS et al. 2000). Az alfoldi
talajvizviszonyokat megfigyeld6 VITUKI az 1960-as ¢évektdl kezdédden havonta
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Talajvizallas Tajékoztatd Térképeket adott ki. A térképek segitségével az 1970-es évek ele-
jétol nagy kiterjedési talajvizszint csokkenést figyeltek meg a Duna-Tisza k6zén (MAJOR et
al. 1994). Szignifikansan a talajvizsiillyedés a 1971-75-0s id6szakban kezd6dott ezt kove-
téen az intenzitasa novekedett (MAJOR-NEPPEL, 1988). A talajvizszint csokkenését okoz-
hatja a beszivargas (csapadékmennyiség) csokkenése, a parolgas ndvekedése, a talajviz mé-
lyebb rétegekbe szivargasa, illetve a talajvizbdl torténd vizkivétel. A viziigyi szakemberek a
jelenség kezdete oOta egyetértettek abban, hogy a talajvizsiillyedést tobb tényezd okozza,
amelyek lehetnek kornyezeti €s antropogén hatasok.

A bar az erddk altalanossagban a vizhaztartasra gyakorolt pozitiv hatasaikrol ismertek, a
megndvekedett alfoldi erddteriiletek szerepe a talajvizsiillyedésben azok kezdete ota felme-
ril, mint ok. A témaban szamos kutatds sziiletett, amelyekben a szakemberek jellemzden
kiilonbozden itélik meg az erddk szerepét a talajvizsiillyedésben (MAJOR et al. 1974, MAJOR-
NEPPEL, 1988, SZODFRIDT et al. 1990). A kutatasok a Duna-Tisza kdzi homokhatsagra foku-
szaltak hiszen itt a legnagyobb a talajvizsiillyedés mértéke. Osszegezve a kutatasok eredmé-
nyeit a talajvizszint csokkenésének 6 oka a megvaltozott klimatikus €s iddjarasi viszonyok,
valamint a réteg- és talajviz kitermelés. Az erd6teriiletek novekedését 10-15%-os aranyban
tekintik tényezoként a talajvizsiillyedésben (SZILAGYI-VOROSMARTY, 1993, PALFALI et al.
1994, VOLGYESI et al. 2006).

Késobb a kiilonbozd vegetaciotipusok koztiikk az erdd napi talajvizfogyasztasat vizsgaltak
kutatok. Az erd6k nagyobb talajvizfelvételiik miatt lokalis talajvizszint depressziot hoznak
1étre egy szomszédos fatlan teriilethez képest, amelynek mértéke akar 0,9 méter is lehet (GRI-
BOVSZKI et al. 2014) a vegetacids id6szakban. Az erdéallomanyok alatt megfigyelhetd ¢&;j-
szakai visszatoltodés ezért két uitvonalon is zajlik. A talajviz utanpotlas egyik forrdsa a mé-
lyebb rétegekbdl felfelé aramlo talajviz, a mésik pedig vizszintes irdnyl d&ramlés, amelyet az
erd0 napi vizfelvétele altal okozott helyi talajviz depresszio tesz lehetévé (SzABO et al.
2023).

Csafordi et al. (2017) kiilonb6zo fafaji erdéallomanyok esetében a talajvizbdl torténd eva-
potranszpiracié atlagos értékét kozolte, amely a kocsanyos tolgy allomény esetében 8.2
mm/nap, az akéac allomany esetében 0,4 mm/nap volt, a nemes nyar alloméanyok esetében
1.7 és 6.0 mm/nap kozott valtozott. A kutatds eredményeibdl kimutathatd, hogy a talajviz
napi ingadozasat a fajlagos hozam (Sy), a talajvizfelszin mélysége, a meteorologiai paramé-
terek és a LAI (levélfeliileti-index) befolyasoljak szignifikansan.

A jelenlegi kutatas a vizigényes fafajok talajvizfelvételét vizsgalja részletesen fafaj-specifi-
kus talajvizfelvételi mintazatokat keresve akar a vegetacios iddszakon beliil. Célunk ezzel
az ilyen fafajok talajvizfelvételének mélységi hatardnak meghatarozasa és az azt befolyésold
tényezOk megismerése. A fafajok reakciojdnak megértése a megvaltozo hidroldgiai koriil-
ményekre kulcsfontossagt lehet az dllomanyok jovojének tervezés szempontjabol.

Anyag és modszer

A mintateriilet a Jaszsagban, Jaszfels6szentgyorgy telepiilés kozséghataraban helyezkedik
el. Ahol egy kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) és egy nemes nyar (Populus x eurameri-
cana cv. Agathe F) dllomanyban zajlik nagy id6beli felbontasu talajvizszint megfigyelés. A
talajvizmegfigyeld kutak telepitése 2012-ben tortént mindkét mintateriileten, 5 cm atmérdji
PVC csovek felhasznalasaval. A talajvizszintet 15 perces id0k6zonként mérik a DA-LUB
222 tipusu, légtér-kompenzalt nyomasérzékelok, amelyek +0,2%-0s mérési pontossagot biz-
tositanak. A csapadék adatokat a vizsgalati helyszintél 9 km-re taldlhato Jaszberényi allo-
masrol, az Orszdgos Meteorologiai Szolgélattol szereztiik be.
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1. dbra: A vizsgalt erdéallomanyok és a meteorologiai allomas elhelyezkedése.

Az erddrészletek napi talajvizfelvételét 2015-2024 kozott vizsgaltuk a vegetacio iddszakban
(aprilis 1. — oktober 31.). A vizsgalt erdok napi talajvizfelvételének mértéke kozvetleniil nem
keriilt meghatdrozésra. Ehelyett a relativ vizfelvételi kiilonbségeket a napi talajvizszint-in-
gadozas amplituddjaval jellemeztiik (1. dbra). Az ingadozés azért alakul ki mert az erddal-
lomanyok napkdzbeni talajvizfelvétele kdvetkeztében siillyedd talajvizszint az éjszaka fo-
lyamén (amikor nincs talajvizfelvétel) visszatoltodik, kialakitva ezzel egy napi ritmusu in-
gadozast. Mivel a két erd6allomany egymas kozvetlen kozelében helyezkedik el (2. dbra), a
mintateriiletek termohelyi, talajtani €s klimatikus adottsagai gyakorlatilag azonosnak tekint-
hetdk. Ennek kovetkeztében ezek a tényezdk nem befolyésoljak a napi talajvizszint-ingado-
zasok Osszehasonlithatosagat a két dllomany kozott.
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2. abra: A napi talajvizszint-ingadozas és a helyi vegetacio talajvizfelvétele kozotti kapcso-
lat sematikus abrazolasa, az éjszakai visszatoltodesi és a napkozbeni talajvizfelvételi sza-
kasszal. Az A pont a napi ingadozas csucspontjat, mig a B pont a mélypontot jeloli, Ah pe-
dig az ingadozds amplitudoja, amellyel a napi talajvizfelvételtelt jellemezziik.
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Egy korabbi kutatas soran a nyari idészakra dsszpontositva vizsgaltuk az erdéalloméanyok
talajvizfelvételét, kihagyva az elemzésbdl azokat az éveket, amelyekben adathidnyos 1do-
szakok voltak (DOBO et al., 2025).

Az adatallomany rendszerezése €s a hibas kiugré értékeket tartalmazo6 adatok eltavolitasat
kovetden, a talajvizfelvétel és az aktualis napi atlagos talajvizszint kozott kerestiink Ossze-
fliggést. A napi talajvizszint ingadozas adatokat mélységi csoportokba rendeztiink a napi
atlagos talajvizszint szerint, és dobozdiagramokon &brazoltuk. A mélységi csoportok fél mé-
a vegetacios iddszakban minden honapban kiilon abrazoltuk a napi talajvizszint ingadozas
értékeket dobozdiagramok segitségével. Mindkét elemzés tartalmazza a tiz éves id0szakbol
vegetacids iddszakaibdl rendelkezésre allo Osszes adatot. Adathidnyos idészakok sajnos
szinte minden évben jelentkeznek, amelyek a 3. dbran megfigyelhetéek. Sajnos a 2021-ben
az egész vegetacios iddszak adatdllomanya hianyzik.

Eredmények

A mintateriileten a tiz éves id6szakban folyamatos talajvizszint siillyedés figyelhetd meg (3.
abra). Az iddsorban éves fluktudciot okoz a vegetacios €s nyugalmi idészakok valtakozasa,
elébbi soran csokken, utobbiban visszatoltddik a talajvizszint. A talajvizszintek menetének
egyedi mintazatat a vegetacids idészakon beliil az adott év csapadékviszonyai befolydsoljak
leginkdbb. A két allomanyban ezért az évek soran hasonlé mintazat lathatd, habar a nemes
nyar allomanyban a talajvizszint gorbék lefutdsa meredekebb.

Nemes_nyar Kocsanyos télgy

Evek
2015
— 2016
2017
- 2018
2019
— 2020
2022
2023
2024

Talajvizszint [m]
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3. abra: A megfigyelt napi atlagos talajvizszintek valtakozasa a mintateriileteken a vizsgalt
idoszakban (2015-2024).

A gorbék meredekebb lefutdsabdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a nemes nyar dllomany ta-
lajvizfelvétele intenzivebb. Ezt a feltevést alatdmasztja az, hogy Jaro et al. szerint (1981) a
nemes nyar éves vizigénye jelentdsen meghaladja a kocsanyos tolgyét. Azonban az erddal-
lomanyok talajvizfelvétele nem feltétlen csak az dllomany alkotd fafajok vizigényétdl fiigg,
hanem a rendelkezésre 4ll6 talajviz mennyiségétdl és annak elérhetdségétdl. A két fafaj napi
talajvizfelvételét vizsgaltunk a napi atlagos talajvizszint fliggvényében (4. dbra). Megtigye-
1éstink szerint, a napi talajvizszint szerint fél méteres mélységi csoportokban abrazolt napi
talajvizszintingadozas értékeken, hogy a nemes nyar minden mélységi kategoriaban na-
gyobb talajvizfelvétellel jellemezhetd. Tovabbd mindkét fafaj esetében megfigyelhetd egy
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talajvizszint mélységi tartomany, ahol a talajvizfelvétel maximalis. Ez a tartomany a kocsa-
nyos tolgy esetében mélyebben talalhato.
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4. abra: A talajvizszint napi ingadozasanak amplitudoja a napi atlagos talajvizmélység
fliggvényében, 0,5 méteres mélységi csoportokba rendezve. A csoportok adatszamat a felso
tengely jelzi. A szaggatott vonal a csoportok atlagat, mig a folytonos vonal a median érteé-
keket mutatja.

A két fafaj vegetacios iddszakon beliili talajvizfelvételi stratégiai eltéroek lehetnek, abbol
adddodan, hogy a gyokérzet szamdra optimum talajvizszint tartomany eltéré. A 5. dbran lat-
hatoak a napi talajvizszint ingadozés adatok a vizsgalt tiz éves iddszakban hoénaponként cso-
portositva. A nemes nyar a vegetacios iddszak elsd felében jelentdsen tobb talajvizet hasznal
fel, mint a kocsanyos tolgy, amit indokol annak nagyobb vizigénye. A kocsanyos tolgy ta-
lajvizfelvétele a nyar kdzepén emelkedik meg, majd augusztustol kezdddden kis mértékben
meg is haladja a nemes nyar talajvizfelételét. A hattérben futd gérbéken lathato havi atlagos
talajvizszint mindkét dllomany esetében szeptemberre éri el a mélypontot. Fontos, hogy a
nyar elejétdl kezdddden a nemes nyar allomany alatt a talajvizszint kozel fél méterrel mé-
lyebbre siillyed, feltehetdleg az intenzivebb talajvizfelvétel kovetkezményeként. A talajviz-
felvételi stratégiak a két fafaj esetében abban kiilonboznek, hogy a nemes nyar inkabb az
vegetacios iddszak els6 felében, mig a kocsanyos tolgy annak masodik felében tdmaszkodik
jobban a talajvizfelvételre. A nemes nyar esetében ezt az is okozhatja, hogy a nyar végére
mélyebre siillyedd talajvizet a gyokérzet mar kevésbé éri el.
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5. abra: A dobozabrak a talajvizszint napi ingadozasanak amplitudojat mutatjak a vegetd-
cios idoszak egyes honapjaira (2015-2024 kozotti idészak aggregalt adatai alapjan). A
szaggatott vonal a havi adatok atlagot, mig a folytonos vonal a median értékeket jeldli. A
hattérben lathato vonalak az adott honapban megfigyelt datlag talajvizszintet abrdzoljak a
teljes 10 éves idoszakra nézve.

Kovetkeztetések

A vizsgalat eredményei aldtdmasztjdk azt az alapvetést, hogy a talajvizfelvétel mértéke el-
sOsorban az aktualis talajvizszinttdl fiigg. Mindkét fafaj esetében megfigyeltiink egy opti-
malis mélységi tartomanyt, amelyben maximalis az erdéallomanyok talajvizfelvételének
mértéke. Mivel a kocsanyos tolgy esetében mélyebben van az optimum, a fafaj feltételezhe-
tden tovabb tiirheti a talajviz siillyedését. Ezt a feltevést alatdmasztja az is, hogy a mélyebb
rétegekben a kocsanyos tolgy hatékonyabb talajvizfelvételre volt képes.

A vegetacids iddszakon beliil kiillonboz0 talajvizfelvételi habitust figyeltiink meg a faallo-
manyoknal. Az alapvetden nagyobb vizigényii nemes nyar a vegetacios iddszak elsd felében
sokkal intenzivebb talajvizfelhasznalassal jellemezhetd. Mig a kocsanyos tolgy talajvizfel-
vétele kiegyensulyozottabb, a nyar végén és a kora 0szi hdnapokban meghaladja a nemes
nyarasban tapasztalt értékeket.

Az alfoldi vizigényes fafajok szamadra a talajvizsiillyedés mindenképpen fontos kockazati
tényezoként kezelendd az dllomanyok hosszitava fenntarthatosagaval kapcsolatban. A ko-
csanyos tolgy toleransabbnak mutatkozik a talajvizszint siillyedéssel szemben. Habar a fa-
fajok talajvizfelvételének mélységi hatarat a talajvizszint itt még nem érte el, a mélyebb ré-
tegekben az allomanyok vizfelvételi kapacitasa a megfigyeléseinkbdl kdvetkeztetve tovabb
csokkenhet.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a 2024-2.1.1-EKOP-2024-00007 szdmu projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisz-
térium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nytjtott timogatasaval, a EKOP-
24-3-1 palyazati program finanszirozasdban valosult meg.
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A HARKAI ES A BAJNAI AGRARERDESZETI JELLEGU TERULETEK
OSSZEHASONLITASA A POLLEN- ES MEZMINTAK ALAPJAN

Comparison of the agroforestry-type areas of Harka and Bajna based on pollen and honey
samples

DOMINKO EMESE', KOVACS ZOLTAN?, RETFALVI TAMAS!
Soproni Egyetem, Kornyezet- és Természetvédelmi Intézet
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Kivonat

A jelen tanulmany az agrarerdészeti rendszerek okologiai potencidljat és a klimavaltozasra
adott 6koszisztéma-valaszokat vizsgalja a haziméh- (Apis mellifera) kolonidk altal eléallitott
kaptartermékek komplex analizisén keresztiil. Kutatdsunk célja a vizsgalt teriiletek biodiver-
zitdsdnak és a mézek mindségi paramétereinek értékelése, a 2022-es és 2023-as vegetacios
idészak Osszehasonlitasara alapozva. Két, eltérd karakterii agrarerdészeti jellegli mintaterii-
leten végeztiink 6sszehasonlitd elemzést a méhek novényvalasztasi preferencidinak feltara-
sara. A taxondmiai azonositas a gyujtott pollencsomok €s a mézmintak polleniiledékének
mikroszkdopos vizsgalataval tortént.

Vizsgalati eredményeink ravilagitanak, hogy szélsdségesen aszalyos id6északokban a fas
szari novényzet szerepe kiemelkedd; ezek a fajok biztositjak a kolonidk tuléléséhez és fej-
16déséhez sziikséges pollen- és nektarforrasokat a kritikus periddusokban. Eredményeink
tovabba megerdsitik a kiilonb6zd mintatipusok eltérd indikécios jellegét: mig a harkai méz-
mintak diverzitdsa a tdgabb, mintegy 5 km-es, heterogén kdrnyezet fajgazdagsagat (834 ta-
xon) integralta, addig Bajnan a pollencsomok a sziikebb, kortilbeliill 3 km-es korzet lokalis
viragzasi dinamikdjat tiikkroztek.

Osszességében megallapithato, hogy a taji 1éptékii biodiverzitds megbizhato becsléséhez és
a kornyezeti valtozasok érzékeléséhez elengedhetetlen a méz- €s pollenanalizis korrelalt, in-
tegralt értékelése.

Abstract

This study investigates the ecological potential of agroforestry systems and ecosystem re-
sponses to climate change through a complex analysis of hive products produced by Western
honey bee (4Apis mellifera) colonies. The research aims to evaluate the biodiversity of the
study areas and the quality parameters of honey, based on a comparison of the 2022 and
2023 vegetation seasons. A comparative analysis was conducted at two agroforestry sites
with distinct characteristics to explore the foraging preferences of the bees. Taxonomic iden-
tification was performed via microscopic examination of the collected pollen loads and the
pollen sediment of honey samples.

Our results highlight the prominent role of woody vegetation during periods of extreme
drought, as these species provide the pollen and nectar sources necessary for colony survival
and development during critical periods. Furthermore, the findings confirm the distinct in-
dicator potential of different sample types: while the diversity of honey samples from Harka
integrated the species richness (834 taxa) of the wider, approximately 5 km heterogeneous
environment, the pollen loads in Bajna reflected the local flowering dynamics of the nar-
rower, approximately 3 km radius.
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In conclusion, a correlated and integrated assessment of honey and pollen analysis is indis-
pensable for the reliable estimation of landscape-scale biodiversity and the detection of en-
vironmental changes.

Bevezetés

Az agrarerdészeti rendszerek olyan integralt tajhasznalati megoldasok, amelyek a fés szara
vegetaciot — tudatos tervezés mentén — kombindljak szantofoldi ndvénytermesztéssel
¢s/vagy legeltetéses allattartassal egyazon termelési egységen beliil (MOSQUERA-LOSADA et
al., 2016; BoORrRovICsS et al., 2017). Bar e gazdalkodasi forma gyokerei évszazados multra
tekintenek vissza, a hazai gyakorlatban valo ismertsége és elterjedtsége még mindig varat
magara (VITYI et al., 2015). A nemzetkdzi trendek ugyanakkor azt mutatjak, hogy a hagyo-
manyos monokulturdkkal szemben felmutathatd gazdasagi, tarsadalmi és 6kologiai tobblet-
értékiik miatt egyre nagyobb figyelem iranyul e komplex rendszerekre (JOSE, 2009; VAN
NOORDWIIK, 2019). Ezen vitathatatlan eldnyok ellenére az agrarerdészet gyakorlati térnye-
rése globalisan és hazankban is mérsékeltnek mondhato.

A fas elemek mezOdgazdasagi kornyezetbe torténd visszavezetése szamos koszisztéma-szol-
galtatast tdmogat: javitja a talajszerkezetet, mérsékli a szélsdséges mikroklimat, valamint
¢l6helyet és taplalékot biztosit a vadon €16 fauna szdmara (NAIR, 2011; LAL ES STEWART,
2012; PARDON et al., 2017; DHALIWAL et al., 2018). Kiilonos jelentdséggel birnak a beporzo
rovarok szempontjabodl: a folyamatos virdgzasi sor révén a teljes vegetacios idészakban sta-
bil nektar- és pollenkindlatot, valamint biztonsagos fészkelOhelyet nyijtanak (BENTRUP et
al., 2019; VARAH et al., 2020). Zold folyosoként funkcionalva 0sszekdtik a fragmentalt é16-
helyeket, ezzel eldsegitve a biodiverzitas fenntartdsat €s a beporzasi szolgaltatasok stabilita-
sat (BULLOCK et al., 2007; FORBES et al., 2022).

Ezen Osszetett 6kologiai rendszerek biodiverzitdsanak pontos felmérése azonban modszer-
tani kihivast jelent. A klasszikus flora- €s vegetaciotérképezés, bar elengedhetetlen a taxo-
ndmiai pontossagu ,,ground truth” adatok biztositdsdhoz, 6nmagaban gyakran kevésnek bi-
zonyul (CHEN et al., 2023). Az elmult évek technologiai fejlédése uj tavlatokat nyitott: a
mitholdas tavérzékelés lehetdvé teszi nagy kiterjedésii teriiletek vegetaciddinamikai moni-
torozasat (BERGEN et al., 2009; GUO et al., 2017), mig a kornyezeti DNS (eDNS) vizsgalatok
a teljes életkozosségek (vizi, talaj- vagy levegdmintakbol torténd) nagy érzékenységli detek-
talasat teszik lehetdvé (DEINER et al., 2017; SAHU et al., 2023). E modern eljarasok hatranya
azonban, hogy gyakran eszkoz- és koltségigényesek, tovabba nem minden esetben adnak
valaszt a funkcionalis 6kologiai kérdésekre, példaul arra, hogy a beporzok ténylegesen mely
forrasokat hasznositjak.

E hidnyossagok athidalasara kivaloan alkalmasak a kiilonb6z6 bioindikacios eljarasok, kii-
16n6sen a méh-biomonitoring (MCGEOGH, 1998). A hazi méh (Apis mellifera) idedlis indi-
katorszervezet, mivel nagy, 2-5 km-es ropkorzetében aktivan mintdzza a kornyezetét, a be-
gyljtott anyagok pedig hiien tiikrozik a teriilet botanikai 6sszetételét. A kaptartermékek, kii-
16ndsen a pollen €s a méz mikroszkdpos analizisével egyetlen méhcsalad segitségével tobb
négyzetkilométernyi teriiletr6l nyerhetiink informaciot. Ez a mddszer feltarja a fenologiai
valtozasokat, a beporzok taplalékpreferenciajat, valamint az elérhetd erdéforrasok szezonalis
dinamikéjat (DOMINKO et al., 2023; DUPONT et al., 2025). A modszer egyik legnagyobb eld-
nye passziv jellegében €s koltséghatékonysagaban rejlik: a mintagytijtést a méhek végzik, a
kutat6i munka az elemzésre korlatozodik. Ezen eldnyok miatt a méh-alapt kornyezetmoni-
torozas nemzetkozi szinten is felértékelddott [URL1], kiilondsen azokon az ipari vagy inten-
ziv agrarteriileteken, ahol az 6koszisztémak reziliencidjanak novelése a cél.
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Jelen vizsgalatunk elsddleges célja a méhek taplalékvalasztasanak dsszehasonlitdsa kiilon-
boz06 agrarerdészeti jellegli rendszerekben. Az elemzést melisszopalinoldgiai modszerekkel,
azaz mikroszkopos pollenanalizissel végeztiik. A kutatas alapjat a harkai és a bajnai méhé-
szetek teriiletérdl, a 2022-ben és 2023-ban gyiijtott virdgpor- és mézmintdk adtak. Kutata-
sunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy a méhek mennyiben hasznalnak azonos vagy eltérd
novényfajokat a nektar- és a pollenforrasok gytijtésekor. Ennek érdekében elemeztiik a méz
mint szénhidratforras, valamint a pollencsomdk mint fehérjeforrasok novényi dsszetételét,
¢és ezek kozotti kapcsolatokat. Emellett 6sszehasonlitottuk a két mintatipus diverzitasat is,
mivel a pollenspektrum gazdagsaga jol jelzi a méhek altal kihasznalt 6koldgiai fiilke széles-
ségét ¢és a kolonidk alkalmazkodoképességét a valtozo kornyezeti feltételekhez.”

Anyag-és modszer
A kutatasi teriiletek bemutatasa

Az 1. dbran szereplo térkép a vizsgalt agrar-erdészeti jellegl teriiletek térbeli elhelyezkedé-
sét és mozaikossagat szemlélteti.

Harka kisérleti méhészet

Bajna kisérleti méhészet

W

1. abra: A Harkan és Bajnan kihelyezett kisérleti méhészetek miiholdas képe

A mtholdas térképelemzés alapjan (1. abra) a harkai (47.623639; 16.571528) ¢és bajnai
(47.6453929; 18.5997092) mintateriiletek eltéré dinamikaji, de egyarant kivald okologiai
feltételeket biztositanak a méhészet szamara. Harka szubalpin klimdja és csapadékbdsége a
mozaikos erd6-sz016 tajban — ahol az akac, hars és vadcseresznye dominal — egy természet-
kozelibb, mikroklimatikusan stabilabb kérnyezetet teremt, amely kiegyenlitett forraskinala-
szemben a kontinentalisabb Bajna a tajhasznalati soksziniségre €s elsésorban a mezdgazda-
sagi kultarak (repce, napraforgd) tomeghordasara épit, amit az akac és a tavaszi fas szaruak
egészitenek ki; ez a jol szervezett hordasi lanc az erdei pufferzonak védelmével kiegésziilve
nagyobb térléptékben is rugalmas, diverzifikalt taplalékbazist nyujt, igy mindkét teriilet ha-

s re
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A vizsgalatokhoz felhasznalt mintak

A Bajna ¢s Harka térségében (2022—-2023) végzett botanikai felmérés alapjat a beporzok
altal gyijtott 22 pollencsomo- és 12 mézminta képezte. A pollencsomdk mintavételezése
Bajna esetében 13 (2022: 6, 2023: 7), mig Harka esetében 9 (2022: 4, 2023: 5) alkalommal
tortént. A mézmintak gyijtése mindkét helyszinen egységes eloszlast kovetett: évenként 3-
3, azaz telephelyenként 0sszesen 6 mintat elemeztiink. A vizsgalat célja a helyi flora és a
valtozo iddjarasi koriilmények hatdsanak feltarasa volt a méhek taxonvalasztasi stratégiaira.

Melisszopalinoldgiai analizis

A vizsgalatok sordn alkalmazott eljardas a DOMINKO et al., (2025) cimii munkankban leirt
protokollon alapult. A mintak tisztitasa, iilepitése €s a taxondmiai azonositas 1épései az ott
kozoltek szerint torténtek.

A mikroszkopos analizis soran detektalt magas fajszam (20—150/minta) miatt az adatokat
els6dlegesen csaladszinten Osszesitettiik. A kiértékelés (LOUVEAUX et al., 1978) gyakorisagi
rendszere alapjan tortént: a polleneket ritka (<3% — ,,egyéb”), izolalt (3—15%), kisérd- (16—
45%) vagy vezérpollen (>45%) kategoriakba soroltuk, figyelembe véve a nektargyiijtésbol
adodo jarulékos (1-2 szemesés) szennyezddéseket is.

A 2. és 3. dbrakon dominans csaladok (Asteraceae, Fabaceae, Boraginaceae) belso taxono-
miai sokfélesége miatt — az 6kologiai és mezdgazdasagi hatasok elkiilonitése érdekében — az
alabbi funkcionalis alcsoportokat képeztiik:

e Asteraceae 1: Entomophil (rovarmegporzast), nektart is adé mezei vadviragok és
disznévények (pl.: Taraxacum officinale, Erigeron annuus, Inula spp., Cirsium spp.,
Centaurea spp., Carduus spp., Rudbeckia spp., Zinnia spp.)

e Asteraceae 2: Anemophil (szélbeporzésu), kizarélag pollent adé gyomndvények
(pl.: Ambrosia artemisiifolia, Artemisia vulgaris).

e Asteraceae 3: Aranyvessz0 (Solidago spp.) fajok.

e Asteraceae 4: Nagylizemi napraforgd (Helianthus annuus), mint 6nallé mézado kul-
tura.

e Fabaceae 1: Lagyszaru pillangdsok (pl.: Trifolium spp., Melilotus officinalis, Medi-
cago sativa, Coronilla varia, Vicia spp., Galega officinalis, Lotus corniculatus).

e Fabaceae 2: Fas szart hiivelyesek (pl. Robinia pseudoacacia, Wisteria sinensis, Gle-
ditsia triacanthos).

e Boraginaceae 1: Termesztett kultirak, elsésorban mézontéfli (Phacelia tanacetifo-
lia).

e Boraginaceae 2: Vadon ¢I6 érdesleveltiek (pl. Echium spp., Symphytum spp., An-
chusa spp., Pulmonaria spp., Myosotis spp., Lithospermum spp.).
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2. abra: A harkai és a bajnai agrarerdészeti teriilet kisérleti méhészetébol 2022-ben és
2023-ban gyiijtott pollencsomok mikroszkopos pollenanalizisének eredményei az egyes no-
vénycsaldadok szerinti megoszlasban (A diagramon az oszlopok az egyes pollenmintdk no-
venycsalad osszetételét abrazoljak szazalékos eloszlasban, az oszlopok tetején talalhato
szamok azt jelzik, hogy az ,,egyéb <3% " kategorian kiviil hany kiilonbozo novénycsalad
volt jelen az adott mintaban. A H, és B jelolések pedig az agrarerdészeti teriiletek (Harka
és Bajna) roviditése. A 2022 és a 2023 pedig a gytijtés évét jeloli.)
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A harkai modellezett agrarerdészeti teriilet pollendsszetétele alacsonyabb diverzitast muta-
tott a bajnaihoz képest. A nyari honapok (junius—augusztus) 6sszehasonlitasa alapjan a 2023-
as év bizonyult fajgazdagabbnak. Juniusban jelentds taxonomiai atrendez0dés tortént: mig
2022-ben a Brassicaceae (kaposztafélek) domindltak (58%), addig 2023-ban a Boragi-
naceae (pl. facélia, 36%) vette at a vezetd szerepet. A julius mindkét évben stabilnak bizo-
nyult: a mintdk abszolut tobbségét (74%, ill. 53%) a szelidgesztenye (Castanea sativa,
Fagaceae) adta, ami a teriilet specifikus agrarerdészeti jellegét igazolja. Augusztusban a sza-
razabb 2022-es évben a Brassicaceae és vegyes Asteraceae fajok, mig a csapadékosabb
2023-ban a szolidagd (aranyvesszd, Asteraceae3) tdmeges megjelenése (33%) volt a meg-
hatarozo.

A bajnai mintateriileten a két év kozotti kiillonbségek még markansabban jelentkeztek. Mig
2022 a tavaszi id0szakban (aprilis—junius), addig 2023 a nyari €s kora 6szi hénapokban volt
fajgazdagabb. Aprilisban mindkét évben a fiizfélék (Salicaceae) dominaltak, de 2023-ban
kiugrobb, 48%-o0s aranyban. A majusi és juniusi id6szakban a 2022-es év valtozatosabb ké-
pet mutatott (balvanyfa, hars, pillangdsok), mig 2023-ban a mintak dsszetétele homogénebb
volt (Oleaceae, Fabaceae). Jiliusban ¢és augusztusban fordult a trend: a csapadékosabb
2023-as évben a méhek szélesebb spektrumrol gytjtottek (pl. Fabaceae, Lamiaceae), mig
2022-ben a napraforgo és egyéb fészkesviragzatiak (Asteraceae) uraltdk a hordast. A 2023-
as kedvezd 6szi id6jarasnak koszonhetden a szezon oktdberig kitoldodott, olyan taxonok meg-
jelenésével, mint az Araliaceae és Scrophulariaceae.

A mézmintdk melisszopalinoldgiai értékelése

A vizsgélat soran a bajnai teriiletrdl repce-, akac- és napraforgd-, mig a harkai mintatertilet-
o6l repce-, akac- és hars-gesztenye tipusu mézeket elemeztiink. A botanikai dsszetétel és a
kvantitativ mutatok alapjan jelentds eltérések mutatkoztak a két évjarat és a foldrajzi hely-
szinek kozott.

A repcemézek esetében a bajnai mintdk alacsonyabb diverzitast (dominans, 86—88%-os
Brassicaceae arany), am meglepd mddon alacsonyabb abszolut pollenszamot mutattak a
harkaiakhoz képest. A harkai mintdk fajgazdagabbnak bizonyultak (Rosaceae, Cornaceae
¢és Lamiaceae kisérdfajokkal). K6zos jellemzdként a Maurizio-féle osztalyozas szerinti tal-
stlyos (feliilreprezentalt) pollenkép és a 2023-as évben mért magasabb pollensza emelhetd
ki, ami az évjarathatas jelentdségére utal.

Az akdacmézek vizsgélata ravilagitott a fajtamézz¢é mindsités nehézségeire. A bajnai min-
tdknal 2022-ben a 25%-0s Robinia arany megfeleld volt, mig 2023-ban a Brassicaceae ext-
rém feliilreprezentaltsaga (71%) miatt az akac pollenaranya (11%) a hatarérték ala szorult.
Harkan forditott tendencia érvényesiilt (2023-ban magasabb, 20%-os akacarany). A mintak
tobbsége az 1. osztalyba (<20.000 PG/10g) esett, ami igazolja az akac alulreprezentalt jelle-
gét: a nektarhozam jelentds lehet alacsony pollentartalom mellett is.

A nyari pergetésii mézeknél Bajnan a napraforgdméz csak 2023-ban érte el a monofloralis
mindsitést (49% Asteraceae), 2022-ben (31%) inkabb vegyes viragméz jellegii volt. A har-
kai hars-gesztenye mézek esetében a Castanea sativa (szelidgesztenye) dominanciaja volt
megfigyelhetd a pollenképben, mig a Tilia (hars) — alulreprezentélt pollentermeléként — in-
kabb a nektardsszetételt €s az érzékszervi jelleget hatarozta meg. A 2023-as év itt is nagyobb
taxondmiai gazdagsagot eredményezett.
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3. abra: A harkai és a bajnai agrarerdészeti teriilet kisérleti méhészetébol 2022-ben és
2023-ban gyiijtott mézmintdak mikroszkopos pollenanalizisének eredményei az egyes no-
vénycsaladok szerinti megoszlasban (A diagramon az oszlopok az egyes mézmintak no-
venycsalad osszetételét abrazoljak szazalékos eloszlasban, az oszlopok tetején talalhato
szamok azt jelzik a kvantitativ mutatokat (abszolut pollenszam). A H, és B jeldlések az ag-
rarerdészeti teriiletek (Harka és Bajna) réviditése. A 2022 és a 2023pedig a gyiijtés évét
szemléltetik.)
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Kovetkeztetések
Altalanos kovetkeztetések a vizsgalati eredmények tiikrében

A pollencsomok vizsgalatabol levonhatd dkologiai kovetkeztetések:

e Klimatikus Kkitettség: A vizsgalt teriilet meteorologiai viszonyai determinisztikus
hatassal vannak a hordasi viszonyokra. Az iddjarasi anomalidk — kiilondsen a csapa-
dékdeficit — szelektiven érintik a vegetaciot: mig a lagyszaru flora pollenprodukcidja
ilyenkor drasztikusan csokken, addig a fas szara (arboredlis) vegetacio reziliencidja
magasabb. Ez igazolja a fak stabilizalo szerepét a méhlegeldk fenntartdsdban asza-
lyos periddusok idején.

e Szezonalis dinamika: A vegetacios ciklus elején €s végén (tavasz, 6sz) a taxondmiai
spektrum sziikebb. A tavaszi fehérjeforrast Rosaceae €s Salicaceae csalddok, vala-
mint a tomegesen viragzo Brassicaceae (foként repce és mustarfélék) biztositjak. Az
0szi id6szakban a Hedera helix (borostyan) és Solidago spp. (aranyvessz0) dominan-
cigja figyelhetd meg, amelyet a modern agrotechnoldgia (z61dités, takaronovények)
¢s a tarlovirdgok masodviragzasa egésziti ki.

e Nyari diverzitas: A nyari hdnapok magasabb botanikai sokfélesége polilektikus
azaz az intenzitast és az iddzitést — azonban ebben az idészakban is szorosan szaba-
lyozza a hddsszeg €s a csapadékeloszlas.

A mézmintak melisszopalinoldgiai elemzésének fobb megallapitasai:

o Nektar vs. Pollen stratégia: A mézek iiledékvizsgalata ramutatott, hogy a szénhid-
rat- és a fehérjegytijtés preferenciai nem feltétleniil fedik egymast. A biodiverz kor-
nyezetbdl szdrmazd mézekben gyakran megjelennek ritka, jarulékos pollenszemek
is, ami arra utal, hogy a méhek nektargytijtés céljabol olyan taxonokat is latogatnak,
amelyek pollenforrasként marginalisak.

e A Brassicaceae csalad allando jelenléte: Minden vizsgalt mézmintaban kimutat-
hat6 volt a Brassica napus pollenje. Ez a "hattérzaj" nemcsak a févetésii repcének
tulajdonithatd, hanem a vetésforgdba illesztett masodvetések és zoldtragya-kevere-
kek terjedésének is, amelyek elnyujtjak, kvazi folytonossa teszik a keresztesviragiak
jelenlétét a tajban.

e Funkcionalis eltérés a repce hasznositasaban: A repce- és akacmézek, valamint a
veliik egy iddben gylijtott pollencsomdk Osszevetése (1. €s 2. abra) ravilagitott egy
markéns kiilonbségre: a mézekben mért repcepollen-arany szisztematikusan maga-
sabb, mint a pollencsomoké. Ez a diszkrepancia aprilisban a legszembetiindbb (négy-
szeres eltérés), ami azt valdsziniisiti, hogy ebben az iddszakban a repce elsdédlegesen
energetikai (nektar) forrasként szolgél, mig fehérjeforrasként a méhek mas ndvénye-
ket részesitenek eldnyben.

A harkai és bajnai mintateriiletek melisszopalinologiai elemzése mindkét helyszinen gazdag
florisztikai Osszetételt igazolt, a fajgazdagsagi cstucsok azonban eltéré mintatipusoknal je-
lentkeztek. Mig Harkan a mézmintak, addig Bajnan a pollencsomok mutattak magasabb ta-
xonomiai diverzitast. Ez a diszkrepancia ramutat arra, hogy a kolonidk szénhidrat- (nektar)
¢és fehérje- (pollen) gytiijtési stratégidja térben és preferenciaban nem feltétleniil fedi egy-
mast, igy a két kaptartermék eltérd 6kologiai informaciot hordoz.

Eredményeink igazoljak, hogy a méh-alapu biomonitoring soran a novényfaji sokféleség re-
alis becsléséhez a méz- és pollenmintdk parhuzamos elemzése elengedhetetlen. A két for-
rastipus komplementer értékelése szignifikdnsan ndoveli a modszertani megbizhatosagot, le-
hetdvé téve a taji léptékil biodiverzitas €s a kdrnyezeti valtozasok érzékenyebb detektalasat.
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Abstract

Life Cycle Assessment (LCA) is widely used to evaluate the environmental performance of
municipal wastewater treatment systems, yet methodological inconsistencies limit cross-
study comparability. This review synthesizes findings from 35 recent LCA studies and iden-
tifies systematic patterns in the selection of system boundaries, functional units, and impact
assessment methods. System boundaries varied substantially, with 13 studies using cradle-
to-grave scopes, eight adopting cradle-to-gate, and eleven using gate-to-gate approaches.
Most studies included upstream electricity production, but only four accounted for infra-
structure, and sludge management was excluded in seven cases. Functional units showed
clearer convergence, with 24 studies applying volume-based units (typically per m?), while
population-based and product-based units were used in specialized contexts such as nutrient
recovery or biogas valorisation. Impact assessment methods displayed the strongest meth-
odological alignment: ReCiPe was used in 15 studies, CML in six, and 23 studies referenced
ISO 14040/44 standards. Despite this, the inclusion of co-product credits emerged as a crit-
ical factor influencing results, with energy recovery reducing GWP by 24-37%, and nutrient
offset credits resulting in cases of net-negative emissions. Hotspot analysis consistently iden-
tified electricity consumption and aeration as dominant contributors, while direct N2O/CHa
emissions produced highly variable results depending on whether plant-specific measure-
ments or default emission factors were used. The findings reveal that methodological
choices, especially system boundary scope, co-product crediting, and emission factor selec-
tion, shape environmental outcomes more strongly than treatment technology differences
alone. This review provides a structured foundation for harmonizing LCA practices in
wastewater treatment and supports more robust environmental benchmarking in future stud-
ies.

Introduction

Wastewater treatment plants play a key role in keeping people healthy and preserving local
waters. But they also have an impact on the environment because of the energy, chemicals,
and sludge involved, plus the greenhouse gases emitted. As we set tougher sustainability
goals, more people are using Life Cycle Assessment (LCA) to check how wastewater treat-
ment affects the environment overall. This helps in planning better, greener systems. (DEEP
et al., 2020; ARIAS et al., 2020).

Despite its widespread application, recent studies show substantial variation in how LCA is
implemented in the wastewater sector. System boundaries differ from narrow gate-to-gate
assessments to full cradle-to-grave analyses (DELRE et al., 2018; LIMPHITAKPHONG et al.,
2016). Functional units range from volume-based metrics (per m? treated) to population
equivalents or product-based units used in energy and nutrient recovery studies (VINEYARD
et al., 2021; SAUD et al., 2023). Impact assessment methods also vary, with many studies
using ReCiPe or CML, while others apply custom or hybrid approaches (BESSON et al., 2021;
HE et al., 2023).

These methodological differences influence reported environmental impacts more strongly
than the treatment technology itself. For example, the inclusion of co-product credits for
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biogas or nutrient recovery can significantly reduce—or even reverse—greenhouse gas re-
sults, while the use of default instead of measured emission factors may alter carbon foot-
prints by factors of four to seven (LIAO et al., 2020; WU et al., 2022). As a result, comparing
results across studies is challenging, and broader conclusions about environmental perfor-
mance often remain inconsistent (CHEN et al., 2023; YE et al., 2020).

My aim is to find common ways these studies are done and where they don't match up.I
focused on three core aspects of LCA practice: system boundary definitions, functional unit
selection, and impact assessment methods.By spotting the common methods and what they
mean for environmental results, this study helps set the stage for applying LCA in a clearer,
more consistent way in the wastewater field.

Methodology

I reviewed the literature indexed in Scopus and Web of Science, focusing on studies pub-
lished between 2015 and 2025. The initial search yielded 248 records. After removing du-
plicates, 179 studies remained for screening. Abstracts and full texts were then examined in
detail, resulting in the selection of 35 studies that met the inclusion criteria (Table 1). To be
included in the review, a study was required to present a life cycle assessment of municipal
wastewater treatment and to clearly report its system boundaries, functional units, impact
assessment methods, and environmental results.

Table 1:Summary of the literature search and screening process.

Screening Stage Number of Studies
Initial search (Scopus + WoS) 248
After duplicates removed 179
After abstract screening 85
Final included studies 35

Although a formal PRISMA protocol was not strictly applied, the literature search and
screening process followed established systematic review principles, including transparent
inclusion criteria, duplicate removal, and structured data extraction.

I evaluated the full texts using a standardized screening checklist to ensure relevance to mu-
nicipal wastewater treatment systems, the availability of operational inventory data, and
clear identification of treatment technologies. Studies based solely on conceptual frame-
works or focused on industrial wastewater systems were excluded.

For each selected study, I extracted key methodological variables, including system bound-
ary scope, functional unit, life cycle impact assessment method, treatment configuration,
inventory components, emission modelling approach, and the use of co-product credits.
Where available, additional information on data sources, sludge management practices, and
uncertainty analysis was also recorded.

To identify recurring methodological patterns, I applied a descriptive comparative approach.
The frequencies of system boundary types, functional units, and LCIA methods were quan-
tified, and cross-study trends were examined to explore relationships between methodolog-
ical choices and reported environmental outcomes. Hotspot identification focused on the
dominant contributors to global warming potential and other midpoint impact categories.

Results

Characteristics of the Included Studies
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Most of the 35 included studies were conducted in Europe and Asia, reflecting regions with
established LCA research in wastewater treatment (DELRE et al., 2018; YE et al., 2020; CHEN
et al., 2023). Conventional activated sludge and its variations (A20, oxidation ditch, ex-
tended aeration) represented the dominant treatment technologies, followed by MBR, SBR,
and UASB systems commonly assessed in resource-recovery studies (VINEYARD et al.,
2021; SAUD et al., 2023; WU et al., 2022). Most assessments relied on operational plant data,
although several studies incorporated simulation or model-derived inventories when evalu-
ating emerging configurations (LIAO et al., 2020; HE et al., 2023). Assessment periods typi-
cally represented annual performance, consistent with previous LCA reviews on municipal
wastewater systems (BESSON et al., 2021; ARIAS et al., 2020; DEEP et al., 2020).

LCA Modeling Framework
This study examined methodological patterns across the selected wastewater treatment LCA

studies by analyzing system boundary scopes, functional unit selection, and the choice of
LCIA methods.

(a) System Boundary Definitions

Gate-to-gate

Cradle-to-gate

Cradle-to-grave

2 4 6 8 10 12
Number of Studies
(b) Functional Unit Selection

Product-based

Population-based

Volume-based

o 5 1I0 1I5 2IO 2I5
Number of Studies
(c) LCIA Methods Used

Other

CML

ReCiPe

o 2 4 6 8 10 12 14
Number of Studies

Figure 1:Distribution of key methodological choices in municipal wastewater treatment
LCA studies (n = 35).

System boundaries varied considerably among the reviewed publications. Three main scopes
were identified: cradle-to-grave, cradle-to-gate, and gate-to-gate. Cradle-to-grave
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boundaries were the most frequently applied, typically including upstream chemical produc-
tion, plant operation, and downstream sludge handling. In contrast, gate-to-gate assessments
focused solely on in-plant processes, emphasizing operational energy and direct emissions.
This diversity in boundary definitions strongly affects which processes emerge as environ-
mental hotspots.

Functional units (FUs) also showed variation, although volume-based units were dominant.
Most studies adopted 1 m* of treated wastewater as the FU, supporting comparability across
conventional treatment systems. Population-based units (population equivalent) appeared in
studies evaluating treatment performance at community scale, while product-based units
were mainly used in resource-recovery configurations where the focus was on biogas, nutri-
ent recovery, or other outputs. The coexistence of different FUs introduces challenges when
interpreting environmental results across studies.

Life Cycle Impact Assessment (LCIA) methods included a mix of midpoint and endpoint
frameworks. ReCiPe was the most widely used method, followed by CML, while several
studies applied alternative or region-specific methods. Differences in LCIA method selec-
tion influence impact category weighting and can shift the relative importance of hotspots
such as toxicity, eutrophication, and resource depletion.

Together, these methodological choices—boundary scope, functional unit, and LCIA meth-
ods shape the comparability and interpretation of environmental outcomes across wastewater
treatment LCA studies.

Environmental Hotspots

Across the 35 included studies, electricity consumption—particularly aeration—was con-
sistently identified as the dominant contributor to environmental impacts, especially in GWP
and energy-related categories (DELRE et al., 2018; BESSON et al., 2021; WU et al., 2022).
This trend was most pronounced in regions with fossil-intensive grid mixes, where aeration
alone accounted for a substantial fraction of total emissions (ARIAS et al., 2020; YE et al.,
2020). Chemical production and dosing represented the second major hotspot, driven by
upstream manufacturing of coagulants, pH-adjustment reagents, and external carbon sources
used in nutrient removal (DEEP et al., 2020; VINEYARD et al., 2021; SAUD et al., 2023). When
sludge management was included within system boundaries, downstream processes such as
anaerobic digestion, dewatering, drying, or incineration added significant impacts—alt-
hough studies recovering biogas often reported notable reductions in net GWP (LIAO et al.,
2020; CHEN et al., 2023).

Direct process emissions of nitrous oxide (N20O) and methane (CH4) emerged as an additional
hotspot, with their influence varying widely depending on the use of measured versus default
emission factors. Studies applying default IPCC factors reported large uncertainties and
sometimes multiple-fold differences in climate impacts compared to those using plant-spe-
cific monitoring (HE et al., 2023; LIMPHITAKPHONG et al., 2016). Overall, the hotspot pat-
terns confirm that operational energy demand, upstream chemical supply chains, sludge
treatment pathways, and direct gaseous emissions are the most influential contributors across
municipal wastewater treatment LCAs (DELRE et al., 2018; WU et al., 2022; SAUD et al.,
2023).
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Figure 2: Frequency of reported environmental hotspots.

Influence of Methodological Choices on Environmental Results

Methodological assumptions exerted a substantial influence on environmental outcomes
across the reviewed studies, often exceeding the variation attributable to differences in treat-
ment technologies. The application of co-product credits for biogas or nutrient recovery con-
sistently reduced GWP by 24-37%, and several studies even reported net-negative emissions
when substitution of fossil-based energy or synthetic fertilizers was included (LIAO et al.,
2020; VINEYARD et al., 2021; SAUD et al., 2023). In contrast, assessments excluding these
credits showed considerably higher climate burdens (DELRE et al., 2018; CHEN et al., 2023).
Emission modelling introduced another major source of variability: the use of default N.O
and CH4 emission factors generated results differing by factors of four to seven compared
with plant-specific measurements (LIMPHITAKPHONG et al., 2016; WU et al., 2022; HE et al.,
2023). System boundary choices also shifted environmental hotspots—gate-to-gate studies
emphasized operational electricity, while cradle-to-grave studies highlighted upstream
chemical production and downstream sludge processing (DEEP et al., 2020; BESSON et al.,
2021). Functional unit and LCIA method selection further affected comparability, with vol-
ume-based FUs improving consistency across conventional WWTPs, whereas product-
based FUs aligned results with resource-recovery objectives but limited cross-study inter-
pretation (YE et al., 2020; ARIAS et al., 2020). Collectively, these findings show that bound-
ary definitions, emission modelling, crediting approaches, and FU/LCIA choices strongly
shape the magnitude and direction of reported environmental impacts. A summary of these
methodological influences is presented in Table 2.

Table 2:Influence of key methodological choices on environmental impact results reported
in wastewater treatment LCAs.

Methodological Choice Effect on Results
Co-product credits (biogas, nutrient recov- = Reduce GWP by 24-37%; may lead to net-negative
ery) emissions
Emission factor choice (measured vs de- Results differ by factors of 4-7
fault)
System boundary scope Shifts hotspots (electricity vs chemicals vs sludge)
Functional unit selection Affects comparability across studies
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LCIA method (midpoint vs endpoint) Changes weighting of impact categories

Sludge management inclusion/exclusion Strongly affects energy and GHG results

Discussion

Synthesis of Key Findings

The review shows that methodological decisions strongly shape environmental outcomes in
wastewater treatment LCAs, often more than differences between treatment technologies
themselves. Electricity consumption—especially aeration—was consistently the primary
hotspot, followed by upstream chemical production, sludge management, and direct
N20/CHa emissions, in line with previous LCA findings (DELRE et al., 2018; YE et al., 2020;
Wu et al., 2022). Studies applying co-product credits for biogas or nutrient recovery showed
substantial reductions in GWP, sometimes resulting in net-negative emissions (VINEYARD
etal., 2021; SAUD et al., 2023). Conversely, assessments relying on default emission factors
or excluding sludge management tended to report higher impacts and larger uncertainties
(HE et al., 2023; LIMPHITAKPHONG et al., 2016). These patterns highlight the critical im-
portance of transparent boundary definitions, inventory assumptions, and emission model-
ling choices when interpreting WWTP environmental performance.

Comparison With Previous Reviews

The methodological inconsistencies identified in this review corroborate earlier studies that
emphasized the lack of harmonization in boundary definitions, functional units, and LCIA
method selection across wastewater LCAs (YE et al., 2020; CHEN et al., 2023). Like prior
reviews, we found that cradle-to-grave studies uniquely highlighted the role of sludge man-
agement, while gate-to-gate assessments emphasized operational energy use (DEEP et al.,
2020; ARIAS et al., 2020). Furthermore, the dominance of ReCiPe and CML aligns with past
observations of regional variations in LCIA preferences (BESSON et al., 2021; HE et al.,
2023). However, this review provides more granular insights by quantifying the extent to
which co-product crediting, emission factor selection, and boundary scope shift impact re-
sults expanding on previous literature that often highlighted these factors qualitatively but
without systematic quantification.

Methodological Limitations of Current Studies

Despite advances in LCA practice, several methodological gaps persist across the reviewed
studies. The limited use of measured N-O and CH4 emissions continues to create uncertainty
in climate impact estimates, especially for activated sludge systems known for variable emis-
sion profiles (WU et al., 2022; L1AO et al., 2020). Sludge management and infrastructure
were frequently excluded, even in studies claiming cradle-to-grave coverage, reducing com-
parability and omitting important environmental burdens (DELRE et al., 2018; CHEN et al.,
2023). Few studies provided robust uncertainty or sensitivity analyses, limiting the reliability
of comparisons across technologies or scenarios (SAUD et al., 2023; BESSON et al., 2021).
These limitations emphasize the need for standardized LCA frameworks with clearer guid-
ance on boundary scope, emission modelling, and data reporting for WWTP evaluations.

Implications for Future LCA Practice

The findings highlight a clear need to harmonize methodological choices across wastewater
treatment LCAs to improve comparability and reduce uncertainty. Consistent reporting of
system boundaries, particularly the inclusion of sludge management and upstream chemical
production would substantially improve alignment across studies (DELRE et al., 2018; DEEP
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et al., 2020). More systematic measurement or region-specific modelling of N-O and CHa
emissions is critical, as reliance on default factors produced variability of several magnitudes
in GWP outcomes (LIMPHITAKPHONG et al., 2016; WU et al., 2022; HE et al., 2023). Func-
tional unit selection should be justified more transparently, with volume-based FUs preferred
for treatment comparisons and product-based FUs reserved for resource-recovery contexts
(VINEYARD et al., 2021; SAUD et al., 2023). Similarly, LCIA method selection would benefit
from clearer rationale and, where feasible, the reporting of multiple methods to reduce
method-specific bias (BESSON et al., 2021; CHEN et al., 2023). Finally, the limited use of
uncertainty and sensitivity analyses across the reviewed studies underscores the need for
more robust evaluation of modelling assumptions to ensure reliable interpretation of LCA
results for wastewater systems.

Conclusion

This review analysed 35 Life Cycle Assessment studies on municipal wastewater treatment
to identify common methodological patterns and sources of variability in reported environ-
mental impacts. The results show that methodological choices, particularly system boundary
definitions, functional unit selection, LCIA methods, co-product crediting, and emission fac-
tor assumptions play a central role in shaping environmental outcomes. Electricity use for
aeration emerged as the most consistent hotspot, followed by chemical production, sludge
management, and direct emissions, although their relative importance varied depending on
boundary scope and modelling decisions.

The review highlights significant inconsistencies across studies, including frequent omission
of sludge management, limited reporting of infrastructure, and widespread reliance on de-
fault emission factors for N2O and CHa. These differences reduce comparability across stud-
ies and complicate the interpretation of environmental performance. At the same time, the
results also demonstrate the potential for substantial impact reductions through energy and
nutrient recovery, especially when co-product credits are applied transparently and consist-
ently.

To advance the robustness and usability of wastewater treatment LCAs, greater methodo-
logical harmonization is needed. Clearer guidance on system boundary scope, justification
for functional units, improved emission data, and more widespread use of uncertainty anal-
ysis would enhance the comparability and credibility of future studies. By identifying these
gaps and patterns, this review provides a foundation for more consistent and transparent
LCA practice and supports more informed decision-making in the design and evaluation of
sustainable wastewater treatment systems.
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Kivonat

A kutatas célja annak vizsgalata, hogy az egyetemi tandsvények — kiilondsen a Soproni
Egyetem Botanikus Kertjében talalhat6 ,,Sound of Earth” fenntarthatosagi tandsvény — mi-
ként jarulhatnak hozza a hallgatok és latogatok kornyezettudatossaganak fejlesztéséhez él-
ményalapu oktatasi eszkozként. A ,,Sound of Earth” program az egyetem z61d infrastruktu-
rajat, fenntarthatd miikodését és kornyezeti nevelési tevékenységét integrald szemléletet
képvisel. Az interaktiv tandsvény QR-kddokon keresztiil mutatja be a fenntarthatosag fobb
terlileteit, mint a biodiverzitas, vizgazdalkodas, energiahatékonysag, hulladékgazdalkodas,
kozlekedés, oktatas és kutatds. Az élményalapu tanulas, illetve az ,,egyetem, mint €16 labor”
megkozelités eldsegiti a fenntarthatosagi attitidok formaldsat, mivel a résztvevok kozvetlen
tapasztalatokon keresztiil taldlkoznak a kornyezettudatos dontések hatasaival. A tandsvény
nem csupan infrastrukturalis elem, hanem hatékony szemléletformaléd eszkoz, amely tdmo-
gatja a fenntarthat6 egyetemi kulttra kialakitasat és a jovo generdciodinak kdrnyezettudatos
gondolkodasat.

Abstract

The aim of the research is to examine how university educational trails—particularly the
“Sound of Earth” sustainability trail located in the Botanical Garden of the University of
Sopron—can contribute to the development of environmental awareness among students and
visitors as experience-based educational tools. The “Sound of Earth” programme represents
an integrated approach that connects the University’s green infrastructure, sustainable oper-
ations and environmental education activities. The interactive trail presents the key dimen-
sions of sustainability through QR codes, including biodiversity, water management, energy
efficiency, waste management, transportation, and education and research. Experience-
based learning and the “university as a living laboratory” approach support the shaping of
sustainability attitudes by enabling participants to encounter the impacts of environmentally
conscious decisions through direct experience. The trail is therefore not merely an infrastruc-
tural element but an effective awareness-raising tool that supports the development of a sus-
tainable university culture and fosters environmentally conscious thinking in future genera-
tions.

Bevezetés

Az egyetemi tanosvények kijeldlt utvonalak, amelyek a felsdoktatési intézmeények teriiletén
vagy azok kozvetlen kornyezetében talalhatok, és céljuk a természeti, kulturalis vagy torté-
nelmi értékek bemutatdsa, valamint a helyszini oktatds tdmogatasa (HAIGH-GRIFFITHS,
2009). Ezek a létesitmények a felsdoktatasban tobb funkciot tdltenek be: eldsegitik a gya-
korlati tanulast, novelik a kornyezeti tudatossagot, kutatdsi lehetdségeket biztositanak, és
erdsitik az egyetem ¢és a tarsadalom kapcsolatdt (AL-MULALI et al. 2015). Az egyetemi
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tandsvények szabadtéri tanteremként kozvetlen kapcsolatot teremtenek az elméleti ismere-
tek és a valos kornyezet kozott.

A tandsvények megjelenése a 20. szazad elejére tehetd, elséként az Amerikai Egyesiilt Al-
lamokban (1925) és Németorszagban (1930) alakultak ki. Magyarorszagon az 1970-es évek-
t0] kezdddden terjedtek el a mai értelemben vett tandsvények, Svajchoz hasonléan (GESLER,
1994). Az els6 egyetemi tandsvények elsdsorban a természettudomanyos képzések — példaul
a botanika, zooldgia és 6kologia — gyakorlati kiegészitését szolgaltak. Fejlodésiik jol tikrozi
a tapasztalati tanulas és a kornyezeti nevelés pedagogiai jelentdségének novekedését, vala-
mint a felsdoktatds szemléletvaltasat a gyakorlatiasabb, kornyezetkozponti megkdzelitések
iranyaba. A globalis kornyezeti kihivasok, a fenntarthatosdg irdnti novekvod tarsadalmi
igény, valamint a mentdlis egészség fontossaganak felismerése miatt az egyetemi tandsveé-
nyek szerepe napjainkban tovabb erdsodik (SANDELL-SVANBERG, 2016). Kutatasok igazol-
jék, hogy a természetben val6 tartdzkodas €s séta javitja a mentalis funkciokat €s a kognitiv
teljesitményt (BERMAN et al. 2012). Az egyre urbanizaltabb kdrnyezetben az egyetemi tan-
Osvények lehetoséget kinalnak a hallgatok, oktatok és latogatok szamara a természettel valo
ujrakapcsolodasra. Az egyetemek feleldssége, hogy konnyen hozzaférheté modon biztosit-
sak a természeti kornyezet megtapasztalasat, hozzajarulva az egyéni fejlodéshez és a fenn-
tarthatdsagi célok megvaldsitasahoz.

Oktatasi szempontbol az egyetemi tandsvények idealis helyszinei a tapasztalati tanulasnak,
mivel eldsegitik a kritikai gondolkodas és a komplex Osszefliggések megértését (KOLB,
2014). Szamos egyetemen integraljak a tandsvényeket a kiilonb6z6 kurzusokba, példaul bi-
oldgia, okologia, kornyezettudomany, foldrajz, régészet és akar miivészeti képzésekbe is
(BLEICHER, 1994). A Texas Tech University Outdoor Learning Center példaja jol mutatja,
hogy a tandsvények tantervhez illesztett, gyakorlatias oktatasi élményt nytjthatnak (TTU
TODAY). A szabadtéri tanulas kiilonb6z6 tanulési stilusokhoz alkalmazkodik, kézzelfogha-
tova teszi az absztrakt fogalmakat, és noveli a hallgatok elkotelezettségét.

A tanOsvények jelentds szerepet toltenek be a kdrnyezeti nevelésben ¢és a fenntarthatdsag
népszerlsitésében is (ORR, 1994). A latogatok szdmara érthetd és élményszerli médon mu-
tatjak be az okologiai alapelveket, 6sztondzve a kdrnyezettudatos viselkedést. J6 példa erre
a Pannon Egyetem Z6ld Kampusz Tandsvénye, amely az energiatakarékossagot és a hulla-
dekhasznositast helyezi kozéppontba, illetve a Cornell University fenntarthato tajképi tan-
Osvénye, amely a kampusz fenntarthat6 tervezési megoldasait ismerteti (CORNELL UNI-
VERSITY). A természettel valo kdzvetlen kapcsolat érzelmi kotdédést alakithat ki, ami no-
veli a fenntarthat6 gyakorlatok elfogadasanak esélyét.

Az egyetemi tandsvények jelentds egészségiigyi €s joléti elonyodket is biztositanak. A termé-
szetben valod tartdzkodas bizonyitottan csokkenti a stresszt, a szorongast €s a depressziot,
javitja a hangulatot és a koncentraciét (ULRICH et al. 1991). A tandsvények lehetdséget
nyujtanak a kikapcsolodasra és a feltdltddésre a természetben (HARTIG et al. 2014). A rend-
szeres mozgas hozzajarul a fizikai egészség megdrzéséhez és a kronikus betegségek kocka-
zatanak csokkentéséhez (WARBURTON et al. 2006). Az egyetemi tandsvények konnyen
hozzaférhetd, koltséghatékony lehetdségeket biztositanak a hallgatok, az oktatok és a dolgo-
zok fizikai és mentalis jolétének eldmozditdsdhoz, természetes menedéket nyujtva a stresz-
szoldéashoz, a testmozgéashoz és a feltoltddéshez, hozzajarulva egy kiegyensulyozottabb és
produktivabb egyetemi ¢lményhez.

Végiil, az egyetemi tandsvények fontos kozosségépitd szerepet is betoltenek. Sok esetben a
nagykozonség szamara is nyitottak, eldsegitve az egyetem ¢€s a helyi k6zosség kozotti kap-
csolatot, tudasmegosztast és a kozos természeti értékek iranti elkotelezettséget (SANDELL-
SVANBERG, 2015). Erre j6 példa a Berkshire Community College John Lambert Nature

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 119. oldal



Trailje (BERKSHIRE COMMUNITY COLLEGE). Aziltal, hogy az egyetemek megosztjak
természeti erOforrasaikat, erésebb kapcsolatokat épithetnek ki a kdrnyezo kozosségeikkel,
lehetdséget kindlva az intergeneracids tanulasra, eldmozditva a helyi turizmust és bemutatva
elkotelezettségiiket a kozszolgalat €s a kornyezetvédelem irant.

A sikeres egyetemi tandsvény tervezése holisztikus és iterativ folyamatot igényel, amely
integralja az 6kologiai tudomanyt, a pedagogiai elveket, a hozzaférhetdségi szabvanyokat €s
a felhasznal6i élmény szempontjait, hogy egyarant oktatd €s élvezetes 6svényt hozzon létre
(FABER et al. 2002). A tervezés soran figyelembe kell venni a célcsoportot, a tandsvény
hosszat, a terepviszonyokat, a bemutatandd természeti €s kulturalis értékeket, valamint a
pedagogiai célokat (MOORE-WONG, 1997). Fontos a latogatok fizikai és kognitiv képes-
ségeinek, érdeklddési teriileteinek és a rendelkezésre allo idejliknek a figyelembevétele a
tervezés soran (DOYLE-STRAUS, 2001). A fenntarthat6 tervezés alapelveinek (pl. vizelve-
zetés, eroziovédelem) figyelembevétele elengedhetetlen a kdrnyezeti hatasok minimaliza-
lasa érdekében (THACKRAY-PHEASANT, 2003). Egy hatékony tandsvény megtervezése
tobbet jelent egy Osvény kijeldlésénél. Mélyrehatd ismeretet igényel a helyi 6koszisztémarol
annak megdrzése érdekében, a tanuldsi célok vilagos megfogalmazasat a tartalom és az el-
rendezés irdnyitasahoz, az inkluzivitas iranti elkotelezettséget, hogy mindenki részt vehes-
sen, és a felhasznaldi igények ismeretét az elkotelezettség és az elégedettség maximalizalasa
érdekében. Ez a sokrétlii megkdzelités biztositja, hogy az 0svény elérje kitlizott céljait, és
értékes erdforrast nyujtson az egyetem €s a kozosség szamara.

Anyag és modszer

A fenntarthatosagi attitlid fejlesztése elengedhetetlen ahhoz, hogy a jovO generacioi felelds
dontéseket hozzanak ¢€s aktivan hozzajaruljanak a fenntarthaté fejlédés megvalositasahoz.
Ebben a folyamatban az egyetemi tandsvények hatékony, élményalapt eszkdzként jelennek
meg. A Soproni Egyetem kampuszan talalhato tandsvény célja a helyi természeti értékek és
a fenntarthatdsaghoz kapcsolddo jo gyakorlatok bemutatasa.

A tandsvény ismertetése elott fontos megemliteni a Soproni Egyetem ,,Sound of Earth” prog-
ramjat. A ,,Sound of Earth” egyben filozéfia is: A Fold hangja a Soproni Egyetem eréfeszi-
tésein keresztiil értd fiilekre talal. Az intézményben zajlé munka, kutatdsok és intézkedések
szerves egéssz¢ allnak Gssze, a fenntarthatosag gyakorlati megvaldsitasa és fejlesztése érde-
kében. Cél a zold infrastruktira fejlesztése €s a tarsadalmi szemléletformalas. Mérfoldkovei
pedig a nettd zérd klimasemlegesség, a klima- és természetpozitivitas, valamint a kornye-
zettudatossag tizenetének kozvetitése (SOPRONI EGYETEM, 2025).

A Soproni Egyetem rendszerszemléletii megkozelitésre épitve alakitotta ki Fenntarthato
Egyetem Modelljét, amely az Intézményi Fenntarthatdsagi Stratégidra és annak SMART
céljaira épiil. A megvaldsitast tematikus intézkedések és munkacsomagok tamogatjak, biz-
tositva a fenntarthat6 egyetemi miikodés folyamatos fejlesztését. A modell piramisstrukti-
rdja egy olyan intézményi kultara kialakitasat célozza, amelyben a fenntarthatosag prioritas-
ként jelenik meg, és mintaként szolgalhat a szélesebb tarsadalom szamara is.

A stratégiara épiild, védjegyoltalom alatt all6 ,,Sound of Earth University of Sopron” Meg-
valositasi Program Osszhangban all az ENSZ Fenntarthatd Fejlodési Céljaival, és keretet
biztosit a fenntarthatdsagi torekvések gyakorlati megvalositdsdhoz. A program kdzponti
eleme az ,,Egyetem mint E16 Labor” (Living Lab) megkdzelités, amely lehetévé teszi, hogy
a hallgatok, oktatdk és kutatok valos kornyezetben fejlesszék és értékeljék fenntarthatosagi
megoldasaikat. A tematikus munkacsomagok — Partnerség, Bolygd, Emberek, Jollét és Béke
— az elmélet és a gyakorlat dsszehangolt megvaldsitasat szolgaljak (SOPRONI EGYETEM,
2025).
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1. dbra: Sound of Earth védjegy © Copyright. Minden jog fenntartva.

Eredmények

A Botanikus Kertben talalhaté tandsvény egy fogadotablaval kezdddik, amely bemutatja a
kiilonboz6 fenntarthatosagi témakat az 6kocimkék segitségével. A tandsvényen a latogatok
az egyes allomaspontokon kihelyezett QR kodokon keresztiil érhetik el a fobb gytijtdoldala-
kat, ahol digitalis tartalom segiti az adott attrakcié megismerést. A QR-kodok a Soproni
Egyetem Z06ld Egyetem aloldalara vezetnek, amely a tandsvény digitalis kozpontjanak te-
kinthetd, ahol a latogatok tovabbi részleteket tudhatnak meg az egyetem fenntarthatosagi
torekvéseirdl. A tematikus navigacios rendszer kiindulopontja a kdvetkezd URL-en talal-
hatd: https://greenuniversity.uni-sopron.hu/labels-sustainability.

2. abra: Botanikus kert tanosvényének allomaspontjai (SOPRONI EGYETEM, 2025)

A tandsvény 30 allomasponttal rendelkezik (2. abra), amelyek tematikusan keriiltek besoro-

lasra az alébbi 6 f6 kategéridba:

1. Természetpozitiv Egyetem: 1. Botanikus Kert, Tandsvény, 6. Nyitvatermdk a Botanikus
Kertben, 10. A Botanikus kert gombavildga, 13. Természetpozitiv tevékenységek, 17.
Madarbarat kampusz, 21. Siinbarat Kampusz, 27. Rovarvilag a Botanikus Kertben, 30.
Treejoy projekt
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2. Energiahatékonysag és megljuld energia: 8. Biomassza kazan, 12. Energiatakarékos
eszk6zok a Botanikus Kertben, 24. Napelemek

3. Hulladékgazdalkodas és ujrahasznositas: 4. Szelektiv hulladékgytijtés, 7. Hulladékcsok-
kentési (Reduce) programok, 9. E-hulladékok

4. Fenntarthatd vizgazdalkodas: 16. Parazitott parcellas hidro-meteorologiai vizsgalatok,
22. Erzsébet-forras, 26. EsOvizgyljtés

5. Fenntarthat6 kozlekedés: 2. Forgalomcsokkentési megoldéasok, 3. Egyetemi kerékparok,
14. Akadalymentesités, 20. Kerékparos szervizpontok

6. Oktatas és Kutatas: 5. Talajmonolit Gylijtemény, 15. Ligneum, 18. Herbarium, 19. Vad-
gazdalkodasi és Vadaszati Gyljtemény, 23. Hallgatoi kozosségek, 25. Meteorologiai
allomas, 28. Fogoly zarttéri tartasa, 29. GreenBee

A Soproni Egyetem ,,Sound of Earth” Programja keretében a tandsvény a fenntarthatésagot
tematikus egységeken keresztiil mutatja be. A legfobb témakorok kéz¢ tartozik a Természet-
pozitiv Egyetem, az energiatudatossag ¢s -hatékonysag, a hulladékgazdalkodas és ujrahasz-
nositas, a vizgazdalkodas és viztakarékossag, a fenntarthat6 kozlekedés, a kultura és k6zos-
ség ¢és a fenntarthatosag az oktatasi és a kutatasi tevékenységekben. Az egyes témateriiletek
Okocimkéi a 3. dbran lathatok (SOPRONI EGYETEM, 2025).

. 4.
D ¢
Poni et

3. abra: A Soproni Egyetem okocimkéi © Copyright. Minden jog fenntartva.

Természetpozitiv Egyetem

A Soproni Egyetem egyediilallo természeti kornyezetben miikddik: f6 kampusza és oktatasi
¢épiileteinek jelentds része a tobb mint 100 éves Egyetemi Botanikus Kertben helyezkedik el,
amely egyszerre szolgal oktatasi, kutatési, természetvédelmi és rekredcios célokat. Az intéz-
ményhez szorosan kapcsolodo Erdészeti Tudomanyos Intézet kisérleti dllomasai és arboré-
tumai tovabb erdsitik az egyetem természetkdzpontih miikodését és kutatasi hatterét.

A Soproni Egyetem 2022-ben alapit6 tagként csatlakozott az ENSZ Kornyezetvédelmi Prog-
ramja (UNEP) és az Oxfordi Egyetem altal kezdeményezett Nature Positive Universities
Alliance globalis halézatdhoz. A szdvetség célja, hogy a felsdoktatasi intézmények aktiv
szerepet vallaljanak a természet helyreallitasaban, a biodiverzitds védelmében és a fenntart-
hat6é miikodés eldmozditasaban, 6sszhangban az ENSZ Fenntarthato Fejlodési Céljaival és
az Okoszisztéma-helyreallitas Evtizedével. A tagsig lehetSséget biztosit az egyetem sza-
mara, hogy mérhetd mdédon nyomon kdvesse €s igazolja természetvédelmi és klimavédelmi
torekvéseit. A Soproni Egyetem SMART célok mentén rogzitette fejlesztési programjait
(,,Nature Positive Pledge”), kiemelt fokuszba helyezve a Botanikus Kert komplex fejleszté-
sét, az intézményi karbonsemlegesség felé vald elmozdulast, valamint az erddsitési
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programokat (Hliségerdd). Az elért eredményekrdl az egyetem rendszeresen beszamol éves
fenntarthatosagi jelentéseiben (SOPRONI EGYETEM, 2025).

Energiahatékonysag és megujulo energia

A Soproni Egyetem az energiatudatos miikodés és a megjuléd energiaforrasok alkalmazasa
terén orszagos szinten is kiemelkedé eredményeket ért el. Fenntarthatosagi torekvéseinek
elismeréseként 2023-ban Magyarorszag els6 karbonpozitiv egyetemévé valt, ami azt jelenti,
hogy miikodésével aktivan hozzajarul az tiveghdzhatasu gazok csokkentéséhez.

A legjelentdsebb fejlesztések kozé tartozik a biomassza-alapu flitési rendszer kiépitése. Az
egyetem harom 1j hékdzpontot hozott 1étre, amelyek korszerti faapriték-kazanokkal 6ssze-
sen 3 700 kW megujuld kapacitast biztositanak. Ezek a rendszerek 22 épiilet tobb mint 56000
m? fiitott alapteriiletének energiaellatasat fedezik, jelentésen csokkentve a fosszilis energia-
felhasznalast (SOPRONI EGYETEM, 2023).

A beruhazasok eredményeként az egyetem évente mintegy 1 675 tonna CO:z-egyenértékkel
csokkenti kibocsatasat, mikozben az energiahatékonysagot épiiletfelujitasokkal, zold épité-
szeti megoldasokkal és természetes klimatizalasi technikakkal is javitja. A Scope 1-3 kibo-
csatasok mérséklését szolgalja a fenntarthatd kozlekedés Osztonzése €s az elektromos jar-
miflotta fokozatos bevezetése. Ezek az intézkedések jol példazzak a felsdoktatasi intézmé-
nyek szerepét a klimavédelemben (SOPRONI EGYETEM, 2025).

Hulladékgazdalkodas és ujrahasznositas

A Soproni Egyetem hulladékgazdalkodasi gyakorlata a 3R elvre (Reduce, Reuse, Recycle)
¢épiil, amely a hulladékképzddés megeldzEsét, az Gjrahaszndlatot és az Ujrahasznositast he-
lyezi eldtérbe. Az intézmény célja a kdrnyezeti terhelés csokkentése és a fenntarthatd mi-
kodés hosszl tavh biztositasa. A hulladékcsokkentés érdekében az egyetemen elterjedt a
kétoldalas nyomtatas, az elektronikus dokumentumkezelés €s az adminisztrativ folyamatok
digitalizalasa. A szerves hulladék helyben, a Botanikus Kertben torténé komposztalasa szin-
tén jelentdsen mérsékli a hulladék mennyiségét. Az Gjrahasznélatot ingyenes ivovizvételi
pontok tdmogatjak, 6sztondzve a tobbszor hasznalhato kulacsok alkalmazasat.

Az Ojrahasznositast kiterjedt szelektiv hulladékgytijtési rendszer segiti, amely magaban fog-
lalja a papir, mlianyag, iiveg, fém, z61d- és biohulladék, valamint a veszélyes hulladék elkii-
lonitett kezelését. Az egyetem célja, hogy az egyetemi k6zosség minden tagjat bevonja a
fenntarthat6 hulladékgazdalkodasba, példat mutatva a kdrnyezettudatos miikodés terén.

Fenntarthato vizgazdalkodds

A klimavaltozas hatasai — az aszalyos iddszakok ¢€s az extrém csapadékesemények — indo-
koltta teszik a vizgazdalkodas atgondolt, fenntarthatd megkozelitését. A Soproni Egyetem
célja a csapadékviz helyben tartasa és hasznositésa, a zold- €s kék-infrastruktira elemeinek
Osszehangoléasaval. A csapadékvizet helyben kezeld rendszerek kiépitésére a zoldteriiletek
is alkalmasak, kisebb nagyobb esdkertek, viztarozok, multifunkciondlis esdvizkezeld terek
l1étesitésével. A Botanikus Kertben tobb helyszinen miitkodnek csapadékviz-gyijtd rendsze-
rek, felszin alatti és felszini tartalyokkal, amelyek évente mintegy 8590 m? ivoviz-megta-
karitast eredményeznek. Ezek a megoldasok nemcsak gazdasagi, hanem jelentds kdrnyezeti
elényokkel is jarnak.

Az egyetemi épiiletekben és kollégiumokban folyamatosan novekszik a viztakarékos csap-
telepek és infradblitéses rendszerek aranya. Az ontdzési igényeket elsésorban eséviz és ta-
lajviz felhasznalasaval biztositjak, az ivoviz hasznalatat csak masodlagos megoldasként al-
kalmazva (SOPRONI EGYETEM, 2025).
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Fenntarthato kozlekedés

A Soproni Egyetem foldrajzi adottsagai kedveznek a fenntarthatd kozlekedési formaknak,
mivel a kampuszok ¢és kollégiumok gyalogosan és kerékparral is konnyen elérheték. Ennek
megfelelden az intézmény kiemelten tdmogatja a kornyezetbarat mobilitast. A kerékparos
kozlekedést jol kiépitett tarolok, szervizpontok €s intézményi kerékparprogramok segitik. A
»Seétalj veliink Selmecig!” és ,,Tekerj veliink Selmecig!” kezdeményezések az egészséges
¢letmodot és a kozosségi részvételt is 0sztonzik. A gépjarmiforgalom korlatozasa a Botani-
kus Kert védelmét és a karosanyag-kibocsatas csokkentését szolgalja. A tomegkozlekedés
tdmogatésa és a fenntarthatd mobilitds tovabbi fejlesztése az egyetem hosszu tavua céljai ko-
zOtt szerepel. A tematikus ,,Sound of Earth” tandsvény a fenntarthaté kozlekedést is bemu-
tatja, erdsitve a hallgatok kornyezeti szemléletformalasat és jollétét.

",

Oktatas és kutatds

A Soproni Egyetem évszdzados hagyomanyokra épiild, multidiszciplinaris oktatési és kuta-
tasi kdzpont, amely meghatarozod szerepet tolt be a fenntarthatésaggal kapcsolatos tudas eld-
allitdsaban és atadasaban. Az egyetem stratégiai célja, hogy a fenntarthatosagot integralja
oktatési, kutatdsi és miikodési tevékenységeibe. A ,,Z01d Egyetem” koncepcié mentén a kli-
maadaptacid, a természetvédelem, kornyezeti nevelés, pedagogia valamint a tarsadalmi és
gazdasagi fenntarthatosag komplex kérdései egyarant megjelennek a képzésekben és kuta-
tasokban.

A Soproni Egyetem célja nemcsak a tudéas atadasa, hanem a szemléletformalas is, amelyet a
»lermészetesen Veled!” jelmondat foglal 6ssze. Fenntarthatsagi tevékenységével az intéz-
mény hosszu tdvon a jovo generacidinak kornyezettudatos gondolkodasat és felelds cselek-
vését tiamogatja (SOPRONI EGYETEM, 2025).

Kovetkeztetések

Az egyetemi hallgatok fenntarthatdsagi attitlidjeinek fejlesztése kiemelten fontos a fenntart-
hat6 fejlodés eldmozditasa érdekében. A kutatasok szerint a hallgatok érdeklddnek a téma
irant, de gyakran hidnyosak az ismereteik, €s a tudas nem mindig parosul gyakorlati cselek-
véssel. Az egyetemi tandsvények olyan innovativ megoldast kindlnak, amelyek athidalhatjak
ezt a szakadékot. A természeti kornyezettel valo kdzvetlen kapcsolat révén a tandsvények
eldsegitik a tapasztalati tanulast, elmélyitik a hallgatok megértését és novelik a kdrnyezeti
tudatossagot. Emellett hozz4jarulnak a hallgatok és az egyetemi kozosség mentélis és fizikai
jollétéhez, valamint erdsitik az egyetem ¢€s a helyi kozosség kozotti kapcesolatot.

A tanulmany hangsulyozza, hogy a tandsvények tervezése és kezelése komplex feladat,
amely 6kologiai, pedagdgiai €s kozosségi szempontokat egyarant figyelembe vesz. A sikeres
tandsvények vonzoak, oktato jellegliek és hozzaférhetdek mindenki szdmara, valamint fenn-
tarthatd modon kezelik dket a hosszl tava siker érdekében. A technologia integralasa és a
kozosségi bevonds tovabb ndvelheti a tandsvények hatékonysagat és népszeriiségét. A Sop-
roni Egyetem tandsvénye jo példa arra, hogyan lehet egy ilyen 1étesitményt a hallgatok ok-
tatdsanak és a fenntarthatosagi torekvéseknek a szolgalataba allitani. A felmérés eredményei
azt mutatjak, hogy a hallgatok nyitottak a tandsvény altal kinalt lehetdségekre, és érdekldd-
nek a fenntarthatosaggal kapcsolatos ismeretek bdvitése irant.

A jovobeli kutatasoknak érdemes lenne feltarni a kiilonb6z6 tandsvénytipusok, a tanitasi
modszerek és a hallgatdi csoportok kozotti kiilonbségeket. Emellett fontos lenne a tandsvé-
nyek gazdasagi és tdrsadalmi hatasainak mérése, valamint a bevalt gyakorlatok és a sikerté-
nyezOk azonositasa. Az ilyen kutatasok hozzajarulhatnak az egyetemi tandsvények még ha-
tékonyabb alkalmazédsdhoz a fenntarthato fejlddés elomozditasa érdekében.
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HAZAI SZARAZSAGI HATARON TALALHATO KOCSANYTALAN
TOLGYESEK GENETIKAI TARTALEKAI

Genetic reserves of sessile oak stands on the xeric limit in Hungary
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Kivonat

Magyarorszagon, Délkelet-Eurdpa mas alacsony fekvésii teriileteihez hasonloan a zart lomb-
koron4ju erd6k az okoldgiai tiiroképességiik hataran élnek, ahol a vizhiany a legfontosabb
korlatozoé tényezd. A szarazsagi hataron elhelyezkedd kocsanytalan tolgyesek (Quercus pet-
raea s.1.) gyakran keverednek molyhos tolggyel (Quercus pubescens s.1.). A két fajkomplex
kozotti reprodukcids gat hidnya hibridizacidt és introgressziot tesz lehetdvé, amelynek mér-
tékét hazdnkban eddig kevesen vizsgaltak.

Vizsgalatunkban harom régio (Vértes, Pilis, Aggteleki-karszt) szarazsagi hataron fekvo ko-
csanytalan—molyhos tolgyeseinek genetikai mintazatat elemeztiik. Hiisz nuklearis mikrosza-
tellit marker segitségével elemeztiik a genetikai strukturat, valamint dendrokronolégiai vizs-
galatokat is végziink az aszalyra adott valaszok feltardsara. A mintdkat makromorfologiai
jegyek alapjan kocsanytalan tolgy (PET), molyhos tolgy (PUB) és hibrid (HIB) csoportokba
soroltuk.

Célunk olyan markerek tesztelése volt, amelyek alkalmasak a fajok elkiilonitésére, a hibri-
dek felismerésére és a regionalis genetikai kiilonbségek kimutatasara. El6zetes eredménye-
ink szerint a két f6 taxon jol elkiiloniil, a hibrid egyedek pedig genetikai szempontbdl kze-
lebb allnak a molyhos tolgyhoz. Szamos elsé generacios hibridet €s introgresszalt genotipust
azonositottunk, amelyek nem kizardlag a hibrid morfologiai csoportokra korlatozodtak.

Abstract

In Hungary, similarly to other lowland regions of Southeast Europe, closed-canopy forests
occur near the limits of their ecological viability, where water availability is the main limit-
ing factor. At their xeric limit, sessile oak stands (Quercus petraea s.1.) frequently intermin-
gle with downy oak (Quercus pubescens s.l.). The lack of reproductive barriers between
these two species complexes of the subgenus Lepidobalanus allows hybridization and intro-
gression, yet the extent of this process has been only sparsely studied in Hungary.

In this study, we analyzed the genetic patterns of sessile—downy oak stands located at the
dry distribution limit in three regions of Hungary (Vértes, Pilis, and Aggtelek Karst). Genetic
structure was assessed using twenty nuclear microsatellite markers, and dendrochronological
analyses are also being conducted to examine tree responses to drought events. Based on
macromorphological traits, sampled individuals were classified as sessile oak, downy oak,
or morphologically intermediate (hybrid).

Our aim was to identify markers potentially suitable for routine analyses that effectively
differentiate the species, detect hybrid individuals, and distinguish regional genetic patterns.
Preliminary genetic results indicate a clear separation between the two main taxa, while in-
dividuals classified as hybrids show closer genetic affinity to downy oak. Numerous first-
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generation (F1) hybrids and introgressed genotypes were detected, not exclusively within
the morphologically hybrid group.

Bevezetés

Az Eghajlatvaltozas Kormanykozi Testiilete (IPCC) 2013-ban megjelent 6todik helyzetérté-
kel jelentése szerint tisztan lathatd az éghajlati rendszer felmelegedése az 1900-as évektdl
kezdédden, amely a bolygd Okoszisztémajanak egészére hatassal van (IPCC, 2013; Nagy,
2015). Globalis szinten a szarazfoldekre vetitett évi atlaghdmérséklet 1880-t6l napjainkig 1
°C-ot emelkedett, és az utdébbi 30 évben a felmelegedés liteme felerdsodott és meghaladta a
0,2°C-os évtizedenkénti emelkedést (Bartholy et al., 2011; Gulyas, 2017). A szervezet XXI.
szazadra vonatkozo elérejelzései mind a négy évszak esetében homérséklet-emelkedést mu-
tat és Eurdpa felmelegedése varhatéan magasabb lesz a globalis atlagnal (Anders et al.,
2013). A fokozod¢6 aszalyok és csapadékhiany komoly kihivas el¢ allitjak a foldrész délke-
leti, alacsonyan fekvo és sériilékeny régidinak mezo- és erdégazdalkodasat (Matyas & Czim-
ber, 2000; Alexandrov és Eitzinger, 2005; Galos et al., 2012, 2015).

Magyarorszag (és Délkelet-Eurdpa bizonyos részei) a zart koronaszintii erdei 6koszisztémak
¢letfeltételének a hataran van, ezen a teriileteken, féleg a domb- és sikvidékeken a csapadék
¢és a vizellatas képezi a vegetacid6 minimum tényezo6jét (Matyas, 2007). Ezért a szarazsagi
erd6hatar (’xeric limit’) rendkiviil fontos faktor hazdnkban, ugyanis minden allomanyalkoto
¢s gazdasagilag fontos fafaj esetében kimutathatdo (Matyas et al., 2010; Kottek & Kiraly,
2019). Orszagunk nyilvantartott erdéteriileteinek (1,882 millid ha) mintegy harmadat a tol-
gyek (beleértve a csertdlgyet is) adjak (0,615 millid ha), igy 6koldgiai és gazdasagi értelem-
ben is kiemelt jelentdséggel rendelkeznek. Koziiliik a domb- és hegyvidéki kocsadnytalan
tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) 174 ezer hektaron fordult el6 (az orszag erdeinek
9,3%-a), igy az akdac, a csertdlgy és a kocsanyos tolgy utan a negyedik legelterjedtebb ke-
mény lombos fafaj (Leporello, 2024). Klimaindikator szereppel bir, mivel paraigénye meg-
hataroz6 az erdészeti klimazondk elkiilonitésében (Jard, 1966, 1972). Még 1993-ban Szod-
fridt arrdl irt, hogy a fafaj hazai teriiletfoglaldsa emelhetd, hiszen termdhelyét tobb tizezer
hektaron a gazdasagilag értéktelenebb cser és gyertyan foglalja el (Szodfridt, 1993), illetve
néhany kutatas (Kunz et al., 2018; Kuehne et al., 2020; Cem}'l et al., 2024) szerint a szaraz-
sagtlirése miatt a kocsanytalan tolgy erdégazdasagi szerepe ndvekedni fog az elkdvetke-
zendo idOkben. Ezzel szemben szamos, a klimamodellek forgatokonyveire alapozott kutatas
a fafaj hazai elterjedési tertiletének jelentds visszaszoruldsat prognosztizélja az évszézad so-
ran (Czucz et al., 2013; Illés & Moricz, 2021).

Az Orszagos Erdéallomany Adattar 2024-es adatai alapjan a fafaj alloményainak egy jelen-
tds része (kb. 28 ezer ha) szaraz dombvidéki termOhelyeken fordul eld (Adattar, 2024). Ahol
a faj eléri termdhelyi igényeinek sz€lsd értékét, az allomanyok adtmeneti zonajaban a medi-
terran viselkedésti molyhos tolggyel (Quercus pubescens Willd.) elegyedik (Keresztesi,
1967; Borhidi & Santa, 1999). Mindkét taxon a a Lepidobalanus alnemzetséghez tartozik,
amelyen beliil nincs reprodukcios akadaly, igy ezeken a teriileteken hibridizaci6 torténhet
(Curtu, 2007; Jensen et al., 2009; Kanalas et al., 2009). A hibridizaci6 és az introgresszid
fontos szerepet jatszhat a tolgyek evolucids sikerében €s fokozza a genetikai, illetve morfo-
logiai diverzitast (Salvini et al., 2009; Fortini et al., 2015). A fak genetikai diverzitdsanak
térbeli valtozatossaga meghatdrozza a fas populaciok kornyezeti valtozasokhoz valé alkal-
mazkodasat, ami elengedhetetlen az erdei 6koszisztéma hosszutavl fenntarthatdsédga szem-
pontjabol (Pautasso, 2009).

A két faj kozotti génaramlas pontos mértékét nem ismerjiik, és nemzetkozi szinten is kevés
kutatas foglalkozott a kérdéssel (Curtu et al., 2007; Salvini et al., 2009). Tovabba arnyalja a
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képet, hogy mindkét tolgy faj fajkomplexként van jelen hazankban, igy feloszthatok tovabbi
szliken értelmezett csoportokra:

e a kocsanytalan tolgy alapfajon beliil megtalalhatok a sziiken értelmezett kocsany-
talan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl. s.str.), tovabba a dardaskaréju (Quercus
dalechampii Ten.) €s az erdélyi kocsanytalan tolgy (Quercus polycarpa Schur.);

e amolyhos tolgy alapfajon beliil pedig a valédi molyhos tolgy (Quercus pubescens
s. str.) és az olasz tolgy (Quercus virgiliana Ten.).

Ezen , kisfajok” mindegyike, a szliken értelmezett kocsanytalan tolgy kivételével kifejezet-
ten szaraz termOhelyekhez kothetd (Schwarz, 1936; Matyas, 1971). Ezek alapjan feltehetd a
kérdés, hogy a helyi koriilményekhez vald adaptacids folyamatok és a molyhos tolgy feldl
érkezd génkészlet hozzajarul-e a kocsanytalan tolgy helyi fennmaradasahoz vagy a vissza-
szorulasuk litemének mérsékléséhez, és ha igen, milyen mértékben.

A kérdésre dendrodkologiai és genetikai mintazat feltarasaval keressiik a valaszt. A geneti-
kai vizsgalat célja betekintést nyerni a hazai margindlis termdhelyeken tenyészd kocsanyta-
lan tolgyes alloméanyok genetikai diverzitasaba és a molyhos tolgyekkel kialakuld esetleges
géndramléds folyamataiba. Ezen feliil téreksziink a fajok elkiilonitésére és a hibridek, int-
rogresszalt egyedek azonositasara, hiszen a megfeleld csoportok definidlasa kulcsszerepet
jatszik a dendrokronologiai értékelésekben is. A dendrodkoldgia vizsgélatokkal a két fafaj,
illetve ezek hibridjeinek, introgresszalt egyedeinek novedékképzési sajatossagat vetjiik 0sz-
sze évgylrliiknek elemzésével. Az egyedi eltéréseket ezutan komplex klimaparaméterek
Osszevetésével elemezhetjiik tovabb, amely sordn osszefiiggéseket igyeksziink feltarni a cso-
portok ndvekedési sajatossagai és a klimatikus hatasok kozott.

A genetikai mintdzat vizsgalatanak leggyakrabban hasznalt eszkozei a sejtmagi mikrosza-
tellit (mas néven nSSR, nuclear Simple Sequence Repeats) markerek, amelyek a novényi
genetikai vizsgalatok egyik leggyakrabban alkalmazott markerei (Taheri et al., 2018). A
mikroszatellitek 1-6 bazisparbol allo tandem DNS szakasz ismétlédések, amelyek funkcidi
ezidaig ismeretlenek, €s tobbnyire semleges (nem adaptiv) mintdzatot hordoznak. A szek-
vencia motivumok ismétlédésszama rendkiviili valtozatossagot produkal az egyedek kozott,
amely alkalmassa teszi egyedi szintli genetikai azonositasra (genetikai ujjlenyomatozas), fi-
nomléptékll allomanystruktirak feltarasara, hibridizacios folyamatok azonositdséra és a na-
gyobb foldrajzi léptékili genetikai mintazat feltérképezésére is (Lefort et al., 1999; Gonzélez-
Martinez et al., 2002; Kesic et al.,2021).

Jelen cikkben a genetikai vizsgalatok részeredmeényeit €s az azokbol levonhato kovetkezte-
téseinket targyaljuk. A vizsgélat elsddleges célja a markerezési modszer alkalmazhatdsaga-
nak eldzetes tesztelése volt a kiterjedt, komplex elemzések megkezdése eldtt.

Anyag és modszer

Mintavételezés

A genetikai €és dendrokronologiai vizsgélatokhoz a Vértes (Gant 54/A) és az Aggteleki-
karszt (Josvafo 14/A, 16/A, 16/B) teriiletérdl 6sszesen 144 db faegyedrdl gytijtottiink be le-
vél, illetve furat mintakat 2025 folyaman. Jelen vizsgalatban Osszesen 96 egyed genetikai
mintazatanak feltarasat végeztiik el. A mintavétel sordn a kijeldlt egyedeket makromorfo-
logiai jegyek alapjan taxondmiai csoportokba — kocsanytalan tolgy, molyhos tolgy vagy hib-
rid — soroltuk. A csoportok megkiilonboztetésére a kovetkezOkben a PET V; HYB V;
PUB _V;PET A; HYB_A; PUB_A jeloléseket hasznaljuk.
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Az elemzéseket kiegészitettiik a kordbban feldolgozasra keriilt (Dobd, 2024), Pilisszanto
12/B erddrészletbdl szdrmazo 25 db kocsanytalan tolgy (PET P) és 12 db molyhos tolgy
(PUB_P) mintasoraval is referencia jelleggel. Az elemzéseket igy dsszesen 133 mintaval
végeztiik el. Az allomanyok topografiai helyzetét az 1. abra szemlélteti, ahol a pirossal jelzett
pontok azokat az erddrészleteket jeldli, amelyekben a két tolgy faj egyiittesen fordul el
(Adattar, 2024).
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1. dbra: a mintateriiletek elhelyezkedése

Laboratoriumi vizsgalatok

A fagyasztott levélmintakbol DNS extrakciot végeztiink ATMAB protokollal (Dumolin et
al. (1995); Bruegmann et al. 2022). Az egyedek genotipizaldsara a kovetkezd 20 nSSR mar-
kert alkalmaztuk: QpZAG7, QpZAGY, QpZAG15, QpZAG16, QpZAG36, QpZAG110,
QpZAG1/5 (Steinkellner et al., 1997); QrZAGI11, QrZAG20, QrZAG30, QrZAGS&7,
QrZAG101, QrZAG112, QrZAGY96 (Kampfer et al., 1998); MSQ4, MSQ13 (Dow et al.,
1995); quru-GA-0C11, quru-GA-0MO07, quru-GA-1C08 (M13), (Aldrich et al., 2002),
QMS50-3M (Isagi & Suhandono, 1997). A PCR reakciokhoz a GoTaq G2 Flexi DNS poli-
meraz enzim készletet (Promega Corporation, Madison, WI USA) hasznaltuk az irodalom-
ban kozolt protokollt kovetve. A markereket négy szettbe csoportositottuk azon rendezdelv
szerint, hogy a kapillaris gélelektroforézis soran a fragmentumhosszak a jelolésiikre alkal-
mazott festék vagy a mérettartomanyuk alapjan kiiloniiljenek el (1. tablazat). A fragmen-
tanalizist az ABI 35000 x1 késziiléken a BIOMI Kft. (G6doll) végezte el, GeneScan LIZ
500 (Applied Biosystems) belsé méretstandard alkalmazaséaval.
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1. Tablazat: Alkalmazott markerszettek (zardjelben az alkalmazott fluoreszcens jelolés).

1. szett: ssTQrZAG 112 (NED), ssrQrZAG 87 2. szett: sstQpZAG 15 (6-FAM), ssrQr-
(PET), sstQrZAG 30 (VIC), sstQrZAG 20 (6- ZAG 9 (PET), sstQrZAG 110 (NED) és
FAM). MSQ13 (6-FAM), sstQrZAG 101 (NED),

sstQpZAG 1/5 (VIC), sstQrZAG 11 (VIC)

3. szett: sstQpZAG 7 (ATTO565), sstQpZAG 16 4. szett: quru-GA-0C11 (NED), quru-GA-
(56FAM), MSQ4 (HEX), sstQpZAG 36 (S6FAM) | OMO07 (PET), quru-GA-1C08 (PET),
QM50-3M (VIC)

Populaciogenetikai elemzések
A fragmentanalizis soran kapott nyers adatok leolvasasdhoz az Osiris szoftvert hasznaltuk
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/osiris/overview).

Az alkalmazott mikroszatellit markerek koziil egy (QrZAG96) nem biztositott megfeleld
eredményeket a teljes adatsoron, igy toroltiik a tovabbi elemzésekbdl.

Az egyedi genotipus adatok mindségellendrzése soran négy minta (kettd a PET V és kettd
a MOT_A csoportbol) nagyszamu hidnyz6 allélt tartalmazott, emiatt az elemzésekbdl tor-
1ésre kertiltek. Igy a populéciogenetikai elemzéseket 0sszesen 129 egyeddel végeztiik el.

A populaciogenetikai vizsgdlatainkhoz tobb kiilonb6zé modszert alkalmaztunk a hipotézi-
seink megfeleld alatdmasztasa érdekében. Az alapvetd populacidgenetikai mutatokat, neve-
zetesen a markerenkénti allélszamot (Na), az effektiv allélszamot (N.), az egyedi allélek sza-
mat (Np), a Shannon-indexet (I), a megfigyelt heterozigociat (Ho), a szamitott heterozigdciat
(He), az egyedszammal sulyozott szamitott heterozigdcidt (uHe) és a fixacids indexet (F) a
GenAlex (Peakall & Smouse, 2006, 2012) szoftverrel szamitottuk.

Az egyedek és a populaciok kozotti genetikai tdvolsag mértékét megjelenité fékoordinata
elemzéshez (PCoA) sziikséges genetikai tavolsdg matrixokat a GenAlEx szoftver Genetic
Distance és Genetic Distance by population opcidjaval készitettiik el.

A populaci6 strukturak részletesebb elemzésére a Bayes-féle klaszterezési modszeren ala-
puldo STRUCTURE szoftverrel (Pritchard et al., 2000) folytattuk az elemzéseket. Az ered-
mények értékelésére a StructureSelector (https://Imme.ac.cn/StructureSelector/) platformot
hasznaltuk. A vizsgalt genotipusokbdl kialakithato genetikai csoportok legvaldsziniibb sza-
mat az Evanno-modszer (Evanno et al., 2005) alapjan hataroztuk meg.

Eredmények

A vizsgalt kocsanytalan tolgy alloméanyok alapvetd populaciogenetikai mutatoit a 3. tabla-
zatban foglaltuk 6ssze. Megallapithato, hogy az alacsony csoportonkénti mintaszam elle-
nére, az alkalmazott 19 nSSR marker megfelel6 felbontassal rendelkezett az egyedi szintli
genotipusok azonositasara (egyedi genetikai ujjlenyomat létrehozasara) és a genetikai diver-
zitas felmérésére. A harom erdészeti taj allomanymintéi egyontetiien magas genetikai diver-
zitast mutattak. Ezek koziil az Aggteleki-karszt molyhos tdlgy csoportja (PUB_A) mutatta a
legmagasabb valtozatossagot ¢s altalanossagban a molyhos t6lgy csoportok (PUB A ¢és
PUB_V) magasabb diverzitasi mutatokkal rendelkeztek.
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3. tablazat: A vizsgalt allomdanyok fontosabb populdciogenetikai mutatoi az alkalmazott 19
marker atlagaban kifejezve (Pop ID = populdcioazonosito, N = mintazott egyedek szama,
Na = markerenként elofordulo allélszamok atlaga, N. = effektiv allélszam, N, = egyedi al-
lélszam, I = Shannon-index, H, = megfigyelt heterozigocia, H. = szamitott heretozigocia,
uH, = egyedszammal sulyozott heterozigocia, F = fixacios index)

PopID N Na Ne N, I H, H. uH. F
PET_A 15474 11,421 7,048 0,789 2,062 0,709 0,808 0,835 0,116
HYB A 15421 11,684 6,780 1,000 2,106 0,808 0,828 0,856 0,021
PUB_A 13,632 11,000 7,363 0,895 2,111 0,747 0,837 0,869 0,106
PET_P 24526 13,526 7,023 1,737 2,145 0,751 0,821 0,838 0,080
PUB_P 11,895 9474 6,481 0,947 1,961 0,743 0,806 0,841 0,086
PET_V 13,474 10,632 6,731 0,895 2,076 0,793 0,835 0,867 0,048
HYB_V 15842 10,895 6,393 0,684 2,047 0,784 0,823 0,849 0,043
PUB_V 15789 11,158 6,800 0,579 2,088 0,813 0,832 0,859 0,026

Bar az eurodpai fehér tolgyek esetében egyelore fajspecifikus markerek nem allnak rendelke-
zésre, ugyanakkor az alkalmazott nagyszami nSSR markerek mar elegendének bizonyultak,
hogy statisztikai modszerekkel alatamasztva, nagy biztonsaggal el tudjuk kiiloniteni egy-
mastol a két {6 tolgy fajt. Egyes markerek (pl. sstQrZAG 30; ssrQpZAG 16) kiemelten ma-
gas allélszamot, illetve effektiv allélszamot mutattak ki.

Az egyedi és populaci6 szintli fokoordinata analizis (2.-3. dbra) jol szemlélteti a két {6 fafaj-
csoport elkiilontilését, tovabba a molyhos tolgy és a hibrid csoportok genetikai hasonldsagat
ugyanazon erdészeti tajban.

+PET_A = PUB_A

COORD. 2

HYB_A

PET_V

PUB_V

COORD. 1

HYB_V

+ PET_P

- PUB_P

2. abra: fokoordinata analizis (PCoA) az egyedek kozotti genetikai tavolsagmatrix alapjan
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+ HYB_A
+ PUB_A

* PET_V *PET_A

+ PUB_V
* HYB_V

COORD. 2 (23.46%)

+ PET_P
+ PUB_P
COORD. 1 (60.13%)

3. dbra: populacio szintii fokoordinata analizis (PCoA) a csoportok kozotti
genetikai tdvolsagmatrix alapjan

A Structure elemzéssel végzett klaszteranalizis szerint a legvaldszintibb klaszterszam K=3
volt a vizsgalt mintasoron az Evanno-moédszer alapjan (4. dbra). A harom elkiilonithetd
klasztert narancs, vilagos kék és lila szin jelzi:

- Az 1. narancsszinnel jelzett klaszter a kocsanytalan t6lgy morfoldgiai csoporthoz
kotheté mindharom erdészeti tajban.

- A 2. vilagoskékkel jelzett klaszter a vértesi helyszinen dominans a molyhos tolgy
(PUB_V) és hibrid (HIB_V) csoportokban.

- A 3. lilaval jelzett klaszter az Aggteleki-karszt molyhos (PUB_A) és hibrid
(HIB_A) csoportjaiban dominans, de tobbé-kevésbé kimutathatd a masik két tajon
is a kiilonb6zd morfoldgiai csoportokban.

~4

£y a0 a0
s s

R K1 , R R K 2
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4. abra: a STRUCTURE elemzéssel meghatarozott genetikai klaszterek

Kovetkeztetések
Az alkalmazott 19 nSSR marker megfelelé felbontassal rendelkezik a két f6 fafaj csoport
elkiilonitésére, igy javasolhatd a jovOben nagyobb mintaszamu elemzések elvégzésére is.

Eldzetes vizsgalatunkban szamos F1 jellegli (elsd generdcios) hibridet €s introgresszalt
(visszakeresztez6dott) genotipussal rendelkezd egyedet detektaltunk. Ugyanakkor ezek az
egyedek nem csak az elézetesen hibrid csoportokba besorolt mintdk kozott fordultak eld. A
hibrid morfoldgiai csoportok markéans hasonldésagot mutattak a velilk megegyez0 tajon talal-
hat6 molyhos tolgy csoportok genetikai mintazataval, igy ezek elvalasztasa nem volt lehet-
séges.
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Erdemes kiemelni, hogy a foldrajzilag koztes elhelyezkedésii pilisi molyhos tolgy csoport
(PUB_P), a mésik két vizsgalt molyhos tolgy csoport (PUB_A és PUB V) vegyes genetikai
mintazataval (vilagoskék — lila) jelenik meg. Az elézetesen kocsanytalan tolgy csoportokba
sorolt egyedek kozott mindharom helyszinen nagy szamban fordultak el6 hibrid genotipussal
rendelkezd mintak.

Osszefoglalva a makromorfologiai bélyegeken alapuld taxonomiai besorolds nem keriilt tel-
jesen Osszhangba a genetikai osztalyozas eredményével. Ez legszembetlinébb a kocsanyta-
lan tolgy csoportoknal volt: a vértesi és az aggteleki-karszti helyszinen (PET V, PET A)az
alaktani jegyek alapjan ehhez a fafajhoz sorolt egyedek jelentds része (kb. 40%-a) vegyes
genotipusunak bizonyult.

Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy a szarazsagi hataron eléforduld kocsanytalan tolgye-
seinkben kiterjedt géndramlas zajlott a két {6 tolgy, a kocsanytalan tolgy €s molyhos tolgy,
fafajcsoport kozott. Ennek a génaramlasnak jelenleg a lenyomatat latjuk az idéskori allo-
manyban, de egy megfelelden tervezett utdodvizsgalattal az aktudlisan zajlo folyamatok is
vizsgalhatoak a bemutatott modszerrel.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az alkalmazott, nagyszam(i nSSR marker az
alacsony mintaszam ellenére is megfelelének bizonyult a populaciok genetikai diverzitasa-
nak feltarasara. Ugyanakkor a mintaszam kiterjesztésével és tovabbi tajegységek bevonasa-
val még precizebb képet nyerhetiink hazank kocsanytalan-molyhos tolgyeseinek genetikai
mintazatarol. A helyben adaptalddott genetikai eréforrasok diverzitdsanak megismerése kii-
16nosen fontos az erdészeti szaporitdanyag-gazdalkodas, és végsd soron a tartamos erdégaz-
dalkodas tervezése szempontjabdl is, hiszen a genetikai valtozatossag a zart erdéallomanyok
tulélésének egyik zaloga lehet.
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A KEK RIZSJACINT POPULACIODINAMIKAI ES CONOLOGIAI
VISZONYAI, ELOHELYENEK VIZKEMIAI VIZSGALATA
A HORTOBAGY-BERETTYO FOCSATORNAN

Population dynamics and phytosociological relations of Monochoria korsakowii,
and hydrochemical analysis of its habitat in the Hortobagy-Berettyd Canal

FAZAKAS BENDEGUZ, SCHMIDT DAVID, VISINE RAJCZI ESZTER
Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar, Kdrnyezet- és Természetvédelmi Intézet
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Kivonat

Kutatasunkban a Monochoria korsakowii Regel & Maack (kék rizsjacint) populaciodinami-
kai és conoldgiai viszonyait, valamint él6helyének vizkémiai jellemzdit és allelopatikus tu-
lajdonsagait vizsgaltuk a Hortobagy-Beretty6 focsatornan 20222025 kozott. Eredményeink
szerint a faj dllomanyai hdrom év alatt tizszeresére néttek, terjedése pedig szignifikans niche-
atfedés és kompeticio révén veszélyeztetheti a védett Nymphoides peltata allomanyokat. A
M. korsakowii eléforduldsa a magasabb kémiai oxigénigényhez (KOI) és az alacsonyabb
nitrat-koncentraciohoz kétddott. A laboratoriumi vizsgalatok igazoltak, hogy a ndvény vizes
kivonatai hatassal voltak a tesztndvény (Sinapis alba) névekedésére. A faj invazios potenci-
alja jelentds, képes lehet hossza tavon atalakitani az érintett vizi életkdzosségek szerkezetét.

Abstract

This study investigated the population dynamics, coenological relationships, hydrochemical
habitat characteristics, and allelopathic properties of Monochoria korsakowii Regel &
Maack in the Hortobagy-Berettyd Main Canal between 2022 and 2025. Our results indicate
that the population size increased tenfold over three years, and its spread may threaten pro-
tected Nymphoides peltata stands through significant niche overlap and competition. The
occurrence of M. korsakowii was associated with higher chemical oxygen demand (COD)
and lower nitrate concentrations. Laboratory experiments confirmed that aqueous extracts
of the plant impacted the growth of the test plant (Sinapis alba). The invasive potential of
the species is significant, and it may alter the structure of the affected aquatic communities
in the long term.

Bevezetés

A biologiai invaziok meértékének és hatdsanak felmérése kulcsfontossagu a vizes €¢l6helyek
faji diverzitasanak megtartasaban (LUKACS et al. 2016). Napjainkban egyre tobb adventiv
elemmel boviil a magyar flora, tobbek kozt a klimavaltozas hatdsai és a természeti kornyezet
atalakitasa kovetkezményeként. E folyamat része a kék rizsjacint (Monochoria korsakowii)
magyarorszagi megtelepedése és fokozatos térhoditasa. A Pontederiaceae csaladba tartozo,
Kelet-Azsia mérsékelt Gvén honos fajt hazankban feltehetéleg 1990-ben észlelték elészor,
Ecsegfalva hatardban a Hortobagy-Beretty6 partjan (Templom-zug). A propagulumok indi-
anrizs (Zizania aquatica L.) vetdmagokkal keriilhettek be az orszagba (BARTHA, 2012). A
Karcag kornyéki rizsfoldeken tobb alkalommal hatalmas gradacidt mutatott, e kultarteriile-
teken szinte ellehetetlenitette a Zizania aquatica termesztését (BARTHA et al. 2000, FA-
ZAKAS, 2024). Napjainkban mar tobb el6fordulasa ismert az orszagbol, amelyek mind a K6-
z¢ép-Tisza-vidékre koncentralddnak.

A vizi makrofitonok ¢€s él6helyiik vizkémiai allapota kozott szoros kdlesonhatas all fenn. A
Pontederiaceae csalad tobb képviseldjérdl ismert, hogy képes jelentés mértékben
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befolyasolni a viz tdpanyagtartalmat, kiilondsen a nitrogén- és foszforvegyiiletek tekinteté-
ben (FU — HE, 2015). Szamos invazios vizindvény — koztiik a rokon Pontederia crassipes
Mart. — termel olyan mésodlagos anyagcseretermékeket, amelyek gatoljak a kornyezetiikben
1év6 novények csirazasat vagy novekedését (WANG et al. 2009, KATO-NOGUCHI et al. 2014).
Ennek ellenére a kék rizsjacint hazai vizekre gyakorolt hatdsairdl eddig kevés informacio
allt rendelkezésre.

Kutatasunk célja a M. korsakowii populaciddinamikai €s conologiai viszonyainak feltarasa
volt a Hortobagy-Berettyd fOcsatorna Bucsa és Turkeve kozotti szakaszan. Vizsgalataink
soran Osszefiiggéseket kerestiink a faj boritottsaga és a vizkémiai paraméterek kozott, vala-
mint vizsgaltuk a novény allelopatikus potencialjat. Célunk annak tisztazasa, hogy a faj ter-
jedése milyen 0kologiai kockazatot jelent a hazai vizes €l6helyek florajara.

Anyag és modszer

Felméréseinket a Hortobagy-Berettyd Bucsa és Turkeve kozti szakaszan végeztiik (38 fkm-
es szakaszon). Teljes populaciofelvételezést készitettiink, ahol a talalt egyedeket leszamol-
tuk és dokumentaltuk. A térképi feldolgozasok QGIS 3.34 szoftverrel (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2024) torténtek. A 2023-as észlelések a Koros-Maros Nemzeti Park adatbazisabol
szarmaznak.

A teriileten 20 darab 2x2 méteres dauer-kvadratot jeldltiink ki. Ebbdl 15 kvadratban megta-
lalhato a rizsjacint, 5 pedig kontrollként szolgalt, ahol nem fordult eld (az els6é 2024-es fel-
vételezéskor). A felvételezés sordn rogzitettiik az edényes ndvények fajonkénti boritasi ér-
tékét, az Osszboritottsagot, a vizmélységet, a vizhOmérsékletet €s a degradacids tényezdket
(pl.: lelegelés, taposas, antropogén hatas).

A fajok életforma-besorolasa a Raunkiaer-féle rendszer (RAUNKIAER, 1934) alapjan tortént.
A felvételezések eredményét dkoldgiai szempontok alapjan is értékeltiik a Borhidi-féle re-
lativ 6kologiai indikatorértékek jelzészamaival (BORHIDI, 1995).

A kvadratokbol vizmintakat vételeztiink, melyekbdl laboratériumban az alabbi komponen-
seket vizsgaltuk az ide vonatkoz6 magyar szabvanyok (MSZ) alkalmazésaval: pH; elektro-
mos vezetoképesség; kloridion-tartalom; nitration-tartalom; ammoéniumion-tartalom; 6sszes
foszfortartalom; 0sszes vizkeménység; kémiai oxigénigény. Az elsd évben (2024) a fent fel-
sorolt 0sszes vizsgalatot elvégeztiik, mig a masodikban (2025) csak kifejezetten azokat, amik
kapcsolatot mutattak a M. korsakowii boritottsagaval.

A vizkémiai és ndvényzeti valtozok kozotti kapcsolatok feltarasara foékomponens-analizist
(PCA) alkalmaztunk (JOLLIFFE, 2002). A két év eredményeibdl Spearman-féle rangkorrela-
cidés matrixot (SPEARMAN, 1904) készitettlink, annak vizsgalatara, hogy az egyes valtozok
kozott kimutathato-e matematikai 0sszefiiggés. Az adatelemzéseket PAST 4.14 szoftverrel
(HAMMER et al., 2001) végeztiik.

Az allelopatias vizsgalat CSISZAR et al. (2012) altal leirt metoduson alapult. Négy szelektalt
késziilt (1 g, illetve 5 g szaritott ndvényi anyag / 100 ml desztillalt viz). A kivonatok hatasat
fehér mustar (Sinapis alba) tesztndvényen vizsgaltuk, 3-3 ismétlésben, sotétben térténd csi-
raztatassal. Kontrollként desztillalt vizet alkalmaztunk. Csirazasi szazalék esetén > -proba-
val (PEARSON, 1900), a hajtas- és gyokérhosszsag esetén Mann-Whitney teszttel (MANN-
WHITNEY, 1947) értékeltiik ki az eredményeket, amihez az InStat statisztikai programcso-
magot alkalmaztuk. (GRAPHPAD SOFTWARE, 1997).
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Eredmények

Populaciodinamika: Felméréseink igazoltak, hogy a M. korsakowii rohamos titemben terjed
a vizsgalt szakaszon. Mig 2022-ben a becsiilt egyedszam 200 koriil mozgott, addig 2025-re
ez a szam meghaladta a 2500-at, ami tobb mint tizszeres ndvekedést jelent (/. tdablazat). A
térképi elemzés ravilagit a populaciok folyasirany menti, fokozatos terjeszkedésére, vala-
mint az egyes allomanyok kiterjedésének jelentés novekedésére (1. dbra). A faj els6sorban
a lassu folyasu, ellaposodd, pangd vizl kiontéseket, kiszogelléseket kolonizalta. Ezek a te-
riletek egyben a szarvasmarhdk altal hasznalt ivo, dagonyazé helyek, ahol a taposas és a
szervesanyag-feldusulas allandé zavarast biztosit.

1. Tablazat: Egyedszamok évenkénti valtozasa

2022 2023 2024 2025

~200 db ~925 db ~611 db ~2554 db
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1. abra: A kék rizsjacint évenkénti allomanyairol késziilt térkép. A szinek a kiilonbozé éve-
ket, a pontméretek az allomanyok nagysdagat mutatjak.

A térségben az ilyen jellegli él6helyek csak a folyonak egy viszonylag révid szakaszén ta-
lalhatok meg. Nagyjabol arra a 10 folyamkilométerre koncentralédnak, ahol a kék rizsjacint
allomanyok 90 %-a talalhato.

Rendszeresen tapasztaltuk a novény kivald visszaszerzo-, regenerald képességét. A lelegelt
egyedek Gjra hajtanak, virdgot és termést is hoznak. 2025-ben figyeltiink meg eldszor olyan
dllomanyokat, melyek monodomindns, akar tobb szaz m?-es foltokat alkottak, ezzel teljesen
kiszoritottdk a természetes vegetaciot (leginkabb a N. peltata dlloméanyokat).

Conologiai eredmények: 2024 és 2025 kozt a vegetacio jelentOs szerkezeti atalakulason ment
keresztiil. A kék rizsjacint dsszboritottsaganak ardnya még ugy is novekedést mutatott, hogy
2024-ben 15 kvadratban volt jelen, mig 2025-ben csak 10 kvadratban. A kvadratonkénti ala-
csony M. korsakowii boritottsdgokat felvaltottdk a sokkal dominansabb, magas boritottsa-
gok. A Lemna fajok kvadratonkénti aranya harmadara csokkent, igy 2025-ben mar a

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 139. oldal



Pontederiaceae csalad képviseltette magat legnagyobb aranyban az Araceae helyett. A klo-
nalis novekedéssel is terjedd fajok ardnya jelentésen novekedett (Glyceria maxima, Typha
angustifolia, Phragmites australis).

A Raunkiaer-féle életformaknal megfigyelhetd (2. dbra), hogy a hydato-helophytak (HH)
aranya ~15%-ot csokkent, mig a therophytak (Th) aranya tobb mint dupléjara nétt. Ez tere-
pen is szembetlind volt, mivel a kisebb vizmélységii kvadratokban sokkal nagyobb aranyban
voltak jelen tobbek kozt a kiilonbozo kesertfli fajok (Persicaria spp.).

Novényi életformak valtozasa (2024-2025)

al

HH Th HH-G G H-HH TH

Eletforma-tipusok aranyanak
valtozasa

2024 w2025

2. abra: Névényi életforma-tipusok aranyainak valtozasa (2024-20235).

A kék rizsjacint a tiindérfatyolnak alkalmas élohelyeken terjeszkedett az esetek tobbségében
(mivel 6kologiai fiilkéjiik kozel azonos), igy annak boritottsdga kdzel harmadara esett vissza
a vizsgalt kvadratokban (2,4%-r61 0,9%-ra).

A Borhidi-féle relativ 6kologiai indikatorértékek (2. tdblazat) valtozasanal a kék rizsjacint
nélkiili stilyozott boritottsaggal szamoltunk. Az alabbi indikatorértékekben tortént Iényegi
valtozas:

2. Tablazat: Borhidi-féle relativ okologiai indikatorértékek

TB WB RB NB LB KB SB
2025 5,9 10,3 6,91 6,72 7,39 4,5 0,55
2024 5,64 10,59 6,97 6,33 7,17 3,76 0,11

A KB-érték a szubatlanti, kzép-eurdpai sulypontrol, atmeneti, gyengén szubatlanti és szub-
kontinentalis-jellegli irdnyba valtozott. A relativ nitrogénigény (NB) mérsékelten tapanyag-
gazdag irdnybol tdpanyaggazdagba valtozott. A talajnedvesség-értekének (WB) enyhe val-
tozéasa kifejezetten érdekes, mivel ,,vizben sz0, gydkerezd vagy lebegd vizi szervezetek”
iranybol ,,valtozo vizellatas™ felé tolodott (a 2. abra is mutatja, hogy a hydato-helophytak
aranya visszaesett).

Vizkémia: A vizkémiai vizsgalatok sordn a M. korsakowii éltal boritott és a kontroll kvadra-
tok kozott markans kiilonbségek rajzolodtak ki. Az eldzetes feltételezéseinket igazolva leg-
inkabb azon paraméterek atlaga tért el, amelyek a viz szervesanyag-felhalmozodasat és tro-
fikus szintjét jelzik. Meglepd eredmény, hogy bar a vizsgalt szakaszon erds volt a szarvas-
marhék jelenléte (taposas, trdgyazas), az oldott ammoénium- és nitration-koncentraciok nem
1épték at a kritikus hatarértékeket.
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3. Tablazat: Spearman-féle korreldacios matrix. (A felso haromszogében a p-értékek, az
also haromszégében pedig az egyes valtozok kozti korreldacios egyiitthatok (ry) szerepelnek)

RJ pH Vez.kép. KOI c¢NOs3- Osszes P
RJ 0.6427 0.49916 0.01402 0.20513 0.39274
pH -0.076672 0.12492 0.56333 0.00951 0.000396
Vez.kép. | 0.11151 -0.24992 0.5512 0.0045951 | 0.062918
KOI 0.39035 -0.095431 | -0.0984 0.16491 0.68404
cNO3- -0.20743 | 0.41013 -0.44438 0.22685 0.049858
Osszes P | 0.16189 | -0.60513 | 0.34372 -0.07748 | -0.36122

A Spearman-féle rangkorrelacio eredményei (3. tdbldzat) megerdsitették, hogy a faj eléfor-
dulasa pozitiv korrelaciét mutat a kémiai oxigénigénnyel (1=0,39). A rizsjacintos mintdkban
mért KOI értékek mindkét évben atlagosan magasabbak voltak, ami a ndvény altal preferalt
pango vizes él6helyek jellegébdl, valamint a jelentés ndvényi biomassza bomlasabol adodik.

A bomlasi folyamatokra utal az 6sszes foszfor és a kémhatas (pH) kozott kimutatott negativ
korrelacié (r=-0,61) is (a szervesanyag-bomlas soran felszabaduld szén-dioxid csokkenti a
viz pH-jat). Ezzel parhuzamosan a nitration-koncentracié csokkend tendenciat mutatott a
rizsjacint boritottsaganak novekedésével, ami a novény aktiv tdpanyagfelvételével magya-
razhato. Ez egyezik a Pontederiaceae fajok nitrogénkotd képességét igazold szakirodalmi
adatokkal (FU-HE, 2015).

A kornyezeti valtozok kozotti mintdzatokat a PCA elemzés (4. abra) tarta fel: A PC1 tengely
(38,9% variancia) hatdrozza meg leginkdbb a M. korsakowii elterjedését. Az eredmények
alapjan a faj mennyisége pozitiv dsszefliggést mutat a tdpanyagtartalommal; a ndvény egy-
értelmiien a mélyebb (35-45 cm), tdpanyagdusabb vizeket preferdlja. A PC2 tengely (29,1%
variancia) elkiiloniti a nitratban gazdagabb (kontroll) teriileteket a foszforban és szerves
anyagban gazdagabb (rizsjacintos) teriiletektdl. A KOI-vektor irdnya ramutat, hogy a szer-
vesanyag-terhelés nem kizardlag az eutrof pontokon, hanem a mérsékelten tapanyagdus, nit-
ratban gazdag mintdkban is jelentOs lehet.
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4. abra: Fokomponens-analizis, melyben a valtozok és a kvadratok helyezkednek el.

Jelentds iddbeli valtozasok is megfigyelhetdk voltak: 2024 és 2025 kozott a kémiai oxigén-
igény és a nitration-tartalom atlagosan emelkedett (4. tabldazat). Ez a valtozas 6sszhangban
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van a ndvekvo szervesanyag-produktummal és a trofikus szint emelkedésével, amit a cono-
logiai felvételek Borhidi-féle nitrogénigény (NB) értékeinek pozitiv iranyt eltolodasa is ala-
tdmaszt (2. tablazat).

Hangstlyozni kell azonban, hogy a kétéves adatsor alapjan feltart 6sszefiiggések elsdsorban
tendenciakat jeleznek, a hosszi tavu folyamatok megértéséhez tovabbi vizsgalatok sziiksé-
gesek.

4. Tablazat: Vizsgalt komponensek éves atlaga

Ev KOI mg/1 ¢NO3 mg/l Osszes P mg/l
2024 5,72 0,41 0,37
2025 6.66 1,22 0,23

Allelopdtia: A laboratériumi vizsgalatok sordn a M. korsakowii vizes kivonatainak hatasat
teszteltiik fehér mustar (Sinapis alba) csirazasara és novekedésére. Bar a csirazasi szazalék-
ban nem tapasztaltunk szignifikans eltérést a kontrollhoz képest, a ndvekedési paraméterek
markansan valtoztak (5. dbra). A Mann-Whitney teszt alapjan a szarkivonatok mindkét t6-
g) gatolta szignifikansan (P<0,05) a tesztndvény gyokérndvekedését. A viragzat- és gyokeér-
kivonatok nem gyakoroltak hatast a gyokérfejlodésre.

Ezzel szemben a hajtasnovekedést a kontrollhoz képest szinte minden kezelés serkentette.
Kiemelkedd, statisztikailag is erds (p<0,0001) ndvekedésserkentd hatast mutatott az 5 g-os
szar- és viragzatkivonat. A gyokérndvekedés szelektiv gatlasa arra utalhat, hogy a rizsjacint
allelopatikus anyagai révén versenyelonybe keriilhet a csirdzasi és kezdeti megtelepedési
szakaszban mas fajokkal szemben.
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5. abra: Mann-Whitney teszt eredményei.

Kovetkeztetések

A vizsgalati idészakban (2022-2025) tapasztalt tizszeres allomanyndvekedés és a folyama-
tos, folyasirany expanzi6 arra enged kovetkeztetni, hogy a Monochoria korsakowii a Hor-
tobagy-Berettyd vizsgalt szakaszan invaziés mértékli terjedést kezd mutatni. A faj
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térhoditasa szoros 0sszefliggést mutat a teriiletet érd zavaréassal (pl. szarvasmarha-taposas,
szervesanyag-dusulas) €s a valtozé klimatikus tényezdkkel, amelyek egylittesen teremthet-
nek optimalis feltételeket a ndvénynek. A conologiai adatok a vegetaciostruktira atalakula-
sat, kiilonosen a degradaciot jelzo egyéves fajok eldretorését jelzik. Természetvédelmi szem-
pontbdl legkritikusabb a védett tiindérfatyol (Nymphoides peltata) allomanyainak veszélyez-
tetése. A jelentOs niche-atfedés, valamint a rizsjacint gyorsabb kezdeti novekedése €s labo-
ratoriumban igazolt allelopatikus (gyokérndvekedést gatlo) potencilja valdsziniisiti a védett
faj kiszoruléasat a sekély, felmelegedd vizes élohelyekrdl. A vizkémiai paraméterek €s a no-
vényboritas kozotti korrelaciok egy dngerjesztd folyamat lehetdségét vetik fel. A magasabb
kémiai oxigénigény (KOI) és a faj jelenléte kozotti pozitiv kapcsolat arra utalhat, hogy a
novény nemcesak preferalja az eutréf vizeket, hanem nagy tdmegli biomasszajanak bomlasa-
val maga is hozzajarulhat a trofikus szint fenntartdsahoz. Ezzel parhuzamosan az alacso-
nyabb nitration-koncentraciok a ndvény jelentds tapanyagfelvevo képességét tiikkrozik.

Hangsulyozni kell, hogy a jelen tanulmanyban bemutatott eredmények egy kétéves, intenziv
vizsgélatsorozaton alapulnak, igy azok elsdsorban az 6kologiai folyamatok aggaszto tenden-
cidit jelzik. Mivel a M. korsakowii terjedése és a N. peltata visszaszorulasa vélhetden nem
egyedi, lokalis jelenség, hanem mas hazai vizrendszerekben is varhato, a folyamatok hosszu
tavli monitorozasa elengedhetetlen a hatékony védekezéshez
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AZ OROKERDO UZEMMODU ERDOK ELOSZLASA ES FOBB JELLEMZOI AZ
ORSZAGOS ERDOALLOMANY ADATTAR ALAPJAN

Distribution and main characteristics of the continuous cover forest based on the National
Forest Inventory database

FENYOSY ANTAL, HORVATH TAMAS
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Kornyezet- és Természetvédelmi Intézet
fenyosy.antal@phd.uni-sopron.hu

Kivonat

Hazénkban egyre nagyobb szerepet kap a folyamatos erdéboritast biztositd erdégazdalko-
das. Vizsgalatunk célja az 6rokerdd iizemmodban kezelt erdéallomanyok orszagos eloszla-
sanak és fobb jellemzdinek feltarasa volt az Orszadgos Erddallomany Adattar adatai alapjan.
Eredményeink szerint az 6rokerddk térbeli eloszlasa erdésen egyenldtlen: néhany erddterve-
z¢si korzetben koncentradlodnak, mig mas korzetekben hidnyoznak, vagy csak kis teriilettel
vannak jelen. Elemzésiink kiterjedt a tulajdonviszonyokra, az erd6k rendeltetésére, termé-
szetvédelmi besorolasukra, a termdhelyi adottsdgokra, valamint a természetességi kategori-
akra, amelyek dsszehasonlitasa korzetenként eltéré mintazatokat mutat. Az 6rokerdok mint-
egy 90%-a allami tulajdonban talalhatok. A féfafajok fényigény szerinti elemzése alapjan
orszagos szinten a fényigényes fajokbdl allo orokerdd-allomanyok ardnya jelentésen meg-
haladja az arnytiiré fajok altal dominalt alloményokét, ami Iényeges szempont az 6rokerdd-
modellek tovabbfejlesztése és a fényigényes alloméanyokkal kapcsolatos orokerdd-gazdal-
kodasi tapasztalatok értékelése szempontjabol.

Abstract

Forest management practices that ensure continuous forest cover are playing an increasingly
important role in Hungary. The aim of our study was to explore the national distribution and
main characteristics of forest stands managed under the continuous cover (permanent forest)
system, using data from the National Forest Inventory database. Our results show that the
spatial distribution of these stands is highly uneven: they are concentrated in a few forest
planning districts, whereas in others they are absent or occur only over small areas. Our
analysis covered ownership structure, forest function, nature conservation status, site condi-
tions and naturalness categories, the comparison of which revealed different patterns among
districts. Approximately 90% of continuous cover forests were designated on state-owned
land. Based on an analysis of the main tree species according to their light requirements, the
proportion of continuous cover stands dominated by light-demanding species significantly
exceeds that of stands dominated by shade-tolerant species at the national level. This is an
important consideration for the further development of continuous cover forest models and
for the evaluation of continuous cover forest management experiences in stands composed
of light-demanding species.

Bevezetés

A jovOben varhatoan egyre nagyobb szerepet kap az 6rokerdd tizemmaod, mivel az ilyen mo-
don kezelt fadllomanyok fajosszetételiikben és szerkezetiikben lényegesen gazdagabb oko-
szisztémat alakitanak ki, mint a vagasos iizemmodban kezelt tarsaik. Az 6rokerdok ellenal-
l6bbnak bizonyulnak a globalis éghajlatvaltozas, valamint a biotikus és abiotikus karositok
hatdsaival szemben is (Csor, 2022). Emellett a novekvo tarsadalmi €s kornyezeti tudatossag
szintén ebbe az iranyba tereli az erdégazdalkodas jovobeli fejlodését.
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A magyarorszagi 6rokerdok teriiletének valtozasat vizsgalva megallapithatd, hogy lizemi
méretli gazdalkodas az ezredfordulot kovetden, a 2000-es évek elején kezdddott meg (Csé-
panyi, 2018). Az 6rokerdé lizemmadda erddk kiterjedése a 2009-ben 12 100 ha volt, méra
megkdzeliti a 33 900 ha-t (Agrarminisztérium, 2026). A folyamatos erdéboritassal kezelt
alloméanyok teriiletének bdviilése megeldzte azokat a tudomanyos kutatasokat, amelyek
megalapozhattdk volna az 0j szemléletli erdégazdalkodas okologiai és gazdasagi hatterét,
valamint annak hossza tava hatasait (Bartha, — Puskas, 2012).

A teriiletnovekedés felveti annak kérdését, hogy a mar 6rokerdd iizemmodba sorolt fadllo-
manyok milyen feltételek alapjan lettek kijeldlve. A tulajdonosi viszonyok, a rendeltetés, a
faallomanytipus, valamint a védettségi statusz szerinti elemzés ravilagit arra, hogy az erdo-
gazdalkodok milyen célok és elvek mentén integraljak az orokerdd tizemmodot a gyakor-
latba. Fényigény szempontjabol megkiilonboztethetok arnytiird, kézepesen arnytiird és fény-
kedveld fafajokbdl allo 6rokerddk (Koloszar, 2010). Ez a besorolas kulcsfontossagu az adott
erddtipushoz leginkabb illeszkedd erdémiivelési stratégia megvalasztasaban.

Anyag és modszer

Az Orszagos Erdéalloméany Adattar (a tovabbiakban: Adattar) 2025. november 16-i allapota
alapjan végeztiik el az elemzéseket. Az adatokat erdétervezési korzet szerinti bontasban,
kormanyhivatali illetékességi teriiletenként, valamint orszdgos szinten is aggregaltuk annak
érdekében, hogy egyszerre legyenek értelmezhetdk az altalanos tendencidk €s a teriiletspe-
cifikus sajatossagok. Osszegzéseket készitettiink az drokerdd iizemmodu erddk gazdalkodoi,
fontosabb termohelyi, atlagos gazdalkodoi teriiletméret, rendeltetés, védettség stb. tekintet-
¢ben.

Az elegyesség és a részletnagysag alapjan (Veperdi, 2008) meghataroztuk, hogy minden
orokerdd tizemmodu erddrészletben atlagosan hdny mintaponton indokolt az dllomanyszer-
kezeti adatok felvétele legalabb tizéves idOkozonként annak érdekében, hogy az dllomany-
valtozasok nyomon kovethetdk legyenek. Az elegyességre a fafajsorok szama, illetve a fa-
fajok elegyaranyai alapjan kovetkeztettiink. A vizsgalat sordn elegyesnek tekintettiik mind-
azon allomanyokat, amelyek legalabb négy fafajsorral rendelkeztek, vagy amelyekben a
felsd szintben megadott féfafaj elegyaranya legfeljebb 80% volt.

Az erdorészletek fényigény szerinti besorolasat szintenként végeztiik el. Minden fafajt a
fényigényes, kdzepesen arnytiird vagy arnytiird kategoridk egyikébe soroltuk fényigényiik
alapjan (Koloszar, 2009), és a kategdoriakhoz numerikus értéket rendeltiink.

1. tablazat: Fényigény kategoriaértékek fafajok és allomanyok tekintetében.

Fafajok fényigé- | Allomdnyok fényigé-
nye nye
Fényigényes 1 1-1,49
Kbzepesen  arny-
tiré 2 1,5-2,49
Arnyt(iré 3 2,5-3

Az édllomanyok atlagos fényigényét a fafajonkénti kategoriaértékek és az adott szintben el-
foglalt elegyaranyok szorzatainak Osszegével szamitottuk, azaz az elegyardnyokkal stlyo-
zott kategoriaértékek 6sszegeként hataroztuk meg (/. tdablazat).
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Eredmények

Az orokerddk teriileti megoszlasa erddtervezési korzetek szerinti 6sszesitett adatsor alapjan
markansan heterogén. A legnagyobb kiterjedésii 6rokerdd-teriiletek a domb- és hegyvidéki
tajakhoz kotddnek, mig a sikvidéki térségekben eléfordulasuk csekély vagy teljes mértékben
hianyzik, vagy nincs. A legmagasabb értékek a Pilismaroti (4432 ha) és a Pilisi—Visegradi
(3957 ha) erddtervezési korzetekben jelentkeznek, ami a Dunakanyar—Pilis térség kiemelt
jelentéségére utal az 6rokerdd-gazdalkodas szempontjabol. Szintén szdmottevo teriiletek
azonosithatok a Karaszi (1479 ha), a Szentendrei (1370 ha) és a Farkasgyepiii (1334 ha)
korzetekben. A kdzepes nagysagrendii (jellemzéen 300-800 ha kozotti) 6rokerdo teriiletek a
Balaton-felvidék, a Bakony, valamint az Eszaki-kozéphegység egyes erddtervezési korzete-
iben jelennek meg, mozaikos mintazatot eredményezve.

Orbkerddk teriileti megoszlasa
erdGtervezési korzetenként

E Kormanyhivatalok illetékességi
teriiletei

I: Erddtervezési korzetek
Tertlet (ha)

[Jo-s0

[] s0-150

[ 150- 300

[ 300 - 600

B 500 - 2000

I 2000 - 4500

1. abra: Orékerdék magyarorszagi elhelyezkedése és teriiletnagysdga.

A Dél-Dunantilon (Mecsek—Zselic térség) az 6rokerdok jellemzden kisebb kiterjedésii terti-
leten fordulnak eld. Ezzel szemben az Alf6ldon és a délkeleti orszadgrészekben csak néhany
korzetben jelennek meg, tobbnyire csupan néhany hektaros teriilettel (/. dbra). Az 6rokerdd
tizemmodu erddk erdészeti hatdsagok illetékessége szerinti csoportositasa alapjan az elosz-
las er6sen koncentralt. Négy Varmegyei Kormanyhivatal illetékességi teriiletén talalhato az
orszagos Orokerdd-teriilet 85,1%-a, ezen beliil pedig Pest varmegye részesedése onmagéaban
40,1% (2. tablazat). Az 6rokerdd-gazdalkodéas szakmai €s jogszabalyi ellendrzése magas
szintll szakmai felkésziiltséget igényel a hatdsagok részérdl is, mind a terepi tapasztalatok,
mind a tervezési gyakorlat tekintetében.
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2. tablazat: Orékerddk teriiletosszege ha-ban illetékességi teriiletenként és ezek ardanya.

Erdészeti hatésdg Orékerdé Teriiletardany
Pest Varmegyei Kormanyhivatal 13600,32 40,1%
Baranya Varmegyei Kormanyhivatal 5924,45 17,5%
Heves Varmegyei Kormanyhivatal 4728,72 14,0%
Veszprém Varmegyei Kormanyhivatal 4566,15 13,5%
Borsod-Abauj-Zemplén Varmegyei Kormanyhivatal 2724,09 8,0%
Vas Varmegyei Kormanyhivatal 1012,27 3,0%
Zala Varmegyei Kormdanyhivatal 865,09 2,6%
Somogy Varmegyei Kormanyhivatal 462,94 1,4%
Bacs-Kiskun Varmegyei Kormanyhivatal 2,63 0,0%

A termohelyi viszonyokat orszagos 1éptékben, a klima, a hidroldgiai kategoria és a talajfoti-
pus alapjan értékeltiik (3. tdblazat). Az 6rokerddk teriilete elsdsorban a gyertydnos—tolgyes
(GYT) klimaban koncentralodik (49,6%), ezt koveti a biikkos (B) klima (28,6%) és a zart
tolgyes (KTT,CS) klima (19,0%). Ezzel szemben az erddsztyepp (ESZTY) klimahoz tartozo
orokerdd-teriiletek részaranya alacsony (2,8%). Hidrologiai szempontbol az 6rokerdd-ter-
mohelyek dontd hanyada tobbletvizhatastol fliggetlen (tobb mint 92%). A talajfétipusok
megoszlasa alapjan a barna erddtalajok dominélnak (61,9%), mig a kozethatasu erdétalajok

szintén jelentds hanyadot képviselnek (30,2%).

3. tablazat: OrckerdSk orszagos teriiletmegoszlasa ha-ban terméhelyi viszonyok alapjan.

Teriilet BE CS KHT LAP LHO MEST | MOAE R VAZ | Osszesen:

B klima 6273,95 3329,82 5,49 20,27 58,37 9687,90

IDOSZ 9,16 9,16

SZIV 218,10 77,79 3,72 6,82 306,43

TVFLEN| 6041,93 3252,03 1,77 4,29 58,37] 935839

VALT 13,92 13,92

GYT klima 11020,82 4502,13 201,48 938,61 52,08 | 89,51] 16804,63

ALLV 19,60 92,67 7,92 120,19

IDOSZ 14,35 133,09 717,74 41,35 906,53

SZIV 117,56 8,77 43,80 2,81 172,94

TVFLEN| 10736,62 4489,88 40,02 84,40 89,51 15440,43

VALT 152,29 12,25 164,54

KTT,CS klima 3693,15 2384,73 6,09 154,33 0,44 | 203,71| 6442,45

ALLV 152,30 152,30

IDOSZ 32,82 2,76 2,03 0,44 38,05

sziv 16,38 1,16 17,54

TVFLEN| 3642,04 2344,26 3,33 203,71| 6193,34

VALT 1,91 39,31 41,22

ESZTY klima 31,82 253,54 138,33 2,71 167,07 | 113,71 | 244,50 951,68

ALLV 192,29 3,17 34,82 31,20 261,48

FELSZ 35,81 35,81

ID6SZ 19,15 61,25| 135,16 124,23 | 42,43 382,22

TVFLEN 12,67 2,71 4,27 | 24450| 264,15

VALT 8,02 8,02

Osszesen:| 20987,92| 31,82|10216,68 | 253,54 349,40 2,71 | 1280,28 | 166,23 | 596,09 | 33886,66
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Erd6gazdalkodoi és tulajdonviszonyok alapjan az 6rokerdék dontd hanyada allami tulajdon-
ban talalhat6 (87,7%), mig a magantulajdon ardnya 11,2%; a vegyes tulajdon részaranya
1,1%. Ko6zosségi tulajdonban 1évé drokerddk kiterjedése a vizsgalt adatok alapjan elhanya-
golhato. A teriileti koncentraciot jelzi, hogy a tiz legnagyobb 6rokerd6-gazdalkodé valam-
ennyi esetben allami tulajdonu, és egyiittesen az orszagos orokerdd-teriilet mintegy 77%-at
kezeli. Az erdégazdalkodonkénti tulajdonviszonyok és az 6rokerddk kiterjedésének elem-
zése alapjan megallapithato, hogy az allami erdégazdalkodok atlagosan 1ényegesen nagyobb
orokerdo-teriiletet kezelnek, mint a nem allami gazdalkodok (4. tablazat).

2. tablazat: Erdégazdalkodok orokerdo-birtoknagysaganak jellemzoi ha-ban.

Teriilet Allami | Magédn
Atlag 425,54 30,13
Sz6ras 704,68 51,87
Median 161,65 10,97

Osszesen: [ 30213,53 3495,23

A bejegyzett erddgazdalkodok szama az egyes korzetekben nagyobb valtozatossagot mutat,
ami szintén hatassal lehet az 6rokerdd lizemmod bevezetésére: a tobb erddgazdalkodoval
bird korzetek elsésorban a Dunantal nyugati—délnyugati térségeiben, valamint az Eszaki-
kozéphegységben klaszterezddnek. A korzetek tobbsége az kevés, 1-3 és kozepes 3-6 6rok-
erdoben erdégazdalkodé talalhatd, ugyanakkor néhany dunantili korzetben 10-21 gazdal-
kodd is megjelenik (Szentgyorgyvolgyi és Balatonfiiredi erdétervezési korzetek).

Az orokerddk elsddleges rendeltetése dontden természetvédelmi (3. tdbldzat). Tovabbi ren-
deltetések kozott a Natura 2000 rendeltetést talaljuk legtobb esetben (61,8%).

3. tablazat: OrokerddSk rendeltetés szerinti megoszldsa ha-ban orszdgos szinten.

Rendeltetések Elsédleges | Tovabbi (2) Tovadbbi (3)
Arvizvédelmi 10,39 32,22 15,5
Erdészeti génrezervatum 51,14 17,55
Faanyagtermel6 3245,46 2106,55 25,53
Honvédelmi 880,89 39,76
Kisérleti 46,62 34,41 2,17
Natura 2000 2885,81 20925,03 5505,23
Orokségvédelmi 22,71
Parkerdé 669,48 2006,95 1156,89
Part-vagy toltésvédelmi 4,88
Szaporitédanyag-termel6 12,55 2,8
Tajképvédelmi 1,03 13,69
Talajvédelmi 1448,69 4677,34 1521,4
Tanerddé 37,45 2,17
Telepllésvédelmi 46,91 4,72 13,98
Természetvédelmi 24543,61 61,28
Vadaskert 52,12 59,13 13,49
Mez6védo 5,65

Osszesen:| 33886,66 30044,78 8271,74

Az orokerddk 22%-a fokozottan védett teriileten talalhato, mig az orszag 6rokerdd-tertileté-
nek mindossze 11%-at nem érinti sem természetvédelmi védettség, sem Natura 2000
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kijelolés (6. tablazat). Kozel azonos a természetszerli (48%) és szarmazék erdok (49%) ara-
nya. A tobbi természetességi kategoria kis arannyal van csak képviselve.

6. tablazat: Természetvédelmi védettség és a természetesség megoszldasa orszdagos szinten.

Teriilet (ha) Termész”e tes Természefszer(i Szérmqlz ek Atmeneti erd6 | Kultirerds | Osszesen:

erdo erdo erdd
Fokozottan védett 50,54 3544,64 3620,23 92,35 21,82 7329,58
Nem érinti 29,3 19,22 48,52
Natura 2000 érinti 50,54 3515,34 3601,01 92,35 21,82 7281,06
Védett 9,18 8508,88 8330,56 191,86 234,83 | 17275,31
Nem érinti 134,11 535,39 29,5 60,89 759,89
Natura 2000 érinti 9,18 8374,77 7795,17 162,36 173,94 | 16515,42
Nem védett 4258,52 4578,92 260,92 183,41 9281,77
Nem érinti 1264,68 2244,33 150,61 102,56 3762,18
Natura 2000 érinti 2993,84 2334,59 110,31 80,85 5519,59
Osszesen 59,72 16312,04 16529,71 545,13 440,06 | 33886,66

7. tablazat: Orokerddk fadllomdnytipusainak megoszldsa ha-ban a felsé szint fényigénye
Szerint orszagos szinten.

Fény- Kézepesen p N
, L, . . L Arnytiiré | Osszesen
Fadllomadnytipus igényes drnytiiré
Biikkos 3536,97| 5532,48 9069,45
Kocsdnytalan tolgyes 6168,09 5361,35 48,02| 11577,46
Kocsdnyos tolgyes 1700,5 388,62 43,98 2133,1
Cseres 4322,89 798,66 5121,55
Molyhos tolgyes 242,82 242,82
Akdacos 120,41 17,93 138,34
K&rises 483,77 58,77 542,54
Viztiir6 egyéb lagylombos 195,28 19,62 13,38 228,28
Hazai nyaras 172,51 12,41 184,92
Idegenhonos egyéb kemény-
lombos 59,94 8,44 68,38
Egyéb keménylombos 558,35 1293,69 477,43 2329,47
Egyéb lagylombos 118,21 1279,68 1,08 1398,97
Erdeifenyves 480,86 212,46 693,32
Feketefenyves 128,51 17,85 146,36
Egyéb fenyves 1,26 1,09 9,35 11,7
Osszesen:| 14753,4 13007,54| 6125,72| 33886,66

Az orokerdd lizemmodban kezelt erdorészletek felsd szintjének fényigény szerinti fafajosz-
szetétel-vizsgalata szerint (7. tabldazat) a fényigényes allomanyok a teljes teriilet 44%-at, a
kozepesen arnytiird allomanyok 38%-at képviselik, mig az arnytird allomanyok részaranya
18%. Az 6rokerdd alloményok teriiletének 78,8%-an nincs als6 szint leirva. Also és felsd
szintben talalhat6 fafajok fényigénye hasonldé megoszlast mutat (8. tablazat).

A fafajosszetétel alapjan a kocsanytalan tolgyesek dominalnak (34%), ezt a biikkdsok kove-
tik (27%), mig a cseresek ardnya 15%, a hazai egyéb keménylomb allomanyoké 7%, a ko-
csanyos tolgyeseké pedig 6%.
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4. tablazat: Orckerddk felsé és alsé szintjének megoszldsa fényigény szerint ha-ban.

Felsészint
Alsészint Fenyige- K?zep esen Arnytiir6 | Osszesen:
nyes drnytiiré
Hidnyzik 11059,08 10947,01 4699,31 26705,4
Fényigényes 1573,21 167,63 35,49 1776,33
Kézepesen arnytlré 958,56 296,68 104,81 1360,05
Arnyt(iré’ 1162,55 1596,22 1286,11 4044,88
Osszesen: 14753,4 13007,54 6125,72 33886,66

Az allomanyfelvételi mintapontok szdmat erddgazdalkodonként és erddtervezési korzeten-
ként is meghataroztuk annak érdekében, hogy az 6rokerdd tizemmodu erddk a kézeljovoben
milyen mértékii terepi munkéval monitorozhat6, ellendrizhetd. Az eredmények igazoltak a
varakozésainkat: a nagy kiterjedésti 6rokerdd-teriilettel rendelkezd erdégazdalkoddk eseté-
ben a novedékellendrzés mintavételi igénye kiemelkedo.

A legnagyobb orokerdd-teriilettel a Pilisi Parkerdd Zrt. rendelkezik; visszatérési idonként
nagysagrendileg mintegy 15 300 mintapont felvétele sziikséges a megfeleld allomanyfelvé-
telezéseikhez Onellendrzés szempontjabol. A kovetkezd legnagyobb teriilettel rendelkezd
gazdalkodo esetében ez mintapontszam megkdzelitéleg 7 000, mig a kovetkez6 legnagyobb
orokerddteriilettel rendelkezd erdégazdalkodonal rendre mintegy 3 000, 2 600, illetve 1 600
mintapont.

Az allomanyfelvételi mintapontok korzetszintli eloszldsa erdsen egyenldtlen: a mintavétel
néhany erdodtervezési korzetben koncentralodik, mig sok kdrzetben csak szorvanyosan je-
lennek meg. A legnagyobb mintapontszam a Pilis—Visegrad—Szentendre térség korzeteiben
figyelhetd meg, emellett tobb dunantili és Eszak-kozéphegységi korzet is jelentésebb min-
tapontszammal szerepel (2. dabra).
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Az Grokerdd részletekben meghatarozott felvételi mintapontok szama és a
tulajdonviszonyok erdétervezési kérzetenként

D Korményhivatalok

illetékességi teriiletei
:l Erddtervezési korzetek

Mintapontok szama

[ ]1-100db
[ 100-350db
[ 350-600db
[ 600 - 1000 db
I 1000 - 1300 db
I 1300 - 4600 db
I 4600 - 5700 db

B Avami tulajdon

. Magantulajdon

| Vegyes tulajdon

. Kézosségi tulajdon

2. abra: Mintapontok szama és tulajdonviszonyok erdotervezési korzetenként

Kovetkeztetések

Az Orszagos Erdéallomany Adattar alapjan az 6rokerdd tizemmodu erddk magyarorszagi
eloszlasa markansan koncentralt, elsésorban domb- és hegyvidéki korzetekhez kotddik, és
néhany hatosagi illetékességi teriileten Gsszpontosul, ami a hatdsag tervezési, ellendrzési
feladatait egyenl6tlentil érinti. Az 6rokerddk tilnyomo része allami tulajdonban és jelentds
részben természetvédelmi/Natura 2000 teriileten lett kijeldlve, mikdzben a természetességi
kategoriakban orszagos szinten a természetszerii és szarmazék allomanyok dominanciaja fi-
gyelhetd meg. A mar kijelolt 6rokerdd lizemmodi allomanyok jellemzden egyszintesek,
még nem mutatnak az drokerddkre jellemzd sokszintes dllomanyszerkezetet az Adattarban
tarolt adatok alapjan. Célszeri fontolora venni egy, az 6rokerdd tizemmod informativabb
nyilvantartasanak (atmérdosztalyonkénti torzsszdmgyakorisag) bevezetését.

A termdhelyi viszonyok értékelése alapjan az orokerddk teriilete foként a gyertyanos—tol-
gyes ¢€s biikkds klimahoz kotddik. Hidrologiai szempontbol a termdhelyek tilnyomo része
tobbletvizhatastol fliggetlen, talajtipus szempontjabdl pedig a barna erdétalajok dominalnak,
de jelentds aranyban taladlhaté kézethatasa erdétalajon is 6rokerddket. A faallomanytipusok
¢és a fényigény szerinti megoszlas orszagos szinten a fényigényes és kdzepesen arnytiird al-
lomanyok tulsulyat jelzi, mig az arnytiiré allomanyok kisebb részaranyt képviselnek; a leg-
jellemzObb fadllomanytipusok a kocsanytalan tolgyesek és a biikkdsok, amelyeket a csere-
sek kovetnek. Az 6rokerdd alloméanyok fényigény szerinti mintazata arra utal, hogy az 6rok-
erdé-gyakorlat fejlesztésében és értékelésében kiemelt szerepet kell kapnia a fényigényes,
illetve kozepesen arnytiird allomanyokra adaptalt erdomiivelési megoldasoknak. Végiil a
nagy teriileten 6rokerdot kezeld erdégazdalkodok esetében a becsiilt allomanybecslési min-
tavételi igény nagysagrendje a novedékellendrzés szervezési ¢€s erdforras-tervezési
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jelentdségét hangsulyozza, és alatamasztja egy egységes, orszdgosan 6sszehangolt monitor-
ing-protokoll szlikségességét.

Koszonetnyilvanitdas
Koszonjiik az Agrarminisztérium Erdérendezési Foosztalyanak, hogy rendelkezésiinkre bo-
csatotta az orokerdd tizemmodu erdérészletek részletszintii adatait.

Melléklet:
5. tablazat: Kodjegyzék.

Kod Megfeleltetés

BE Barna erdétalajok

() Csernozjom talajok

KHT K&zethatasu talajok

LAP Laptalajok

LHO Lejt6hordalék- és dntéstalajok

MEST Mesterséges talajképz6dmények
MOAE | Mocsari és artéri erdStalajok

R Réti talajok

VAZ Vaztalajok

TVFLEN | Tobbletvizhatastoél figgetlen hidroldgia
VALT Valtozé vizellatasu hidroldgia
SZIV Szivargovizl hidroldgia

IDOSZ | Id8szakos vizhatdsu hidroldgia
ALLV Allandé vizhatdsu hidroldgia
FELSZ Felszinig nedves hidroldgia

VIZB Vizzel boritott hidroldgia
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A TANULMANYI ERDOGAZDASAG KUTATAS-FEJLESZTESI TEVEKENY -
SEGENEK EREDMENYEI 75 EV TAVLATABOL

Results of the Research and Development Activities of Tanulmanyi Erdégazdasag
from a 75-Year Perspective

FoLcz ADAM!, SANDOR GYULA'?
'TAEG Tanulmanyi Erd8gazdasag Zrt.
2Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar,

folcz.adam@taegrt.hu

Kivonat

A Tanulmanyi Erdégazdasag Zrt. alapitdsanak 75. évforduldja alkalmabdl tarsasdgunk atte-
kintést készitett azon kutatasokrdl, amelyek megvalositasaban kdzremiikodott, és amelyek
eredményei meghataroz6 jelentdséggel birnak a hazai erddgazdalkodés gyakorlataban. A
torténeti kitekintés mellett feldolgozasra keriiltek az elmult 6t év azon kutatasai is, ame-
lyekbe a tarsasdg kiilonbozd szinteken és szerepvallaldsban bekapcsolddott. A bemutatott
projektek koziil kiemelésre keriiltek azok, amelyek eredményei kozvetleniil hasznosulnak a
jelenlegi gazdéalkodasi gyakorlatban, és iranymutatasként szolgalhatnak mas erddgazdalko-
dok szamara is. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a tarsasag nélkiilozhetetlen
szerepet jatszik a gyakorlatorientalt kutatdsokban, és gyakorlati tapasztalataival hozzéjarul
a kutatasok eredményességéhez. Mind a négy karral és az ERTI-vel is aktiv kapcsolatot tart
fenn. E mellett kiildetésével 6sszhangban eldsegiti a tudomanyos eredmények gyakorlati al-
kalmazasat és szakmai népszertisitését is.

Abstract

On the occasion of the 75th anniversary of the establishment of Study Forestry PLC
(Tanulményi Erdégazdasag Zrt.), the company prepared an overview of the research activi-
ties in which it has participated and whose results have had a significant impact on forestry
practice in Hungary. In addition to providing a historical perspective, research projects con-
ducted over the past five years were also reviewed, in which the company was involved at
various levels and in different capacities. Particular emphasis was placed on projects whose
outcomes are directly applicable to current forest management practices and may serve as
guidance for other forest managers. Based on the results, it can be concluded that the com-
pany plays an indispensable role in practice-oriented research, and through its practical ex-
perience contributes to the effectiveness of the research. It maintains active cooperation with
all four faculties as well as with ERTI. In addition, in line with its mission, it also promotes
the practical application and professional dissemination of scientific results.

Bevezetés

A gyakorlati oktatds infrastrukturalis és szakmai feltételeinek biztositasa mellett a TAEG
Zrt. kiemelt feladatanak és intézményi kiildetésének tekinti a szakmai kutatasi és fejlesztési
tevékenységek befogadasat, valamint az azokban valé aktiv részvételt. E szerepkor mar a
tarsasag megalapitasaval egy idoben megjelent (OBERMAYER, 1985), és napjainkban, a Sop-
roni Egyetemért Alapitvany tulajdonosi joggyakorlasa alatt ismét hangstlyossa valt.

A kutatasi és fejlesztési tevékenységek két f6 irany mentén szervezddnek. Az egyik iranyban
a tarsasag alapvet6 feladata, hogy a Soproni Egyetem — beleértve az Erdészeti Tudomanyos
Intézetet is — szdmara kutatasi teriileteket és alapadatokat biztositson. Az adatok rendelke-
zésre bocsatasa mellett a tdrsasag gyakorlati tapasztalataival hozzdjarul az elméleti kutatasok
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gyakorlati alkalmazhatosdganak erdsitéséhez, valamint sajat, valos gazdalkodasi koriilmé-
nyei kozott segiti az eredmények értékelését.

A masik f0 iranyt a tarsasag sajat, illetve agazati szintli problémafelvetéseihez kapcsolodo
kutatasi témak kezdeményezése, valamint 6nalld kutatasi €s fejlesztési tevékenységek vég-
rehajtasa jelenti. Oktatési kiildetésébdl fakadoan a tarsasag kiemelt szerepet vallal a hallgatoi
szakdolgozatok elkészitésének szakmai tamogatasaban €s a kutatasi teriiletek biztositasaban.
E korben kiilonosen jelentdsek a doktori disszertaciok elkészitéséhez és megvédéséhez sziik-
séges terlileti €és kutatasi feltételek, amelyek koziil tarsasagunk kiemelkedden nagy szamu
kisérlet szamara biztosit helyszint és gyakorlati szakmai hatteret.

A tarsasag alapitasat kovetden néhany évvel, Béky Albert munkassaga nyoman olyan kiad-
vany jelent meg, amely részletes attekintést nyljt a tarsasag teriiletén, illetve kozremiikodé-
sével megvalosult kutatasokrol (/. tablazat).

6. tabldzat: Kisérletek Es Kutatisi Témdk Az Erdégazdasdg Teriiletén (BEKY, 1958)

Helye (akkor) Ideje Kutat6 Kutatas

Sopron 1930-tol | Roth Gyula, Egyetem | Atalakito (szalalasi) kisérlet, 1930-as

179,180,181, 182 évektol.

tag

Agfalva 1 tag 1952-t61 | ERTI Gyertyanos rontotterdd atalakitas,
KTT és EF, B és JF fajokkal.

Sikvidéki Erdészet | 1953-t6l | TAEG Sikvidéken talajmiivelés és a vizgaz-
dalkodas javitasa.

Rojtokmuzsaji Erdé- | 1957-t61 | Bencze Pal, ERTI Cseri talajok tapanyaggazdalkodasa-

szet nak javitasa kiilonb6z6 adalékokkal.

Csemetekert 77? Bokor Rezs6, ERTI | Mykorrhiza oltéanyag kisérletek -
Uzemei 1éptékben 16 kdzismert fafaj.

Sopron 86 b és ¢, 87 | ??7? Magyar Janos, Egye- | Erdérendezéstani kutatasok, felméré-

b tem sek.

Tobb helyen Sopron | 1956-t61 | Egyetem Talaj és mikroklima vizsgalatok, stirti

konyékén teriileten meteorologiai allomasok.

Sopron 98 ¢, 84 b és | 1954-t61 | Tuskd Laszld, Techni- | Vorosfenyo fajta és novekedés vizs-

c kum galatok.

Varisi erdészlak, 7? Matyas Vilmos, ERTI | T6lgymakk- és fenydmagtermelés

Kovécsaroki cseme- vizsgalat a tervszeri maggazdalkodas

tekert érdekében.

Sopron 67 a, Szar- | 1958-t61 | Erdételepitési tanszék | Cserjés atalakitasa kiilonb6zé modo-

halom kon és fafajokkal (NH, MOT, KTT,
EF, FF).

Sopron 84 d Dalos- | 1955 Erdotelepitési tanszék | Vorosfenyd magtermés vizsgalatok.

hegy

Sopron 82 b Dalos- | 1955 Erdételepitési tanszék | Erdeifenyd magtermés vizsgalatok.

hegy

Firésztelep és Fa- 1954 Lamfalussy Sandor, | Valasztékok és fagyartmanyfak besza-

raktar Erdohasznalattani tan- | radasi vizsgalata (EF, T, A, etc..).

szék,
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Terv Ut 77? Erdéfeltaras tanszék | Ut allékonysagi megfigyelések. A terv
ut elso6 szakaszanak vizsgalata.

Tobb helyen MTA- Talajbiologiai | Talajtani vizsgalatok.

laboratérium

Sopron 59/a 1952 Erdémiivelés tanszék | Cserjésedet erdorészlet 2-3 m széles
pasztas felgjitasa.

Sopron 62/a 1957 Erdomiivelés tanszék | Cserjés atalakitds 4 méteres pasztak,
arnyalo cserjékkel, fafajok ndvekedé-
sének vizsgalata.

Sopron konyéki er- | 1956 TAEG Vandor csemetekert hars csemete ter-

dészet mesztésre.

Fiirésziizem 19587 Egyetem Termelés technologiai fejlesztések.

Soproni Hegyvidék | 1958? Firbas Oszkar, Tech- | Vizgazdéalkodasi és vizhozam méré-

nikum sek a hegyvidéken.

banfalvi temet6tél, a | 19587 ERTI-TAEG Atalakito (szalalasi) kisérlet 314 ha-

Daloshegyig htizodo on.

tomb (314 ha)

Anyag és modszer

Jelen tanulmany attekinto jellegi munka, amely 6sszefoglalja, rendszerezi és ujraértelmezi
a TAEG Zrt. kozremiikodésével, illetve sajat kezelésében megvalosult kutatasokat, kiemelt
hangsulyt helyezve az erdészeti kutatasokra. A dolgozat roviden bemutatja, hogy a tarsasag
alapitasakor milyen kiindulési helyzetbdl indult, valamint jelenleg hol tart a kutatasok szak-
mai tamogatasa és végzése terén. A hagyomdanyos kutatdsi témak mellett a tarsasag elkote-
lezett az innovativ kutatasi iranyok tdmogatasa irant is.

E szemlélet jelentdségét jol tiikrozi egykori vezérigazgatonk, OBERMAYER GYORGYNEK
1985-ben megfogalmazott gondolata, amely napjainkban is aktudlis: ,,4z oktatasi cél meg-
valositasa sziikségszeriivé teszi a torekvést nemcsak az elmélet és a gyakorlat, de az oktatas
és a kutatas egységének megteremtésére is. Evdogazdasagunk, a Sopron Kornyéki erdok —
részben vagy teljesen — 63 év ota szolgaljak termeldi tevékenységiik mellett az erdészeti szak-
oktatast, kutatast.”

A tarsasag 2020-ban 0j tulajdonosi struktiraba keriilt annak érdekében, hogy a Soproni
Egyetem oktatasi és kutatasi tevékenységének tiamogatasa még szorosabba és szervezettebbé
valjon. Ennek a szemléletnek a megnyilvanitasaként a tanulmany rovid attekintést ad arrél,
hogy az elmult 6t év sordan milyen tevékenységekkel jarult hozza a tarsasdg az agazat fejlo-
déséhez. Bemutatasra kerlilnek a jelenleg futd projektek, az elmult években megvaldsitott
legjelentdsebb kutatasok, valamint a tarsasag munkatarsainak kozremitkddésével megjelent
tudoméanyos publikaciok.

Eredmények

Tarsasagunk teriiletén szdmos rovidebb és hosszabb id6tartamu kutatés folyt és folyik jelen-
leg is, amelyek eredményei nemzetkdzi szinten is megjelennek. Ezek koziil kiemelkednek a
hosszl tava tartamkisérletek, amelyek tervezett idShorizontja az erdok 1éptékében mérhetd,
¢s jelentdségiik az erdészeti kutatasok korében kiemelten magas.

Tarsasagunk nyilvantartasa alapjan jelenleg tobb szaz kutatas zajlott, illetve zajlik a kezelé-
sében allo teriileteken, amelyek koziil tobb mint szaz kutatds eredményei lennének

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 156. oldal



bemutathatok az elmult 75 év tavlatdban. E vizsgalatok eredményei a gyakorlati erd6gazdal-
kodas szamara is kozvetleniil hasznosithatok. Egy ilyen terjedelmi tanulmany keretei azon-
ban nem teszik lehetdvé ezen kutatdsok teljes korli ismertetését. Ezért a 2. tablazatban az
elmult 6t évben megkezdddott kutatasi projektjeink szamanak 6sszefoglalasat tartalmazza,
melyek kapcsan tarsasdgunk valamilyen mértékben szerepet vallalt. A legjelent6sebb kuta-
tasi teriiletek koziil néhanyat részletesebben is bemutatunk, torekedve az eredmények széle-
sebb korti megismertetésére, valamint arra, hogy példat mutassunk a tudomanyos eredmé-
nyek gyakorlati hasznositasara mas gazdalkodok szdmara is.

2. tablazat: A TAEG Zrt. kutatasi szerepvallalasa 2021-2025 kozott

Statusz
Szaktertilet Fiiggében | Folyamatos | Lezarult | Osszesen
Digitalizacio-Robotizacio-Geomatika 2 2 1 5
Erd6hasznalat 1 1
Erdénevelési kisérlet 1 1
Erdérendezés- Faterméstan 2 2
Erdosités 2 2
Erddévédelem-monitoring 1 1 2
Fafajosszehasonlitd szarmazasi kisérlet 6 6
Faipar 3 3
Klimavaltozas 7 7
Meteorologia 3 3
Okoturisztika-T4rsadalmasitas 1 1
Szaporitdéanyag termesztéstan 2 2
Talajtan 1 1
Vadgazdalkodas 3 3
Vizgazdalkodas 3 3
Biomonitoring 2 2
Osszesen 2 38 4 44

A téblazat alapjan megallapithato, hogy a tarsasag az erdégazdalkodas valamennyi alagaza-
taban tamogat kutatési tevékenységeket, illetve sajat kisérleteket és fejlesztéseket is folytat,
Osszesen 44 projekt keretében, melyek kezdése 2021-t61 szamoljuk.

A fenti tablazatban nem szerepel, adatgytijtésiink szerint tovabbi 36 folyamatban 1évd olya
kutatds mely az elmult 5 évnél régebben kezdddott és napjainkban is fennal. Ordkségiink
fenntartasanak részeként a tarsasag tovabbra is gondozza, valamint a Soproni Egyetem min-
denkori Erdomiivelési Tanszékének bevonasaval kezeli a kozel 100 éves Roth-féle szalalo-
erddt, amely Magyarorszag elsd, részben vagy teljes mértékben folyamatos bilikkos szalaldsi
kisérleteként tartandd szdmon.
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Szintén jelentdsnek tekinthetSk az Agfalva 6-os tagban, valamint a Nagylozs 5-0s tagban
talalhatd hosszl tavu fafaj-6sszehasonlito kisérleti teriiletek. Ezek a tobb évtizedes multra
visszatekintd kisérletek nélkiilozhetetlen alapot jelenthetnek a jovo erdégazdalkodasi kérdé-
seinek megvalaszolasaban, mivel olyan fafajcsoportokra iranyulnak, mint a duglaszfenyd,
az ostorfa, a kései meggy, a vorostolgy és egyéb fajok, amelyek a klimavaltozas kovetkez-
tében napjainkban ismét eldtérbe kertiltek.

Az 0ijabb kutatasok koziil kiemelenddk a Varisi atalakité tombben (Sopron 79-85-6s tagok)
létrehozott 1€kes felajitasok, amelyek immar tobb mint hiiszévesek, és idében egybeesnek
az Ipolyerdé Zrt. teriiletén kialakitott atalakito tombokkel (KOVACS et al., 2013). E teriileten
valojaban az 1958-ban megkezdett atalakitasi kisérletek folytatasa zajlik, vegyes szakmai
eredményekkel.

Tarsasagunk teriiletén keriilt el6szor kisérletbe vonasra 2012-ben a szajkok altal széthordott
makkbdl eredd, természetes erdofeltjitasi megoldas kialakitasa, ami mara mar a KAP palya-
zatokban tdmogatott tevékenységként jelenik meg, és amelyet tadrsasdgunk a mai napig
tizemi szinten alkalmaz a kiritkult, vagy pusztuloban 1évo fenyvesek természetes felujitasara.

Napjaink egyik legfontosabb szakmai teriilete az erdészeti célu klimakutatas. Kiemelt jelen-
tdséggel birnak a tarsasag teriiletén tobb évtizede mikodo, klima- és vizgazdalkodasi kuta-
tasokat szolgalo kisérleti helyszinek, igy példaul a Sopron 171/G erddrészletben talalhato
mikroklima-allomas, valamint a Hidegvizvolgyben (Vadkan-arokban), a Rak-patakon kiala-
kitott vizhozammérdk és az ezekhez kapcsolodo viziigyi kutatdéallomas. E helyszineken tobb
évtizedes, folyamatos adatgytijtés zajlik (GRIBOVSZKI et al., 2019).

A kozelmultban a TAEG Zrt. helyszint és adatokat biztositott a Border-Eye projekt szdmara,
amely jelent0s szakmai érdeklodést valtott ki. A projekt keretében hokameras felvételek
tesztelése zajlott, beleértve az erdei mitargyak, épiiletek és a vadallomany felmérését is. A
projekt egyuttal az erddtiizek elleni védekezés egyik fontos kutatas-fejlesztési alapjat is ké-
pezheti. A tarsasag stratégiai partnerként részt vesz egy Interreg palyazat keretében megva-
16sul6 projektben is, amely a harkai és burgenlandi tlizoltosdgok kozos kezdeményezésére,
valamint a hatar menti térségek, kiilonos tekintettek az erddk, tlizvédelmi fejlesztésére ira-
nyul.

A tarsasag szintén helyszint biztosit és adatokat szolgaltat a SoilSens projekt szdmara, amely
a termOhely-feltaras és annak térképi fejlesztését célozza. A projekt keretében a Soproni
Egyetem munkatarsai talajvizsgalatokat és meteorologiai méréseket végeznek a Dudlesz-
erdd teriiletén. A tarsasag adatokkal, faanyagmintakkal, terepi tdmogatassal €s gyakorlati
tapasztalatainak megosztasaval jarul hozza a projekt sikeréhez, mikdzben maga is jelentds
uj ismeretekkel gazdagodik.

A klimavaltozas hatésait €s a szénmegkotés kérdését vizsgald tovabbi jelentds kezdeménye-
z¢€s az ,,Interreg — Természetes és mesterséges szénelnyelok elemzése és felhasznalasa a kli-
masemlegességhez valo hozzajarulasként a magyar—osztrak hatarrégioban” cimii nemzet-
kozi projekt, amelyhez a tarsasag stratégiai partnerként és aktiv kozremiikodoként csatlako-
zott. Tertiletet biztositunk a szénmegkotési vizsgalatokhoz, csemetéket €s csemetekerti ada-
tokat szolgaltatunk, valamint tovabbi gyakorlati timogatast nyujtunk.

A TAEG Zrt. egylittmiikodd partnerként vesz részt a TKP-projekt ,,4z erdészeti és faagazat
szerepének novelése az éghajlatvaltozas mérséklésében” cimli programjaban is. E projekt
keretében vizsgalat ala kertilt a szaporitdoanyag-termelés szénldbnyoma, tovabba megkezdo-
dott a tarsasag szervezeti szintli szénlabnyomanak meghatarozasa is. A projekt keretei kozott
a Faipari Mérnoki és Kreativipari Karnak faanyag vizsgalati célokra adtunk at gyertyan ¢€s
cser fafajok kiilonb6z6 feldolgozottsagli faanyagat. A projekten til a Karral kozdsen
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dolgozunk olyan fafajok jovObeni alkalmazasi lehetdségeinek feltarasan, amiket eddig az
ipar nem hasznalt. A kutatasok hosszu tavi tdmogatasa érdekében a tarsasag vakuumszaritot
szerzett be, amely tobbek kozott a csertdlgy és hazai nyar faanyaganak szaritasara is alkal-
mas, ezzel is elosegitve a jovo faanyag-felhasznalasi trendjeit timogatd Egyetemi kutataso-
kat.

A tarsasadg szamos sajat kezdeményezésu kutatast is folytat, amelyekbe rendszeresen be-
vonja a Soproni Egyetem munkatarsait és hallgatoit. Ezek koziil kiemelenddk a klimavalto-
zashoz alkalmazkodo fafajok vizsgalatat célzo projektek. A tarsasag sajat forrasbol Bulgari-
abol, Romaniabol, Gruziabdl és tovabbi orszagokbodl szerzett be jelentds mennyiségli mak-
kot €s magot (pl. Fagus orientalis, Quercus frainetto, Q. pedunculiflora, Ulmus minor, Pinus
heldreichii, Abies nordmanniana, Cedrus atlantica, etc.). A szaporitéanyagot részben a tar-
sasag csemetekertjében neveltilk meg, majd sajat erddsitéseikben alkalmaztuk kisérleti cé-
lokra. Ezeknek a kutatas fejlesztési projekteknek harmas célja van: kidolgozni az ijonnan
érkezd fafajok és szdrmazasok szaporitdanyag termelési vonatkozasait, elegyiteni: ezéltal
genetikailag novelni a meglévo helyi 6shonos allomanyok diverzitasat, valamint 6nall6 al-
lomanyokban megvizsgalni ezeknek az 0j fajok, alfajok, etc. erdémiivelési tulajdonsagait.

Elegyités céljabol a tarsasag az elmult 5 évben Osszesen 80 erddrészletben, 19 fafaj 6sszesen
129 180 db csemetéjét iiltette ki. E mellett 430 kg, négy kiilonbozd faji Kéarpatmedencén
kiviili szdrmazasu tolgy makkot helyeztiink ki elegyités és allomanyszerkezet diverzitas no-
velése céljabol. Azért, hogy néhany érdekesebb példat emlitsiink, akacos erddszegélybe he-
lyeztiink ki fehér eper csemetét (Morus alba), bolgar szarmazasu mezei szil (Ulmus minor)
csemetét iiltettiink tobb helyre a szaraz termdhelyeinkre. Ismét termesztésbe vontuk a ko-
rabban a szilekhez hasonl6an szintén majdnem teljese kipusztult szelid gesztenyét (Castanea
sativa), és ultettiink ki természetvédelmi célokbdl haziberkenyét (Sorbus domestica) és ma-
darberkenyét (Sorbus aucuparia) is.

Ezek a kisérletek lehetdséget biztositanak a kutatok és a szakma szaméra arra, hogy meg-
vizsgaljak ezeknek a fajoknak a nagyiizemi termesztésbe vondsanak lehetdségeit. Természe-
tesen sajat szakmai tudasunk szerint ugy véljiik, hogy a kutatasi lehetdségek mellett evvel a
tevekényseégilinkkel hozzdjarultunk erdeink jovObeni fenntartdsahoz is.

Ezeken feliil négy erddrészletben fafajosszehasonlitd kisérletet allitottunk be (pl. Sopron
106/A, Sopron 65/D2, Ivan 64/F, Fertészentmiklos 10/L). A Sopron 201/C erddérészletben
2022 tavaszan, az ERTI munkatarsaival egylittmiikodve, biikk fafaju kisérleti erddsités is
megvalosult. Kiemelendd tovabba a Fertdszentmiklos 10/L erd6részlet, ahol a fafaj-0ssze-
hasonlité kisérlet mellett egy 0j arok- és tokarendszer kialakitasaval vizgazdalkodasi pilot
projekt valosult meg.

A tarsasag emellett folytatja a kiilonb6zd rovarmonitoring tevékenységeit is, amelyekbe
egyetemi hallgatok is bevonasra keriilnek. Ezek kozott szintén szerepel mar hosszu tavu,
monitoring tevékenység is pl. a foként Ips sp. fajok begylijtésére szolgaldo Theyson féle szu-
csapdéazas, mely kisebb nagyobb megszakitasokkal ugyan de mar 30 éves multu adatsorok-
kal rendelkezik.

A 2024-es év jelentds eredménye, hogy a tarsasag kezdeményezésére a Soproni Egyetemmel
¢s a Topolynx Kft.-vel kdzdsen fejlesztett erdévédelmi szoftver, az EVELIN (Erdd Vé-
dELmi INstallacio) elkésziilt. A program immateridlis joszagként mar gyarapitja a fejlesztok
vagyonat, és nemcsak a TAEG Zrt. és az egyetem kutatoi, hanem valamennyi magyar erdo-
gazdalkodd szaméra hasznosithato. A szoftver Erdészeti Szakmai Rendszerbe (4ESZTER)
torténd integracidja jelenleg folyamatban van.

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 159. oldal



A tarsasag az erdd- és faipari tevékenységek mellett a vadgazdalkodas tertiletén is aktiv ku-
tatasi szerepet vallal. 2022-t6]1 végezlink mintagyijtési feladatokat gimszarvas vemhesiilés
vizsgalatokhoz, 2023 6ta éves vadallomany becslési szinkronszamlalasokat hajtunk végre és
2025-t6] megkezdtiik a hdkameras dronok alkalmazasat a tarsasvadaszatok tervezésében ¢€s
a mezdgazdasagi vadkar megeldzésében. 2021 6ta minden évben vadgazdalkodasi hazi kon-
ferencia keretében adnak szamot eredményekrdl a nalunk dolgoz6 kutatok.

Az erdészeti kutatdsokon tulmenden a tarsasag folyamatos kutatas-fejlesztési tevékenységet
is végez az erd0hoz, fahoz €s vadhoz kapcsolodo tars tudomanyteriileteken. A Faipari Mér-
noki és Kreativipari Karral egyiittmtikodésben zajlik a révidrudas tartdszerkezetek fejlesz-
tése, a faalapl kapszulahazak megalkotasa, valamint a faipari melléktermékek (kéreg, fii-
részpor stb.) hasznositdsanak vizsgalata. Ezek alapjai lehetnek a fenntarthato épitdiparnak,
¢s piacot teremthetnek eddig ipari célokra fel nem hasznalt erdei fatermékeknek. A Benedek
Elek Pedagogiai Karral a kornyezeti nevelés és az erddgazdalkodés tarsadalmasitasanak le-
hetdségeit kutatjuk, mig a Lamfalussy Sandor K6zgazdasagtudomanyi Kar segitségével az
erdok rekreacios és Okoturisztikai szerepét elemezziik, latogatdszamlalasok és attitiidvizsga-
latok segitségével.

Persze sikereink mellett szamos csalodas is ért benniinket. Aki kutatasi projektekbe fog az
akarva akaratlanul taldlkozni fog kellemetlen eredményekkel is: elbukott palyazatok, szak-
mai jogi korlatok, szerencsétlen kisérleti végkimenetelek etc. Tarsasagunkat is tobbszor ér-
tek ilyen csalddasok. Ezek a kudarcok, hibak, nem szabad, hogy csiiggedéssel toltsenek el
benniinket. A kutas fejlesztési munkaknak mindig részei a negativ eredmények is, melyekbdl
ugyan ugy tanulnunk kell, hogy a kovetkezd kisérleteknél mar felkésziiltebben kezdjiink
neki a munkénak. Ezért is fontos, hogy idonként a kotott eszmecserék mellett, kotetlen for-
maban is megosszuk egymadssal tapasztalatainkat, hogy azokat a perceket is feldolgozzuk és
felhasznaljuk, a fejlédés érdekében.

Ezek tudataban, tarsasadg kiemelt figyelmet fordit a kutatasi eredmények széles korli megis-
mertetésére. Evente szakosztalyiiléseket és hazi konferencidkat szervez, és nyitott az inno-
vaci6 irant érdeklddd gazdalkodok fogadasara. Az ilyen rendezvények kivald lehetdséget
nyujtanak arra, hogy ne csak a sikereinket, hanem hibdinkat is elmondjuk mésoknak, hogy
Nekik mar ne kelljen elszenvedni azokat. Ez a fajta ismeret atadas legalabb olyan hasznos,
mint a pozitiv eredmények megismertetése. A tarsasdg munkatarsai az elmult 6t évben 6sz-
szesen 47 publikdcié megjelenésében vettek részt szerzOként vagy tarsszerzéként, melybdl
18 munka szakmai, vagy tudomanyos mindségii. A tobbsége (29 db) ismeretterjesztd €s
szakmai népszeriisitd jellegli, amelyek napjainkban legalabb olyan jelentdséggel birnak,
mint a szlikebb értelemben vett tudomanyos kézlemények.

Kovetkeztetések

A bemutatott példak alapjdn megallapithatd, hogy az erdégazdasag multbeli és jelenlegi mu-
kodése soran szdmos olyan eljarast és tevékenységet integral a mindennapi gazdalkodasi
gyakorlataba, amelyek az lizemszerti erdégazdalkodéas mellett a hosszu tavu, jovdorientalt
erdészeti kutatdsokat és kisérleteket is tdmogatjak. E tevékenységek idébeli mélysége és
koncentralt jelenléte a tarsasagot kiemeli a hazai erdégazdasagok koziil. Szamos esetben e
kutatasok a valds gazdalkodasi kornyezet hidnyaban elveszitenék gyakorlati relevancidjukat.

Nem csupan egy kiterjedt kutatasi portfolio 6sszehangolasa tekintheté eredménynek, hanem
az is, hogy e tevékenységek kozos szemléleti keretbe kertiltek (pl. sajat klimastratégia: amely
tizenkét pontos cselekvési tervel zarodik FOLCz, 2024), és beépiilnek a mindennapi gazdal-
kodasi gyakorlatba (CSANYI ES SANDOR, 2023). A kapott eredmények rendszerezése és
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értelmezése alapvetd feltétele annak, hogy relevans valaszokat kapjunk, és 0j kutatési kér-
déseket fogalmazzunk meg.

Ez uton is biztatunk minden érdekl6dd erdégazdalkodot, hogy nyisson a kutatasok, kisérle-
tek nytjtotta informacioszerzés lehetésége felé. Mint gazdalkodok mi hordozzuk az erdok
iranti feleldséget, nem a kutatok. A kutatok akkor tudnak helyes valaszokat adni, ha a kér-
déseket helyesen tessziik fol nekik. Nekiink kell venni a batorsagot, hogy az esetlegesen tobb
¢s néha ellentétes informaciokat, sajat gazdalkodasunk, az erdok fenntarthaté kezelése soran
egy egységgé kovacsolva hasznaljuk fel. Bizunk benne, hogy fentiekben bemutatott tevé-
kenységeink ismertetésével motivaljuk az erdokért felelds kollégakat abban, hogy partnerek
legyenek a kutatas-fejlesztés tevékenységében €s aztan azok eredményeinek hasznositasa-
ban.

Koszonetnyilvanitas

Jelen fejezetben rendhagyd modon nem kizardlag palyazati tamogatdinknak vagy partnerin-
tézményeinknek kivanunk koszonetet mondani, hanem mindazoknak, akik aldozatos és
gyakran lathatatlan munkajukkal hozzajarultak a bemutatott eredmények megsziiletéséhez.
Szeretnénk kiemelni a kutatasok hattérmunkajat végzod kollégakat és adminisztrativ munka-
tarsakat, valamint azokat, akiknek neve nem szerepel a publikaciok szerzolistajan, mégis
nélkiilozhetetlen szerepet jatszanak az eredmények 1étrejottében. Koszonet illeti 6ket min-
den megtett kilométerért, minden megfigyeléssel toltott oraért, minden megmért fatdrzsért,
eliiltetett csemetéért, begylijtott mintaért, feldolgozott adatért és elvégzett hattérmunkaért.

Végiil koszonet illeti a tulajdonosi joggyakorldt, a Soproni Egyetemért Alapitvanyt és annak
kuratériumat a tarsasag munkajanak tdmogatasaért, valamint a Soproni Egyetem valamennyi
munkatarsat, akik szervezd6i vagy kutatdi tevékenységiikkel hozzajarulnak kozos céljaink
megvalositasdhoz, kiilonos tekintettel a konferencia szervezdire.
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A 2009. EVI ERDOTORVENY NORMATIV VALTOZASAI (2009-2025)
HANYSZOR IRHATO AT UGYANAZ AZ ERDO?

Normative amendments to Hungary’s Forest Act of 2009 (2009-2025)
How many times can the same forest be rewritten?

FRANK NORBERT!
!Soproni Egyetem, Erdd- és Természeti Eréforras-gazdalkodasi Intézet
frank.norbert@uni-sopron.hu

Kivonat

Jelen tanulmany a 2009. évi XXXVII. torvény (az erdordl, az erdd védelmérdl és az erdo-
gazdalkodasrol) 2009-es kihirdetéskori allapotat €s a 2025. december 31-én hatdlyos szove-
get hasonlitja 6ssze. A vizsgalat egysége a paragrafus (§), amelyre egyrészt szerkezeti (pa-
ragrafusszam-rendszer, beékelések), masrészt terminologiai eltolodast jelzé mutatdkat sza-
mitottunk. A jogkovetkezmény/szankci6 fogalomkorre épitett kulcsszo-lista alapjan norma-
lizalt eléfordulasi stirtiséget (talalat/10 000 sz6) képeztiink, €s §-szinten elemeztiik a valtozas
eloszlasat. Az eredmények azt jelzik, hogy a modosuldsok a térvény egészéhez képest né-
hany, jol koril irhatd normacsoportban koncentralodnak, mikozben a kozds §-ok tobbségé-
ben a vizsgalt jogkdvetkezmény-terminologia valtozatlan (median valtozas = 0).

Abstract

This study compares the text of Act XXXVII of 2009 on Forests, the Protection of Forests
and Forest Management as promulgated in 2009 with the version in force on 31 December
2025. The unit of analysis is the section (§), for which we calculated, on the one hand, struc-
tural indicators (section-numbering system, insertions) and, on the other hand, indicators
capturing terminological shifts. Based on a keyword list built around the concept domain of
legal consequences/sanctions, we computed a normalized occurrence density (hits per
10,000 words) and analyzed the distribution of changes at the § level. The results indicate
that amendments are concentrated in a few well-defined groups of provisions relative to the
Act as a whole, while in most shared sections the examined legal-consequence terminology
remains unchanged (median change = 0).

Bevezetés

Az erd6 a magyar jogrendben egyszerre természetvédelmi érték, gazdasagi eréforras és koz-
joszag-jellegli 0koszisztéma, amelynek szabalyozésa sziikségszeriien tobb célrendszert in-
tegral. A 2009. évi XXXVIL torvény (a tovabbiakban: Erd6torvény) e tobbes rendeltetést
egy hosszu tavra szant normativ keretben rendezi, ugyanakkor 2009 és 2025 kozott a szaba-
lyozasi kornyezet szdmos alkalommal modosult. A modositasok kumulativ hatasa kiilondsen
az erdoégazdalkodas tobb évtizedes idoléptéke miatt érdemel kiemelt figyelmet: a jogi eldre-
lathatosag és a végrehajthatdsag (hatosagi és gazdalkodoi oldalrdl egyarant) az erddvel kap-
csolatos kozpolitikai célok teljesiilésének feltétele.

A tanulmany kozponti kérdése ezért nem kizardlag az, hogy ,,mi valtozott”, hanem az is,
hogy a valtozasok miként koncentralodnak a torvény szerkezetében, €s milyen nyelvi lenyo-
matot hagynak a jogkdvetkezmény/szankcié fogalomkorben. A cimben szerepld kérdés
(,,Hanyszor irhat6 at ugyanaz az erd6?”) egyszerre utal a jogtechnikai beékelésekre €s arra a
tarsadalmi vitara, amely az erdd funkcioirol — gazdalkodas, védelem, klimaadaptacio, rekre-
aci6 — folyamatosan tjrastulyozott elvarasokat fogalmaz meg.
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Anyag és modszer

A vizsgalat két, DOCX formatumu jogszabaly-szdvegre épiilt: (i) az Erdotorvény 2009-es,
kihirdetett szovegallapota, valamint (ii) a 2025. december 31-én hatdlyos konszolidalt szo-
veg. A két allapot Osszevetése célzottan a normativ szerkezet (§-szintii tagolas) és a jogko-
vetkezmény-terminologia valtozasanak feltarasara iranyult. Az elemzés alapjat két, DOCX
formatumu torvényszoveg adta (Evt 2009.docx; Evt 2025.docx). A dokumentumokbol az
R kdrnyezetben a bekezdés-szintli tartalmat programozottan nyertiik ki, majd regularis kife-
jezésekkel azonositottuk a ,,§” jeloléshez kotddo egységeket. A paragrafusokat (pl. ,,12. §”,
»111/A. §”) a tovabbiakban vizsgalati egységként kezeltiik (mikroszerkezet). A DOCX for-
rasformatum sajatossagai miatt (tordelés, labjegyzet-jellegli szdmozasok, bekezdés-szétcsu-
szasok) a kinyerés utan aggregaltuk az esetleg tobbszor megjelend azonos paragrafus-azo-
nositokat, igy biztositva, hogy egy § egy megfigyelésnek feleljen meg.

A korpusz-terjedelem Osszehasonlithatosdgat a szoszam alapt normalizalas biztositotta. A
szankcio- és jogkovetkezmény-orientalt elemzésben elére rogzitett, jogaszi-logikai alapon
Osszeallitott kulcsszolistat hasznaltunk (példaul: ,,birsag*”, ,,jogkovetkezmény”, ,,szankcid”,
»visszavon*”, eltilt”, . felfiiggeszt”, ,,semmis”, ,,megsziintet”, ,,megtérit”). A kulcsszavak
el6fordulasat §-onként szamoltuk, majd 10 000 széra vetitett stirliségi mutatova (hits/10k)
alakitottuk. A két idometszet kozotti kiilonbséget a delta (A) adta, ahol A = (2025 hits/10k)
— (2009 hits/10k). Pozitiv A érték 2025-ben relative gyakoribb, negativ A érték ritkabb eld-
fordulast jelez.

A szerkezeti valtozast két egyszert indikatorral ragadtuk meg: (i) a kinyert paragrafusok
darabszamanak valtozasaval, valamint (ii) az ,,iktatott” jellegli, betiijeles paragrafusok (pl.
6/A. §, 90/K. §) ardnyaval. Az eredmények értelmezésekor kiilon figyelmet kapott a rovid
szakaszok problémaja: ha egy § szovege nagyon rovid, a 10 000 szora vetitett siirtiség ,,fel-
nagyithatja” a kiilonbségeket. Ezt a torzitast az eredmények bemutatasakor minimum szo-
szam-kiiszob (50 sz0) alkalmazasaval mérsékeltiik a §-szintli rangsorokban.

Az elemzések R nyelvi kornyezetben (R, azaz a statisztikai szamitasokhoz hasznalt prog-
ramnyelv) és RStudio (integralt fejlesztdi kornyezet, Integrated Development Environment
— IDE) segitségével késziiltek; a dokumentumfeldolgozas és a szovegbanyaszati miiveletek
tipikusan a quanteda csomagcsaladra épiiltek. A jelen kéziratban kozolt 4brék a feldolgozott
eredménytablakbol reprodukalhatok.

Eredmények

A paragrafus-szintli kinyerés alapjan a 2009-es szovegallapot 114 §-t tartalmaz. A 2025.
december 31-én hatdlyos szévegben 185 § azonosithatd, amely 114 kozos és 71 Gjonnan
megjelend paragrafusbol all. Az 0j §-ok tulnyomo része beckeléses (betiijeles) megoldassal
jelent meg: 69 esetben /A—/Z jeldlésti paragrafus, mig 2 esetben 0j, nem betiijeles § kertilt
be. E szerkezeti kép Osszhangban van azzal a jogtechnikai gyakorlattal, amely a térvény
gerincének megtartdsa mellett a modositasokat gyakran beékelésekkel oldja meg. A modszer
eldnye, hogy megdrzi a hivatkozasi stabilitast, hatrdnya azonban, hogy hosszabb tdvon ré-
tegzett, ,,palimpszeszt”-jellegli szoveget eredményezhet, amelyben a normativ logikak idd-
ben egymasra irddnak.
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1. Tablazat: tablazat neve 1. tabldzat. A jogkovetkezmény/szankcio kulcsszolista legnagyobb

valtozasu elemei (normalizalt, /10 000 szo)

Kifejezés
(t6/lemma)
visszavon

eltilt

jogkovetkez-
mény

szankcid
birsag
megtérit
semmis
felfliggeszt
megszuntet

kozigazgatasi
birsag

Talalat
2009

0
0

S O O O W

Talalat
2025

14
14
11

10
32

14

/10k 2009

0.000
0.000
0.000

0.000
13.295
3.166
0.000
0.000
5.698
0.000

/10k 2025

4.763
4.763
3.742

3.402
10.887
1.021
1.361
1.361
4.763
0.680

Delta (/10k)

4.763
4.763
3.742

3.402
-2.409
-2.145
1.361
1.361
-0.935
0.680

Szankcid/jogkovetkezmény sitirliiség §-onként (kozos §-ok)

400 -

300 4

200 -

Talalat / 10 000 sz6 (normalizalt sciriiség)

100 +

o O@wWow o0 O

o]

O @ a@o O

2009
2025

2009

2025

1. abra. A jogkovetkezmény/szankcio kulcsszavak normalizalt siiriisége
a kozos §-okban (2009 = kék, 2025 = narancs).

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026.

164. oldal



A kulcsszolista Osszesitett eléfordulasa 2009-ben 35 talalat, 2025-ben 108 talalat. A széveg-
hossz-normalizalt stirliség 2009-ben 22.16 talalat/10 000 sz6, mig 2025-ben 36.74 talalat/10
000 sz6. Ez a mutat6 — a valasztott kulcsszolistan beliil — ndvekvo jogkdvetkezmény/szank-
cio-nyelvi jelenlétre utal. A terminologiai eltolédas nem egyenletes: a legnagyobb pozitiv
elmozdulést a ,,visszavon”, ,.eltilt”, ,,jogkovetkezmény” és ,,szankci¢” jelolok adjak, mig
egyes klasszikus kifejezések (pl. ,,birsag”, ,,megtérit*”’) a normalizalt mutatoban relativ
csOkkenést is mutathatnak, ami arra utal, hogy a szoveg boviilése és a kovetkezményrendszer
differencialodasa atalakitja a hangsulyokat (1. tablazat).

§-onkénti valtozas eloszlasa (delta, 2025-2009)

= pozitiv delta (2025 > 2009) 1

[ negativ delta (2025 < 2009) 1 a’tl_ag =-4.67

1 0 kéral : median = 0.00
50 A 1
1
1
1
1
1
1
40 1 1
1
1
1
i
£ i
'S 30 A 1
n 1
3 1

[=]
wn 1
1
1
1
20 1 1
1
1
1
]
1
1
10 4 1
1
1
1
1
’7 1
1
0 || [ || ,_!_l | N - ; i | |

—-300 —-200 -100 0 100 200 300
Delta talalat / 10 000 sz6

2. abra. A §-onkénti valtozas (delta = 2025—2009) eloszlasa a kozos §-okban
(pozitiv = piros, negativ = kék, 0 koriil = sziirke).

A koz0s §-ok §-szintli eloszlasa azt mutatja, hogy a jogkdvetkezmény/szankcid terminologia
a legtobb paragrafusban egyaltalan nem jelenik meg a valasztott kulcsszolista alapjan (az
eloszlas medianja 0; 2. dbra). A valtozas eloszlasanak medianja 0, mig az atlag -4.67 (tala-
lat/10 000 sz6), ami aszimmetrikus eloszlasra utal: kevés paragrafus valtozik nagyot, a tobb-
ségnem. A 1. abra a két év normalizalt stirliségét hasonlitja 6ssze; a kiugré értékek azokat a
§-okat jelzik, amelyekben a kovetkezményrendszer nyelvi jelol6i koncentralodnak.

A 3. dbra a paragrafus-hossz €s a valtozas (|delta|) kapcsolatat szemlélteti. Az illesztés lefelé
tartd trendje arra utal, hogy rovidebb §-okban ugyanazon szdmu talélat nagyobb normalizalt
eltérést okozhat. Ez mddszertanilag indokolja a minimum sz6szam-kiiszob alkalmazasat, és
jogészi szempontbdl Ovatossagra int a ,,legerdsebben valtozo §-ok” rangsoroldsakor: a nor-
mativ jelent0ség értékeléséhez a kvantitativ jelzés mellett sziikséges a szovegkdrnyezet
(kontextus) és a dogmatikai tartalom kvalitativ vizsgélata.
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§-hossz és valtozas kapcsolata (rovid §-ok hatasa)

® pozitiv delta

® negativ delta
delta = 0

300 4 — illesztés

= 90% kvantilis

250 A

200 A

150 4

|Delta| talalat / 10 000 szd

100 A

50

6 Z(I)O 4CI)0 6(‘)0 8CI)0 10‘00 12‘00
§ hossza 2025-ben (szészam)
3. dbra. A §-hossz és a valtozas abszolut értékének kapcsolata;
a pontok eldjele szerint szinezettek (pozitiv = piros, negativ = kék, 0 = sziirke),
a zold vonal a 90% kvantilis kiiszobot jelzi.

Kovetkeztetések

A 2009-2025 kdzotti normativ atirdasok mogott nem pusztan szovegtechnikai karbantartas
all, hanem az erdd tarsadalmi funkcio6irdl alkotott kép atrendezddése. Az erdd — mint termé-
szeti er6forrés, kozjoszag-jellegli 6koszisztéma és gazdasagi termeldeszkdz — olyan szaba-
lyozasi targy, amelyre egyszerre nehezednek a klimapolitikai, természetvédelmi, birtokpoli-
tikai, kdzigazgatasi €s piaci racionalitdsok. Emiatt az Erd6torvény modosulésai valojaban
azt tiikrozik, hogy az ,,erd6” jogi fogalma €s a hozza rendelt dllami, tulajdonosi €s k6zosségi
felelosség hogyan probal 1épést tartani a valtozo tdrsadalmi elvarasokkal. Jogaszi szempont-
bol az ,,atirds” két dimenzioban értelmezhetd: a normativ tartalom (jogintézmények, kotele-
zettségek, jogosultsagok, hatosagi eszkozok, eljarasok €s jogkdvetkezmények) modosulasa-
ban, illetve a jogtechnikai szerkezet (tagolas, §-beékelések, fogalmi apparatus, hivatkozasi
halo) atalakulasaban.

A vizsgalt iddszakban a jogalkotd gyakran a beékeléses, ,,réteges” modositas eszkdozéhez
nyult, ami a hivatkozasi stabilitast erdsitheti, ugyanakkor a torvény szovegét idével réteg-
zetté teszi. A beckelések nagy aranya (71 10 §, ebbdl 69 betlijeles) a normativ folytonossag
megtartasa mellett a szabalyozas boviilését jelzi. Igazgatasi nézOpontbdl a modositasok ko-
vetkezményei a szabalyozasi stabilitas €s a végrehajthatosag tengelyén ragadhatok meg. Az
erdégazdalkodas iddléptéke tobb évtizedes; ezért a jogi kdrnyezet gyakori atirdsa — még ha
az egyes modositasok kiilon-kiilon indokolhatok is — kumulativan bizonytalansagot eredmé-
nyezhet. A kritikus kérdés nem az egyes normék elszigetelt ismerete, hanem az, hogy a gaz-
dalkodo és a hatosag melyik normativ logika szerint értelmezi a hosszl tdva dontéseket (ter-
melési, védelmi, klimaadaptacids vagy biodiverzitasi prioritas).
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A szdvegbanyaszati eredmények — kiilondsen a jogkdvetkezmény/szankcié terminoldgia
normalizalt stiriségének novekedése, valamint a §-szintii eloszlasok koncentralt jellege — e
tekintetben nem pusztan technikai mérdszamok. A 1-3. abrak egyiitt azt mutatjak, hogy a
valtozasok nem egyenletesen oszlanak el a k6z0s §-okban: a median valtozas 0 (2. ébra),
mikdzben kevés paragrafusban kiugréan magas a jogkovetkezmény-nyelvi jelenlét (1. dbra).
Ez arra utal, hogy a jogalkot6i beavatkozas csomopontokban erdsit, nem pedig a torvény
egészét ,,szankciositja”. A cimben szerepld kérdésre (,,Hanyszor irhatd 4t ugyanaz az erd6?”)
differencialt valasz adhato.

Formalisan a torvény szovege tetszéleges szamil modositast elbir: atirhatd, beékelhetd, kon-
szolidalhat6. Funkciondlisan azonban az atirasok szdma korlatos, mert a til gyakori modo-
sitasok megbontjak a hossza tava gazdalkodasi dontések és a jogi eldrelathatosag egyensu-
lyat, és novelik a végrehajtas tranzakcios koltségeit. Normativ mindség szempontjabol az
atirhatosag valddi korlatjat a koherencia adja: a jogintézmények kozotti kapesolat, a fogalmi
tisztasag €s a jogkovetkezmények ardnyossaga. Az erdd ,,ugyanaz” marad bioldgiai értelem-
ben, de jogi értelemben mindig azt jelenti, amit a tairsadalom — a jogalkoton keresztiil — éppen

crer

Végezetiil kiemelendd, hogy a bemutatott szovegbanyaszati modszertan nem helyettesiti a
dogmatikai elemzést, viszont olyan szisztematikus sziir6t ad, amely képes kijeldlni a norma-
tiv atrendezddés ,,forropontjait”.

A jogasz szamara ez abban nyujt tobbletet, hogy a figyelmet nem a térvényszdveg egészére,
hanem a legnagyobb valtozast mutatd §-okra és a terminologiai eltolodasra iranyitja; a gya-
korlatban dolgoz6 kollégak és (persze) a hatdsag szamdra pedig abban, hogy az atalakulo
kovetkezményrendszer és eljarasi haldé azon részeit azonositja, amelyek a gyakorlatban a
leginkabb befolyasolhatjadk az erddgazdalkodasi dontéseket.

Az Erdotorvény 2009 és 2025 kozotti normativ valtozésai §-szinten jol lathato szerkezeti
boviiléssel jartak: az 0j paragrafusok dontd tobbsége beékeléssel (betlijeles §) jelent meg,
ami a jogtechnikai folytonossagot tdmogatja, ugyanakkor hosszabb tavon rétegzett szoveg-
struktarat eredményezhet. A jogkdvetkezmény/szankcid fogalomkdrre épitett kulcsszolista-
alapti mérés a terminologia Osszesitett €s normalizalt er6sodését jelzi, de az eloszlasok alap-
jan ez nem Aaltalanos ,,szigorodasként” teriil szét, hanem csomépontokban koncentralodik. A
kozos §-ok tobbségében a vizsgalt terminoldgia valtozatlan (median delta = 0), mig kevés §
mutat nagy elmozdulast (1-3. dbra). E kvantitativ jelzések alapjan a jogtudomanyi értékelés
kovetkezd 1épése a kiugrd §-ok kvalitativ, dogmatikai €s igazgatasi-gyakorlati elemzése.
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MIT HOZ A JOVO SOPRON NOVENYVILAGANAK?
— AVAGY KUZDELEM A BETOLAKODOKKAL

What does the future hold for Sopron’s plant life? — Or: The fight against invasive species

GODE TAMAS', FRANK NORBERT', CZIMBER KORNEL?
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar Erds- és Természeti Eréforras-gazdalkodasi Intézet
2Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar Geomatikai és Kultirmérndki Intézet
gode.tamas(@uni-sopron.hu

Kivonat

Vizsgalataink soran Sopron belteriiletének ndvényvilagat elemezziik, kiilonos tekintettel a
nem Oshonos, ezen beliil az invazos novényfajok megtelepedésére €s terjedési mintazataira.
A telepiilési zoldfeliiletek kezelését is kiterjedt jogszabalyi hattér szabalyozza, amelyek gya-
korlati érvényesiilése kdzvetlen hatdssal van a varosi 6koszisztémaék allapotara. Kutatdsunk
egyik kiemelt kérdése az ide vonatkozo6 jogszabalyok- kiilonosen a 282/2024 (IX.30.) kor-
manyrendelet- ismertsége és betartasa.

Arra keressiik a valaszt, hogy az érintett szereplok-példaul teriiletkezel6k, a lakossag €s az
intézmények- mennyire vannak tisztdban a rendelet eldirasaival, illetve hogy a jogszabalyok
be nem tartasa milyen mértékben jarulhat hozza az dshonos novényviladg veszélyeztetéséhez
¢és az invazos fajok terjedéséhez. A kutatds sordn GNSS alapt és terepi geoinformatikai fel-
méréseket végziink, majd az adatokat feldolgozzuk annak érdekében, hogy hozzajaruljunk
egy hosszl tavl fenntarthato, 6kologiailag stabil varosi kornyezet kialakitdsdhoz Sopronban.

Abstract

During our investigations, we analyse the vegetation of the inner urban area of Sopron, with
special emphasis on the establishment and spread patterns of non-native, particularly inva-
sive plant species. The management of urban green spaces is regulated by an extensive legal
framework, the practical implementation of which has a direct impact on the condition of
urban ecosystems. One of the key research questions focuses on the awareness of and com-
pliance with the relevant legislation, especially Government Decree No. 282/2024 (1X.30.).

Our aim is to assess the extent to which the stakeholders concerned-such as land managers,
residents, and institutions-are familiar with the provisions of the degree, and to what degree
non-compliance may contribute to the endangerment of native vegetation and the spread of
invasive species. During the research, we conduct GNSS-based and field geo-informatics
surveys, followed by data processing and analysis in order to contribute to the development
of a long-term sustainable and ecologically stable urban environment in Sop-ron.

Bevezetés
»A természet a civilizacidnk nagy hazigazdaja, és mi ide csak beléptiink és megprobaljuk
lenyelni a beldle arado mélységet.

A lényeg! A természet az rend. Es mi emberek beléptiink ebbe a szentségbe, és nem voltunk
kegyes latogatok. Fat vagtunk, vizet szennyeztiink, €s megprobaltunk rendet teremteni ott,
ahol a harmonia egykoron tokéletes volt.” (FARKAS, 2025)

A biologiai invazok napjaink egyik legjelentdsebb természetvédelmi és kdrnyezetgazdalko-
dasi kihivasat jelentik, kiilondsen az urban térségekben, ahol az antropogén hatdsok kon-
centraltan érvényesiilnek. Az idegenhonos, ugynevezett adventiv fajok megtelepedése €s
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terjedése jelentés mértékben atalakithatja az dshonos novénytarsulasokat, csokkentheti a
biodiverzitast, valamint 6kologiai és gazdasagi karokat okozhat.

A magyarorszagi flora megkdzelitéleg 2400 ndvényfajbol all, melyek 3%-a sorolhaté az ad-
ventiv fajok kézé. Bar szamuk abszolut értelemben viszonylag alacsony, 6kologiai hatasuk
gyakran aranytalanul nagy, kiilondsen ott, ahol versenyeldnyiik révén képesek kiszoritani az
Oshonos fajokat.

Az invadcios névenyfajok megjelenésének torténeti hattere

A bioldgiai invazidk nem tekinthetdek kizardlag modern jelenségnek. Az elso jelentds inva-
zi6s hullam a foldmiivelés ¢€s allattenyésztés elterjedésével parhuzamosan, a neolitikum ide-
jén zajlott le. A vandorlasok, a cserekereskedelem ¢€s a tudatos vagy véletlenszerii fajbehur-
colasok kovetkeztében szdmos ndvényfaj olyan teriileteken is megjelent, ahol korabban nem
volt része a természetes ndvénytarsuldsoknak. Régészeti és archeobotanikai vizsgalatok
alapjan megallapithatd, hogy kozel 200 névényfaj mar a neolitikum soran megjelent a Kéar-
pat-medencében, annak ellenére, hogy nem tekinthetdk dshonosnak (TERPO et al, 1999).

A masodik, 1ényegesen intenzivebb bioldgiai invazios hullam a nagy foldrajzi felfedezések
idészakahoz kothetd. Az Ujvilag felfedezésével Europaba szamos 1j ndvénytaxon keriilt be,
koztiik olyan, mara alapvetd jelent6ségli haszonnovények, mint a kukorica (Zea mays), a
burgonya (Solanum tuberosum), a paradicsom (Solanum lycopersicum), a paprika (Capsi-
cum spp.), a napraforgd (Helianthus annuus) vagy a dohany (Nicotiana tabacum). E fajok
tarsadalmi és gazdasagi jelentdsége miatt megitélésiik gyokeresen eltér a napjainkban prob-
lémasnak tekintett invazios fajokétol.

Az invadzios fajok 6koldgiai hatdsai

Nem minden idegenhonos faj valik invaziossa, azonban azok a taxonok, amelyek sikeresen
megtelepednek és gyors terjedésre képesek, komoly veszélyt jelenthetnek az dshonos fl6-
rara. Charles Darwin mar 4 fajok eredete cimii miivében ramutatott arra, hogy az j kérnye-
zetbe keriil6 fajok akkor lehetnek kiilondsen sikeresek, ha kevés kozeli rokonuk van az adott
teriileten, mivel a legerdsebb kompeticio jellemzden a filogenetikailag kozeli fajok kozott
alakul ki (REJMANEK, 1996).

E gondolatmenet jol magyarazza az invazios novények kompetitiv elonyét a hazai floraval
szemben, kiilondsen az él6helyek feldarabolodasa és a varosi kornyezetek zavart jellege mel-
lett.

Invazos novények kutatasa és monitorozdsa Magyarorszagon

Magyarorszagon az idegenhonos ¢és invazios fajok kutatdsa hossza multra tekint vissza. Ki-
taibel Pal, Borbas Vince, Javorka Sandor és So6 Rezs6 munkassaga alapvetden jarult hozza
a jovevény fajok hazai megismeréséhez. Napjainkban a probléma stlyossagat jol jelzi, hogy
tobb orszagos szintli monitorozo rendszer mitkddik az invazids fajok megjelenésének és ter-
jedésének nyomon kovetésére, mint példaul a Nemzeti Biodiverzitds Monitorozé Rendszer
(NBMR). Emellett egyre nagyobb szerepet kapnak a kdzdsségi alapt adatgytijtési kezdemé-
nyezések (Citizen Science).

Jogszabalyi kérnyezet és urban kihivasok

Az invazids novényfajok elleni fellépést az Eurdpai Unio és a hazai jogszabalyi kornyezet
is egyre szigorubban szabalyozza. Az EU 2024/1991-es rendelete jelentds kotelezettségeket
16 az erdészeti, mezOgazdasagi és varosiizemeltetési agazatokra, tobbek kozott az idegenho-
nos invazidés fajok eltavolitasa, terjedésilk megakadalyozdsa, valamint a varosi
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Okoszisztémak helyreallitasa érdekében. A rendelet eldirja a varosi lombkorona-boritottsag
mértékét, valamint az invazos fajok eltavolitasat, illetve terjedésiik megfékezését.

Hazai szinten a 282/2024. (IX.30.) Korm. rendelet szabalyozza a telepiilési zold infrastruk-
tura fejlesztését, meghatarozva azokat az invazios ndvényfajokat, amelyek nem telepithetok
varosi zold feliileteken.

Ugyanakkor helyi szinten eltéré szabalyozasok is léteznek: Sopron varos 33/1999.(XII.8.)
Onkormanyzati rendelete pedalul bizonyos teriileteken védettként kezeli a balvanyfat (Ai-
lanthus altissima) és az illatos csaszarfat (Paulownia tomentosa), annak ellenére, hogy ezek
orszagos és uniods szinten invazios fajként vannak nyilvantartva. Ez a jogszabalyi inkonzisz-
tencia komoly kihivast jelent a varosi zoldfeliilet-gazdalkodas szamara (1. tablazat).

1. tablazat: Részlet a 33/1999. (XIL.8.) onkormanyzati rendeletbol (URLI)

T16.Erzsébet korhaz parkja
Védett taxonok

Fak db
Balvanyfa \Ailanthus altissima 20
Besztercei szilva \Prunus domestica 22
Birsalma Cydonia oblonga 4
Biikk Fagus sylvatica 2
Csaszarfa \Paulownia tomentosa 1
Cseresznyeszilva Prunus cerasifera 5
Csorgofa Koelreuteria paniculata 9
Eziistfenyd \Picea pungens 3
Eziistjuhar \Acer saccharinum 27
Fehér akac Robinia pseudoacacia 65
Fehér fiiz Salix alba 1
Fekete dio Juglans nigra 1
Feketefeny6 Pinus nigra 49
Gyertyan Carpinus betulus 4
Hegyi juhar \Acer pseudoplatanus 10
Japanakac Sophora japonica 5
Juharleveli platan Platanus x hybrida
Keleti tuja Thuja orientalis 49
Keskenylevelll eziistfa Eleagnus angustifolia 4
Kisleveld hars Tilia cordata 17
Korai juhar \Acer platanoides 68
Koérisleveli juhar \Acer negundo 19
Ko6zonséges nyir Betula pendula 20
Krisztustovis Gleditschia triacanthos 4
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Anyag és modszer

A jelen doktori kutatas nem az invazios novényfajok biologiai és taxondmiai jellemzdinek
részletes vizsgalatara fokuszal, hanem egy dontéstimogatd és problémafelismerd modszer-
tan kidolgozasat tiizi ki célul. A vizsgalatok Sopron varos kozigazgatasi teriiletén zajlanak,
GNSS-alapu terepi adatgyiijtés és geoinformatikai modszerek alkalmazaséaval.

A terepi felméréseket mobiltelefonnal végezziik a topoXpress alkalmazas hasznalataval,
amelyben feljegyezziik az invazids novények legfontosabb jellemzdit, példaul a fajt, a ma-
gassagot, az elhelyezkedést és a korcsoportot. A tobb éven at gylijtott adatok segitségével
pontosan nyomon kdvethetové valik a fajok terjedése finom léptékben. Az adatfeldolgozas
soran térbeli modellek segitségével keriilnek azonositasra az invaziés fajok megtelepedését
¢s terjedését befolyasold kornyezeti prediktorok.

Eredmények

A kutatas eredményei kozvetleniil hasznosithatdak lesznek a varosi zoldfeliilet-tervezésben,
az invazids fajok kezelésében, valamint a jogszabalyi megfelelés tdmogatasdban. A kidol-
gozott modszertan hozzajarulhat a varosi 6koszisztémak hosszl tavu fenntarthatosdgahoz és
a biodiverzitds megdrzéséhez. A vizsgalat eredményei arra utalnak, hogy az invazids fajok
kezelésében a reaktiv beavatkozasok helyett a megeldzésre és a korai felismerésre €piilo
stratégidk bizonyulhatnak a leghatékonyabbaknak. A dontéstamogatd rendszerként alkal-
mazhatd modszertan hozzéjarulhat a varosiizemeltetok munkéjanak racionalizalasdhoz.

Kovetkeztetések

A kutatas egyik fo kovetkeztetése, hogy a GNSS-alapt terepi adatgy(ijtés és a geoinforma-
tikai elemzések hatékony eszkozt jelentenek az invazios ndvényfajok varosi 1éptékii elosz-
lasdnak feltarasaban. A térbeli modellezés lehetdséget biztosit a megtelepedést €s terjedést
befolyésold kornyezeti prediktorok azonositasara, valamint a jovobeli terjedési kockazatok
elérejelzésére.

Osszességében megallapithatd, hogy a varosi invazids ndvényfajok kutatisa nem kizardlag
természetvédelmi kérdés, hanem varostervezés, zoldfeliilet-gazdalkodas és a fenntarthato
varosfejlesztés szerves része. A finom Iéptékil térbeli elemzések integralasa a gyakorlatban
elengedhetetlen az urban 6koszisztémak hosszi tava ellenallo képességének megdrzéséhez.

Koszonetnyilvanitdas

A kutatas soran koszonetet mondunk mindazoknak, akik hasznos szakmai tanacsokkal segi-
tették munkankat, valamint értékes szakirodalmi forrasokat (szaklapokat, konyveket) ajan-
lottak a téma mélyebb megismeréséhez.

Irodalomjegyzék

FARKAS L. (2026): HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=VNWSZQQ8SSA&T=294S

MIHALY B.-BOTTA-DUKAT Z. (2004): Ozénnovények

PRISZTER Sz. (1960): Magyarorszag adventiv novényeinek terjedése. A Keszthelyi Mezdgazdasagi
Akadémia Kiadvanyai. 7.

REJMANEK M. (1996): A theory oy seed,plant invasiveness: the first sketch. Biological Conservation
78: 171-181

TERPO A.-ZAJAC M.-ZAJAC A. (1999): Provisional list of Hungarian archeophystes. Thaisza (Kosice)
9:41-47

TOROK K.-KUN A. (1997): Nemzeti Biodiverzitds-monitorozoé Rendszer. IV. Novényfajok. MTA
OBKI-MTM, Véacratot-Budapest

URL1 (2026): https://net.jogtar.hu/rendelet?docid=99900033.SOP&dbnum=547&council=sopron
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EGY FENEKKUSZOB HATASA EGY EGERES
TALAJVIZSZINTJERE — ViZPOTLASI ESETTANULMANY
A HIDEGVIZ-VOLGY MINTAVIZGYUJTOBOL, SOPRON

A water replenishment case study in a riparian alder forest
of the Hidegviz Valley experimental catchment, Sopron

GRIBOVSZKI ZOLTAN!, HERCEG ANDRAS!, KALICZ PETER!, KOVACS JULIA,

ZAGYVAINE KiSS KATALIN ANITA!
!Soproni Egyetem1, Geomatikai és Kultirmérnoki Intézet
gribovszki.zoltan@uni-sopron.hu

Kivonat

Az elmult évtizedekben az éghajlat melegebbé és sz&lsdségesebbé valt, ami a fokozodo pa-
rolgas kényszer miatt a vizkészletek, igy a talajvizszint csokkenéséhez vezetett a vizfolyas-
menti zonakban is. Egy helyi esettanulmany a Sopron melletti Hidegviz-volgy kutatasi viz-
gyljtéjén egy lokalis vizpotlas hatasat mutatja be a Rak-patak vizfolyasmenti zondjaban ta-
lalhato égeres koszisztéma talajvizszintjére. Osszesen tdbb mint 20 talajvizfigyeld katbol
szarmazo (automatikusan és manualisan gyiijtott) talajvizszint-adatok elemzésével jellem-
z6en tobb dm-es talajvizszint-emelkedést figyeltek meg a vizfolydsmenti zondban. A minta-
vizgyljté hosszu tavu, hidroldgiai monitoring adatbazisanak koszonhetden referenciakutak
adatinak felhasznalasaval lehetdség nyilott a vizpotlas kapesan bealld talajvizszint valtozas
térbeli és id6beli dinamikajanak a komplex elemzésére is.

Abstract

In recent decades, the climate has become warmer and more extreme, which has led to a
reduction of water resources, including groundwater level depletion of riparian zones due to
increased rate of evapotranspiration. A local case study in the Hidegviz Valley experimental
catchment near Sopron shows the effect of local water replenishment work (a simple log
weir) on the groundwater level of a riparian zone alder ecosystem along the Rék stream. By
analyzing groundwater level data (collected automatically and manually) from a total of
more than 20 groundwater monitoring wells, a typical rise in groundwater levels of several
decimeters was observed in the riparian zone. Thanks to the long-term hydrological moni-
toring database of the experimental cathment, it was possible to use data from reference
wells to perform a complex analysis of the spatial and temporal dynamics of groundwater
level changes associated with water replenishment.

Bevezetés

A valtoz6 éghajlati viszonyok miatt egyre gyakrabban és hosszabb ideig tartd aszalyokkal
kell szembenézniink (KUMAR ET AL. 2025), ami egyes erdei ¢l6helytipusok fennmaradasat
megneheziti, vagy akar lehetetlenné teszi (FUHRER 2018), ezért intézkedéseket kell hozni a
teriilet vizmegtarto képességének novelése érdekében.

A vizmegtartas tobbféle modon is elérhetd. A foldhasznélat megvaltoztatdsa nemzetkozi és
hazai szinten is az egyik legjobb gyakorlat. Az erdok parolg¢é feliilete altaldban nagy, ezért
tobb vizet igényelnek, mint a gyepek vagy a szant6foldek, de feltalajuk nagyobb besziva-
rogtatd képessége még heves esdzések idején is ritka a felszini lefolyés a zavartalan erdéte-
riileteken.

A vizmegtartas egy masik lehetséges természetkdzeli mdodszere a szezondlis vagy allando
kisvizfolyasok dramlasanak lassitasa fenékkiiszobok segitségével (GRIBOVSzKI 2020). A kis
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ronkgatakkal duzzasztott vizfolyasokbol a vizfolydsmenti teriiletek talajvizkészlete potlod-
hat, mig gatak nélkiil a vizszint alacsonyabb, és altalaban lecsapold hatassal van a kornyez6
talajvizszintre. Jo példa a fenékkiiszobok lefolyaslassitd hatasara a Kaszo Life projekt, ahol
a talajvizszintcsokkenés megallitasa céljabol tobb mint szaz ilyen természetkozeli mini duz-
zasztot 1étesitettek egy somogyi kisvizfolyasrendszeren (EOTVOS-HORVATH 2018).

Ebben a tanulmanyban egy ilyen természetkozeli megoldasként elkésziilt fenékkiiszob hata-
sat elemezték a Hidegviz-volgy kisérleti vizgytijto tertiletén talalhato Rak-patak égererddvel
boritott partvidékének talajvizszintjére.

Anyag és modszer
A vizsgalati teriilet a Hidegviz-volgy kisérleti vizgyUjto tertiletén talalhatd (Soproni-hegy-
ség, Nyugat-Magyarorszag) (KUCSARA ET AL. 2008).

A viztarozo6 kozelében tobb mint két évtizede mitkddik talajviz-megfigyeld halozat (ZAGY-
VAINE ET AL. 2022). A jelen tanulmany keretében ezt a halozatot kibdvitették (21 talajviz-
kutra), és néhany kat automatikus vizszint-rogzitdvel lett felszerelve (1. dbra).

A talajvizszintet manudlisan hetente 1-2 alkalommal észleltiik az 6sszes kutban, de egyes
kutakban automata méréeszk6zok (Dataqua nyomasérzékeldk adatgytlijtovel) is el lettek he-
lyezve, hogy a talajviztér feltoltodését nagyobb idébeli felbontasban is nyomon kovethessiik.
Jelen tanulmanyban csak a manudlis észlelések adatai alapjan értékeltiink. A fenékkiiszob
létesitése 2024.06.14.-én  kezdddott, de tovabbi megerdsitésekre volt sziikség igy
2024.06.21.-én fejeztiik be az épitésimunkalatokat.

A beavatkozasok szamszerusitésére a kontrol kutak médszerét hasznaltuk fel. A kivalasztas
kritériuma az volt, hogy a beavatkozas ne idézzen eld vizszintvaltozast a kiitnal. Az elébbiek
alapjan a kivalasztott kontrol kut a vizsgalati teriileten a beavatkozas alvizi oldalan elhelyez-
ked6 5. szamu kut lett (1. abra). A metodika szerint el6szor kontrol és a beavatkozassal érin-
tett kut kozott hoztunk 1étre egy mércekapcsolati vonalhoz (KONTUR ET AL. 2003) hasonlo
statisztikai (regresszids) kapcsolatot a beavatkozas el6tti un. kontrol idészakban. A 1étreho-
zott egyszeril statisztikai modell (regresszios kapcsolat) alapjan a beavatkozas utani idoszak-
ban is becsiiltiik a beavatkozassal érintett kut vizszintjét. Ezt kdvetden képeztiik a beavatko-
zassal érintett kut valos €s modellezett iddsoranak kiilonbségét, hogy a vizpotlas talajviz-
potlo hatasanak mértékét meghatarozzuk.
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ERDEFISKOLA®

Vizpétlas helye . ABSOLOVEREK

GORBEHALOMTELEP

1. abra: A kutatasi teriilet elhelyezkedése, a vizpotlas helyszine (piros vonal, “log weir”
felirat) és a talajviz monitoring halozat.
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Eredmények

A hidegvizvolgyben évtizedek 6ta folyd meteoroldgiai mérések adatai alapjan (a mérési pont
a vizpotlas kozvetlen kornyezetében talalhatd) melegedés €s csapadékcsokkenés jellemzo
(2. abra). Az 1990-es évek oOta az éves atlaghOmérséklet kozel 1,8 Celsius fokot emelkedett
trendszertien (kdzepes korrelacids, jelentds linearis kapcsolat). Az éves csapadékosszeg ese-
tében viszont egy kb. 170 mm-es csokkenés jellemzd (biztos, de gyenge linearis kapcsolat).
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2. abra: Az éves kozéphomeérséklet és az éves csapadékosszeg valtozdsa
a Hidegviz-vélgyben 1990-6ta

A vizpotlas kdrnyezetében miikodd hosszu tavi talajvizmonitoring adatai alapjan az utobbi
évtizedekben a talajvizszint tobb dm-t siillyedt, jellemzden a 2010-es évek kozepétol. A
csokkenés a patakmedertdl tavolodva a vizfolydsmenti zonaban egyre jelentdsebb (3. dbra).
A trendek minden esetben szignifikansak.

A fenékkiiszob az épitést kovetden (a 2024.06.21.-1 végleges stabilizalas utdn) kb. 2 ora alatt
emelte meg a vizszintet a maximalis allanddsult értékére a létrehozott 0j tarozotérben. A
kozvetleniil a patakmeder melletti talajvizkutakban (1-es és 9-es kut) a talajvizszint emeld
hatdsa 3-4 6ran beliil érte el maximumat (tehat az j tarozo vizszint dllanddsulasat 1-2 6ran
beliil kovette a talajvizszint allandosuldsa). A tavolabbi kutaknal a talajvizszint emeld hatés
az épitést kovetden kb. 6 6ra mulva jelentkezett (tehat az 0j tarozo vizszint allanddsulasat
kb. 4 6ran beliil kovette a talajvizszint dllanddsulasa).
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3. dbra: A talajvizmélység hosszutdavu valtozdsa a vizsgalt vizfolyasmenti zonaban (az
egyes kutak helyei az 1. abra helyszinrajzan megtalalhatok.)

A beavatkozas hatdsat a kontrolkutak adatai alapjan létrehozott statisztikai modell segitség-
ével becsiiltiik. A talajvizszint emeld hatéast a patakmedert6] szamitott tdvolsag alapjan ab-
razoltuk (4. abra). A 4. abra alapjan a hatasok a felvizi kutaknal szinte minden kutnal egyér-
telmiien kimutathatéak. Az adatok alapjan a patakmedert6l 7-8 méteres tavolsagig, mig az
ilyen kisméretli fenékkiiszobokkel is relative jelentdsebb talajvizszint-emelkedés érhetd el.
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4. abra: Talajvizszint emelo hatds a pataktol vett tavolsaggal osszefiiggésben
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Kovetkeztetések

A kisérlet kimutatta, hogy a kis méretii fenékkiiszobok is hatékony vizpotld 1étesitmények.
Bebizonyosodott, hogy kimutathatéan emelik és megtartjak a kdrnyezo teriiletek talajviz-
szintjét, ami segit a vizfolyasmenti erdétarsuldsoknak talélni a hosszabb aszalyos periodu-
sokat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a143972SNN azonositoszamu OTKA palyazat (NKFIH tdmogatas), a Slovenian
Research and Innovation Agency (N2-0313) palyazata és a kapcsolt TKP2021-NKTA-43
szamu projekt tamogatta. A TKP2021-NKTA-43 és a 143972SNN szamu projekt a Nemzeti
Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Hivatal — NKFIH tamogatasaval valosult meg. A kutatast
az Agrarminisztérium is tdmogatja.
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PRECIZIOS TECHNOLOGIAK ALKALMAZASA A DONTESTAMOGATASBAN
AZ ERDOFELUJITASI GYAKORLATBAN

Application of Precision Technologies for Decision Support in Reforestation Practice
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'Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar Geoinformatikai Intézet
2Vérteserdd Zrt. DEl-Vértesi Erdészeti Igazgatosag
gulyas.gabor@verteserdo.hu

Kivonat

A 21. szézadi erdégazdalkodas paradigmavaltas el6tt all, melyet a klimavaltozasbol eredd
stresszhatasok kényszeritenek ki. Jelen tanulmény a preciziés erdégazdalkodas technologiai
eszkoztaranak alkalmazhatdsagat vizsgalja a Dél-Vértes két mintateriiletén (Gant 1 A és
Gant 2 K). A kutatas célja egy olyan operativ dontéstamogatd rendszer bemutatasa, amely
integralja a nagyfelbontasi UAV-alapu multispektralis felméréseket és a Sentinel-2 mithol-
das adatokat. Az elemzés fokuszaban az NDVI és NDMI indexek idésoros vizsgélata, a pi-
xel-alapt varianciafeltaras, valamint a domborzat altal vezérelt vizlefolyasi modellezés all.
Az eredmények ravilagitanak arra, hogy a centiméteres felbontasu adatokkal lehatarolt pre-
cizios beavatkozasi zondk lehetdséget teremtenek a koltségmegtakaritisra és nagyobb fel-
ujitasi sikert vetitenek eldre a hagyomanyos, homogén teriiletkezelési modszerekkel szem-
ben.

Abstract

Forestry in the 21st century is facing a paradigm shift driven by climate change-induced
stress. This study investigates the applicability of precision forestry technologies in two re-
forestation areas in the South Vértes (Gant 1 A and Gént 2 K). The aim is to present an
operational decision support system that integrates high-resolution UAV-based multispec-
tral surveys and Sentinel-2 satellite data. The research focuses on the time-series analysis of
NDVI and NDMI indices, pixel-based variance discovery, and topography-driven water run-
off modeling. The results suggest that precision intervention zones delineated with centime-
ter-resolution data provide opportunities for cost savings and point toward higher reforesta-
tion success compared to traditional, homogeneous management methods.

Bevezetés

Az erdégazdalkodas a 21. szazadban olyan kihivasokkal néz szembe, mint a klimavaltozas
okozta aszalystressz (FUHRER et al. 2011) és a ndvekvd faanyagigény, amelyek a hagyo-
manyos gazdalkodasi modellek Gjragondolasat kényszeritik ki (BERKI et al. 2013). Ebben
a kdrnyezetben jelenik meg a precizios erdégazdalkodas, mint egy 0j, adatvezérelt menedzs-
ment-filozofia (CZUPY 2023). Mig a tradiciondlis erdékezelés homogén egységekként te-
kint az erdéallomanyokra, a preciziés megkozelités a belsd sokféleséget feltarva helyspeci-
fikus beavatkozasokat tesz lehetdvé.

A technologiai alappillérek koziil kiemelkedik a tavérzékelés, amely a Sentinel-2 miihold-
csalad ingyenesen elérhetd, nagy idobeli felbontasu adataival valt az operativ monitoring
alapjava (EUROPAI UNIO 2021). Azonban az erdéfelujitasok soran tapasztalhato belsé he-
terogenitas pontos feltarasahoz a miiholdas adatok gyakran nem elegenddek. Itt kapnak sze-
repet a pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV vagy drénok), amelyek faegyed szintli
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informaciokat szolgaltatnak, rugalmasan bevetheték ¢s centiméteres felbontast biztositanak
(FARKAS — HORVATH 2018).

A precizios erdégazdalkodas koncepciondlisan a precizios mezdgazdasagbol ered, azonban
jelentds kiilonbségek vannak kozottikk (MILICS 2015). Mig a mezégazdasagban az id6ho-
rizont rovid (1 éves ciklusok), az erdészetben ez évtizedekre vagy évszazadokra nyulik visz-
sza. A térbeli komplexités is joval magasabb az erddk esetében a 3D-s szerkezet €s a tobb
koronaszint miatt. Magyarorszagon a technoldgia elterjedése még kezdeti fazisban van, a
piaci kereslet hianya €és a magas kezdeti beruhazasi koltségek miatt. Jelen tanulmany célja a
technologia gyakorlati hasznanak bizonyitasa operativ dontéstdmogatason keresztiil.

Anyag és modszer

A vizsgalatok a Vértes-hegység déli részén, két mintateriileten zajlottak: a Gant 1 A (4,14
ha) és a Gant 2 K (3,44 ha) erdérészletekben. Mindkét teriilet a Vértes karbonatos kdzetein
kialakult barna erdétalaj (BFOLD), kozepesen mély termdréteggel és valyog textiraval. Az
erdészeti klimaosztaly gyertyanos-tolgyes (GYT), 350-450 méteres tengerszint feletti ma-
gassagban. A Gant 1 A teriiletet 2023 végén, a Gant 2 K terliletet pedig 2024 végén termelték
le, igy a vizsgalat a felqjitasi folyamat két eltérd fazisat olelte fel.

A nagyléptékii vegetacio-monitorozashoz a Sentinel-2 mitholdcsalad adatait hasznaltuk. Az
adatok letoltése a QGIS szoftverbe integralt Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)
segitségével tortént. A vizsgalati idészakot 2025. majus 1. és augusztus 31. kozott jeldltiik
ki, 6sszesen 13 db felhémentes felvételt elemezve. A feldolgozas soran a voros (B4), a kozeli
infravoros (BS8) és a rovidhulldmu infravords (B11) savokra fokuszaltunk. Az elemzés alap-
jat két f6 spektralis index képezte, amelyeket egységes strukturaban alkalmaztunk:

e NDVI (Normalizalt Differencialt Vegetacios Index): A fotoszintetikus aktivitas és a
z0ld biomassza mennyiségének jellemzésére szolgalt (TUCKER 1979). Segitségével
szamszerisithetévé valt a csemeteallomany és a kisérd vegetacio slirlisége, valamint
a fotoszintetikus aktivitds mértéke a vegetacios szezon soran.

o NDMI (Normalizalt Differencialt Nedvesség Index): A levélzet viztartalmanak és az
aszalystressz mértékének nyomon kovetésére alkalmaztuk. Ez az index kritikus fon-
tossagu volt a nyari héhullamok idején, mivel az NDMI értékek csokkenése gyakran
megeldzte a klorofill-lebomlas lathato jeleit, igy korai eldrejelzést adott a vizhaztar-
tasi stresszrol.

Az indexeket 10x10 méteres racshald mentén mintavételeztiik, biztositva a statisztikai ada-
tok konzisztencidjat a teljes vizsgalati idészakban.

A mikro-1éptéki variabilitas feltarasahoz DJI Phantom 4 Multispectral dront alkalmaztunk,
amely RGB ¢és 6t multispektralis sav rogzitésére képes. A felméréseket 2025. janius 19. és
julius 31. kozott végeztiik el szisztematikusan. A centiméteres pontossagu georeferalast a
Lechner Tudaskdzpont halézatos RTK technoldgiaja biztositotta repiilés kozben. A nyers
felvételek fotogrammetriai feldolgozasa Pix4D mapper szoftverrel tortént, amelybdl geo-
metriailag korrigalt multispektralis ortofotokat allitottunk eld. A térbeli sszehangolas érde-
kében a rasztereket 1x1 méteres felbontasu referenciahdlora illesztettiik QGIS kdrnyezetben.

A vegetacio allapotanak értékelésére otfokozati osztalyozasi rendszert alakitottunk ki az
NDVI és NDMI értékek alapjan, melyet az /. tabldzat foglal 6ssze. A precizios beavatkozasi
z6ndk lehatdrolasahoz az NDVI kritikus hatarétékét hatdroztuk meg a gyenge és nagyon
gyenge kategéridk alapjan. A domborzat hatasdnak vizsgalatdhoz drénalapt Digitélis Te-
repmodellt (DTM) készitettiink a pontfelhd talajpontjainak osztalyozéasaval. A hidrologiai
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modellezés soran a SAGA GIS ,Fill Sinks (WANG & LIU)” algoritmusaval eltavolitottuk
a topografiai mélyedéseket, majd a vizfolyasok nyomvonalat a ,,Channel Network™ algorit-
mussal hataroztuk meg a domborzati viszonyoknak megfeleld kiiszobértékek alkalmazasa-
val, feltarva a vizlefolyasi haldzat és a novényzet allapotanak Gsszefliggéseit.

7. tablazat A vegetacio allapotanak értekelésére hasznalt osztalyozasi kiiszobértékek

Kategoria NDVI érték NDMI érték
Nagyon gyenge <0,20 < 0,00
Gyenge 0,20 — 0,40 0,00 - 0,20
Atlagos 0,40 — 0,60 0,20 — 0,40
Jo 0,60 — 0,80 0,40 — 0,60
Nagyon jo > 0,80 > 0,60

Eredmények

A tavérzékelési elemzések sordn nyert eredményeket két 1éptékben — stratégiai mitholdas és
operativ UAV szinten — értékeltiik, melyek ravilagitottak a felajitasi teriiletek belsd variabi-
litasara. A 2025. majus és augusztus kozotti idészakban a Sentinel-2 adatok alapjan végzett
id6soros elemzés (1. abra) vilagosan mutatja a ndvekedési fazis kezdeti felgyorsulasat, majd
a nyari klimatikus stressz hatdsara bekovetkezd visszaesést. A tavaszi ndvekedési cstics ma-
jus 25-én kovetkezett be, ahol a Gant 1 A teriilet NDVI értéke elérte a 0,64-et, mig a vizhaz-
tartasi allapotat jelz6 NDMI index 0,27-es értéken tet6zott. A nyari aszaly eldrehaladtaval
azonban drasztikus kiilonbségek mutatkoztak: mig az 1ddsebb felujitas (Gant 1 A) stabilitast
mutatott, a fiatalabb Gdnt 2 K teriilet nedvesség-indexe augusztus végére a negativ tarto-
manyba (-0,05) zuhant. Ez a negativ NDMI érték a talajfelszin extrém kiszaradasat, a lom-
bozat kritikus vizhidnyat és a csemeték életképességét kozvetleniil veszélyeztetd stresszt
jelzi, ami a pusztulas eldszobajaként értékelhetd.

Atlagos, minimalis és maximalis NDVI és NDMI értékek valtozasa az idé filggvényében
(Gant 1 A)
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1. abra: Gant 1 A mintateriilet NDVI és NDMI értékeinek idosoros megjelenitése
Sentinel-2 felvételek alapjan
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2. abra: NDMI értékek tablan beliili osztalyozasa: TELJES vizsgalati idészak atlaga

A teljes vizsgalati idészak atlagolt NDMI értékeinek térképi abrazolasa (2. abra) markansan
kirajzolta a szomszédos, 1d6és erdéallomanyok véddhatésat, az igynevezett pozitiv élhatast
(edge effect). A Gant 1 A teriilet déli és nyugati szegélyeinél szisztematikusan magasabb és
kedvezébb nedvesség-értékeket mértiink. Ez az dkoldgiai jelenség igazolja, hogy az idds
erdd altal nyujtott részleges arnyékolas és szélvédelem hatékonyan mérsékli a parolgast,
mérhetden csokkentve a szezondlis vizhaztartasi stresszt a nyiltabb, belso teriiletekhez ké-
pest. Ez a felismerés fundamentalis jelent6ségli a zonaalapt erdégazdalkodas tervezésében:
a csemeték tulélési esélyei a peremzonakban szignifikansan jobbak.

Az UAV-alapt felmérések soran nyert nagyfelbontasa RGB ortofotok (6 cm/pixel) alapvetd
jelentéségliek a spektralis indexek validalasaban és a teriilet részletes morfoldgiai vizsgala-
taban (VERONE-WOITASZEK 2018). A 10x10 méteres Sentinel pixel belsé tartalmanak
vizualis analizise ravilagitott a 1éptékkiilonbségek okozta informaciomorzsolodasra.

A nagyfelbontasi RGB felvételek €s az NDVI térképek Osszevetése (3. dbra) lehetové tette
a felszinboritas tipusainak pontos azonositasat. A legalacsonyabb NDVT értéket mutato (pi-
ros) foltok az ortofoton egyértelmiien élettelen tuskokkal, csupasz talajfelszinnel vagy elhalt
ndvényi maradvanyokkal azonosithatok. Ezzel szemben a zoldes arnyalatl részek a lagy-
szaru és fasszari novényzet keverékét reprezentaljak. Ez a vizualis igazolas bizonyitja, hogy
az UAV adatok alkalmasak a valds térbeli variancia feltarasara és a precizios beavatkozasok
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objektum-szintli tervezésére, ahol a mesterséges tereptargyak (tuskok) elkiilonithetdk az el-
pusztult vegetaciotol.

25.07.24 3.3 ¥ Osztilyozis —2025.07.24

D~

[

3. abra: A Sentinel-2 pixel alatti UAV adatok részletessége:
NDVI atlag és RGB ésszehasonlitas (Gant 1 A)

A 2025-0s nyari aszalyos csucspont adatai alapjan készitett beavatkozasi térképek ravilagi-
tottak az erddrészletek kozotti drasztikus kiillonbségekre. A zonaazonositas kulcsfontossagu
kiiszobértékének az NDVI < 0,40 szintet hataroztuk meg, amely a ,,Gyenge” és ,,Nagyon
gyenge” kategoridkat fedi le. Ez az érték mar egyértelmiien a komoly vegetacios stresszt,
vagy a teljesen csupasz talajfoltokat jeloli.

" i
Gant 1 A " -
E' " o

5| i E 2 7 e
NDVI - atlag i RGB megjelenités

4. abra: Gant 1 A és Gant 2 K részteriiletek NDVI alapu
vegetdcios allapotfelmérése és potlasi osztalyozasa

A kvantitativ elemzés soran a fiatalabb Gant 2 K terlileten az aszalyos iddszakban a teljes
feliilet 38,53%-4an (1,22 hektaron) mértiink kritikus NDVT értékeket. Ez a rendkiviil magas
arany igazolja a teriilet sulyos sériilékenységét és a nagy belsd variabilitast, egyértelmiivé
téve a nagymeéretti, foltszerti csemetepodtlas sziikségességét. Ezzel szemben az egy évvel 1d6-
sebb Gant 1 A dllomanyban a pétlasra szorul6 teriiletek aranya mindossze 1,28% (0,05 hek-
tar) volt. Itt a kritikus zoénak csak elszortan, kisebb foltokban jelentkeztek, ami az allomany
magasabb rezilienciajat tamasztja ala.
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Az UAYV adatokon alapulé komplex hidrologiai modellezés lehetové tette a domborzat altal
vezérelt vizelvezetési mintdzatok preciz feltarasat. A modellezett felszini vizfolyasok {6
nyomvonala nagy pontossaggal illeszkedett azokra a sdvokra, ahol a nyari aszaly idején a
legalacsonyabb NDVI értékeket (gyenge vegetaciot) mértiik.

Ez az eredmény igazolja azt a feltételezést, miszerint a teriileten 4thuz6dé vizmosasok foko-
zott er6zids hatasa lokalis, talajszintli szarazsagot okoz. Ez a domborzati tényezd még az
aszalyos idGszakon beliil is extra stresszt jelent a ndvényzet szamara, ami a csemeték pusz-
tulasdnak egyik f6 kozvetett oka. A vizlefolyasi haldzat és az NDVI térkép integralt elem-
zése igy lehet6vé teszi, hogy a gazdalkodd a vizmoséasok mentén fekvd zonakban célzottan
szarazsagtlirobb fafajokat preferaljon.

)_3_ i % ‘5,'; %, . P 4
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5. abra A vegetacio allapota (NDVI) és a hidrologiai hdlozat
integralt megjelenitése Gant 1 A mintateriileten

Kovetkeztetések

A kutatas eredményei ravilagitanak arra, hogy a jovo erddéfelyjitasaiban elengedhetetlen a
technologiai alapu dontéstamogatas. A centiméteres felbontasti adatokkal lehatarolt preci-
zi6s beavatkozasi zondk lehetdséget teremtenek a koltségmegtakaritasra (célzott potlas) és
nagyobb felujitasi sikert vetitenek elére a hagyoméanyos médszerekkel szemben.

Gyvakorlati javaslatok:

1. Zobnaalapt gazdalkodas: A Gant 1 A példdja alapjan a potlasi igény minimalis
(1,28%), igy itt csak célzott kezelés javasolt, elkeriilve a teljes teriilet felesleges boly-
gatasat.

2. Elhatas kihasznéalasa: Javasolt a hagyasfak tudatos csoportositasa a leginkabb sérii-
Iékeny belsd zoéndk védelmében, kihasznalva a mért klimapuffer hatast.

3. Maodszertani szinergia: A Sentinel-2 adatok alkalmasak a stratégiai monitoringra, de
a beavatkozasok operativ tervezéséhez elengedhetetlen az UAV-alapt nagyfelbon-
tasu validalas.
Az RTK technolédgia adathidat képez a felmérés és a kivitelezés kozott, lehetéve téve a di-
gitalis iiltetési tervek és a gépi sorkdzmiivelés sszehangoldsat, ami a fenntarthaté erdégaz-
dalkodas alapja.
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Koszonetnyilvanitdas

A kutatas a Vérteserdd Zrt. szakmai tamogatasaval valosult meg. Kiilon koszonet illeti az
Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar Geoinformatikai Intézetének munkatarsait a mod-
szertani segitségért.
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Spatial Occupation and Characteristic Features of Forest Protection Fences: A Data-Driven
Approach in the Area of VERGA Ltd.’s Herend Forestry Unit
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Kivonat

Az erdégazdalkodas és vadgazdalkodas kozotti egyik legjelentdsebb érdekellentét az erdei
vadkarbol eredeztethetd. A vadkarbol adodo konfliktus erésodésével parhuzamosan az er-
dositést védo, keritésekkel elzart teriiletek nagysaga is folyamatosan ndvekszik. A vizsgalat
a VERGA Zrt. Herendi Erdészetének tertiletére terjed ki. Célja a kutatasi teriiletre vonatkoz-
tatva bemutatni a keritések okozta élohelysziikiilést, tovabba a keritések egyes karakterisz-
tikai jellemzdit. A felmérés a keritések rendszeres terepi felvételezésével tortént, amelynek
soran minden keritésszakasz rogzitésre keriilt a TERI erdészeti applikacid segitségével. A
toréspontok dokumentéldsa és a lathato sériilések rogzitése szintén megtortént. A vizsgalat
célja, hogy Osszefiiggések keriiljenek feltarasra a bekeritett teriileteken talalhatd fafajok,
azok kora és magassagi adatai, valamint a keritéshal6 sériiléseinek gyakorisdga kozott. A
kapott adatok elemzésével a keritések allapotanak ¢€s terheltségének értékelése valik lehe-
tove.

Abstract

One of the most significant conflicts between forest management and game management
arises from wildlife damage in forests. As this conflict intensifies, the area of fenced-off
zones protecting afforestation has been steadily increasing. The present study focuses on the
territory of VERGA Ltd.’s Herend Forestry Unit. Its aim was to demonstrate habitat reduc-
tion caused by fencing within the research area and to examine selected characteristic fea-
tures of the fences. Data collection was conducted through systematic field surveys, during
which each fence segment was recorded using the TERI forestry application. Breakpoints
and visible damage were also documented. The study seeks to identify correlations between
tree species within the enclosed areas, their age and height data, and the frequency of damage
to the fence mesh. Analysis of the collected data enables an assessment of the condition and
load of the fences.

Bevezetés

Az erdégazdalkodas ¢és vadgazdalkodas kozotti kapesolat évtizedek o6ta meghatarozzak az
erdei Okoszisztémak allapotat és az erdofelujitas sikerességét (FREI et al. 2025). A hazai
nagyvadfajok allomanyanak utobbi évtizedekben végbement novekedése (CSANYI et al.
2025), és ezzel Osszefliggésben a nagyvad 4ltal okozott ragasi, torési és taposasi karok gya-
korisaganak novekedése, erdéfelujitasokra és telepitésekre gyakorolt hatdsa (NAHLIK et al.
2008, NAHLIK et al. 2012), valamint az erd0k szerkezetének ¢€s fafaj-osszetételének atalaku-
lasa (RAMIREZ et al. 2018) egylittesen indokoljak az erddvédelmi keritések alkalmazasat. A
keritések célja elsdsorban a fiatal erddsitések és feljitas alatt all6 teriiletek védelme. Ugyan-
akkor térbeli jelenlétiik egyre jelentdsebb 0kologiai és gazdalkodasi kérdéseket vet fel. A
bekeritett erddteriiletek novekvd kiterjedése hatassal lehet az él6helyek atjarhatosagara, a

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 185. oldal



vad viselkedésére, valamint ezzel egyiitt az erd6gazdalkodasi beavatkozasok tervezésére és
végrehajtasara is (MCINTURFF et al. 2020).

A keritések védelmi hatékonysagat alapvetden befolyasolja a telepités mindsége, az anyag-
valasztas, a karbantartas és a kiillonb6z0 sériiléseket okozo kiilsé hatasok. A fizikai sériilések,
az anyagfaradasbol eredd hibak, illetve a vad altal okozott rongédldsok mind olyan problé-
mak, amelyek csokkentik a védelem eredményességét, €s novelik az iizemeltetés koltségeit.
Ezen jelenségek részletes feltarasa nélkiilozhetetlen a hatékony erd6gazdéalkodas folytatasa
soran. A jelen vizsgalat célja a VERGA Zrt. Herendi Erdészetének teriiletén talalhat6 erdo-
védelmi keritések térbeli jellemzdinek, kordnak és miiszaki allapotanak atfogd elemzése
volt. Annak érdekében, hogy megismerhetévé valjanak azok a tényezok, amelyek leginkabb
hozzajarulnak a keritéshibak kialakulasahoz.

Anyag és modszer

A vizsgalt teriilet Veszprém megyében a Déli-Bakony 1abanal helyezkedik el, a Verga Zrt.
lizemi teriiletén. A Verga Zrt. herendi erdészete 15756 hektar nagysagl, melybdl az erddvel
boritott rész 14600 hektar. A teriilet nagyrésze a Kab-hegy vonzaskorzetében taldlhato,
melynek hatérai Padragkut, Ocs, Pula, Nagyvazsony, Urkut. Ezen kiviil a kovetkezé telepii-
1éseket is érinti: Kislod, Varosléd, Szentgal, Herend, Marko, Band. A teriilet vizrajzat te-
kintve nincsenek nagyobb allovizek és nagyobb alland6 vizfolyasok vizsgalati teriileten, job-
bara patakok és forrasok szolgaltatjak a vizet. Eghajlat szempontjabol a Bakonyhoz hason-
loan mérsékelten hiivis, nedves teriilet, a Bakony magasabb részeire jellemz6 modon. Az
éves csapadékmennyiség megkozelitéleg kb. 700-800 mm. Az évi kozéphdmérséklet a vizs-
galt tertileten 8,5-10,5 °C. A vizsgalat elvégzéséhez a Verga Zrt. adatbazisai és leltar nyil-
vantartasai keriiltek felhasznalasra 2023 évvégéig bezarolag, 6sszesen 127 erdovédelmi ke-
ritésre vonatkoztatva.

1. abra. Vizsgalatba bevont keritések

Ezekben az adatbazisokbdl keriilt kigytijtésre a kerités hossza (m), a bekeritett teriilet nagy-
saga (ha) és a telepités éve, utdbbit felhasznalva 2026-ra vonatkoztatva tortént meg a kerités
¢letkoranak meghatarozasa. A bekeritett teriileteken beliili erdéallomany adatai az ESZR
(Erdészeti Szakmai Rendszer) segitségével keriiltek Osszegyljtésre. Megtortént az egyes
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teriiletekhez tartozo fobb erddallomany adatok rogzitésre, igy példaul a {6 fafajok, azok kora
¢és elegyaranyuk. A keritések térképi megjelenitését az ESZR kiegészité programjaban, a
TERI-ben (Térinformatikai Rendszer Integracid) végezték el. Minden kerités terepbejaras
soran a 2025-0s évben felvételezésre keriilt. A bejaras soran a toréspontokhoz GPS-pontokat
rogzitve, amelyeket a rendszer folyamatosan 6sszekapcsolt, és a felvételezés soran a hibakat
is jelolték. A felvételezések befejezését kovetden meghataroztak a keritések pontos hosszat
¢s a bekeritett teriiletek nagysagat. A keritések erdorészlet szintli megjelenitésére a QGIS
program keriilt alkalmazasra.

A keritések ép és sériilt kategoriaba keriiltek besorolésra, utobbin beliil 3 osztaly kiiloniilt el
az alabbiak szerint. Az 1. csoportban talalhatok a kivitelezési hibak, ide keriilt minden olyan
eset besorolasra, ahol példaul nem volt megfelelden rogzitve a keritéshalo, esetleg a fakiter-
melést kovetden nem allitottak kell6 mértékben helyre a halo folytonossagat. A 2. csoportba
azok a hibak keriiltek, amelyek a telepitést kovetden alakultak ki, ide keriilt minden olyan
hiba, amelyet vad okozott (kerités lenyomésa vagy felhuzasa, hal6 szakadas), illetve ame-
lyek a kornyezeti hatds kovetkeztében tortént, pl. faddlés, vizmosas. Végiil a 3. csoportba
keriiltek azok az esetek, amelyek az id6 mulasaval keletkeztek, vagyis az, amiket az anyag
elhasznalodéasa okozott a kerités szerkezetében, itt nagyrészt az oszlopok korhadasa és kido-
1ése jelentette a legnagyobb problémat.

Az adatelemzés MS Excel és PAST 5.0 (HAMMER et al. 2001) programokkal tortént. A le-
irostatisztika soran median és atlagérték standard hibaval (x+SE) keriilt megadasra, adatso-
rokok normalitas vizsgalatot (Shapiro-Wilk teszt) kdvetden, Mann-Whintney U-teszttel ke-
riiltek 0sszehasonlitasra. Az adatok vizualizacidja Sankey diagrammal tortént.

Eredmények

A vizsgalatba minddsszesen 127 kerités keriilt bevondasra, az ezek altal lehatarolt teriilet
nagysaga 1100 ha volt, ami azt jelenti, hogy 2023-ban az erddtertiletek 7,5%-a volt keritéssel
ellatva. A keritett teriiletek atlagos mérete 8,7+0,8 ha, a median 5,9 ha volt, a teriiletnagy-
sagszerinti eloszlast a 2. abra mutatja be, csakligy, mint a f6fafajszerinti eloszlast. A kerité-
sek hossza Osszeségében 150.962 méter volt, keritésenként az atlagos keriilet mérete
1188,7+£57,5 méter volt, a median 1152 méternek adodott. A keritések koranak medianja 11
volt, az alloméanyok atlag magassaga 8,7+0,8 méter volt, mindkét jellemz6 eloszlasat a 3.
dbra szemlélteti.

A vizsgalat soran dsszesen 70 kerités esetében volt kimutathat6 valamilyen hiba, ez a keri-
tések 55%-4t jelentette. Osszesen 25 kerités esetében volt megfigyelhetd, hogy 2 vagy 3
hibatipus is egyiddben jelenvolt. A hibakat tekintve az els6 csoportba tartozo hiba 24 kerités
esetében volt megfigyelhetd, eldfordulasi gyakorisaga az Osszes keritéshez viszonyitva
18,9% volt. A 2. csoportban tartozo hiba 57 kerités esetén fordult eld, el6fordulési gyakori-
saga az 0sszes keritéshez viszonyitva 44,9% volt. Tobb helyen tapasztalhat6 a fak kiddlése,
illetve az 4gak halora esése, ezek szintén ebben a csoportban figyelhetok meg, az 0sszes
esetbdl ezek a hibak 17 kerités esetében voltak igazolhatdk a terepi szemrevételezés soran.
A viz altal okozott amortizacids karok 5 kerités esetében voltak megfigyelheték. A cso-
portba tartozik a vaddiszno6 altal okozott hald felemelés, illetve a ragadozodk altal keletkezett
kaparés, e hibaformak 14 kerités esetében fordultak eld. Tovabbi 14 kerités esetében fordult
eld a szarvas okoztak sériilés (halo lenyomasa), a fennmaradé esetekben a vad igazolt jelen-
1éte volt megfigyelhetd, egyéb keritéshibabol adoddan. A 3. csoportba tartozo hibakat mu-
tatd, elhasznalodasbol adodo sériiléseket 23 kerités esetében lehetett megfigyelni, eléfordu-
lasi gyakorisaga az 6sszes keritéshez viszonyitva 18,1%.
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Teriilet osztaly

0-1 ha 8.45% (12)

1.3 ha 21.26% (27)

Is5

| 5-10 ha 26.77% (34)

10.20 ha 18.11% (23)

|
E 20 ha felatt 9.45% (12) —

Kerités allapota

&p 45% (57)

Fofafaj

A1.57% (2)

CS 44.88% (57)

’ KTT 21.26% (27)
— ~
v &

sériilt 55% (70)

B 22.05% (28)

VK 1.57% (2)
N KST 0.79% (1)

= S KH 1.57% (2
i 3 @

\VF 0.79% (1)
\GY 1.57% (2)
FF 0.79% (1)
[EF 1.57% (2)
|MJ 0.79% (1)
n.a. 0.79% (1)

2. abra. A vizsgalatba bevont keritések teriiletnagysag és fofafaj szerinti eloszlasa
sériilt-ép vonatkozasban Sankey-diagramon
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3. abra. A vizsgalatba bevont keritések korosztaly és adllomanymagassag szerinti eloszldsa
seriilt-ép vonatkozdasban Sankey-diagramon

Az ép ¢és sériilt keritések esetében megtortént 6t vizsgalt paraméter (keritéssel elzart teriilet-
nagysag, kerités hossza, kerités kora, adllomany magassaga ¢és allomany kora) dsszehasonli-
tasa, ezen eredmények alapjan, a teriiletnagysag, keritéshossz, valamint a keritések kora ese-
tében statisztikailag igazolhat6 volt a két csoport eloszlasa kozotti kiilonbség. Mig az allo-
manyok kora és magassaga nem mutatott kiilonbséget.
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1. tabldzat. Ep és sériilt keritések Gsszehasonlitdsa kiilonbozé paraméterek szerint

Keritett teriilet  Keritéshossz Kerités kora Allomdny ma-  Allomdny kora
nagysdga (ha) (m) (év) gassdga (m) (év)
ép 5,9+0,7 969+66 10,4+0,7 8,9£1,2 40,3+4,7
seériilt 10,9+1,35 1367+83 13,3+0,7 8,5+£0,9 43,3+4.4
Mann-Whit- U:1363,5; z:3,058;  U:1331,5; z:3,214; U:1379; 2:2,992; U:1785; z:0,044; U:1779; z:0,757,
ney U-teszt p=0,002* p=0,001* p=0,002* p=0,964 N.S. p=0,448 N.S.

Az 1. tabldzat, a 2. és 3. abra alapjan megallapithato, hogy minél régebben telepitett egy
kerités, illetve minél hosszabb és nagyobb teriiletet véd a kerités, annal nagyobb aranyban
kell annak meghibasodaséaval szdmolni. Mig az adllomany kora és magassaga, tovabba a fo-
fafaj tipusa nem befolyasolja azt.

Kovetkeztetések

A vizsgélat eredményei rdmutattak arra, hogy az erdévédelmi keritések sériilései nem vélet-
lenszertien jelentkeztek, hanem tobb tényezdvel is mutattak osszefliggéseket. A sériilt keri-
tések ardnya meghaladta az 50%-ot, ami kiemeli az lizemeltetés és fenntartas jelentdségét.
A hibak tobbsége a telepitést kovetd idoészakhoz vagy a vad hatasahoz kothetd, ami arra utal,
hogy a keritések teljes ¢élettartama alatt folyamatos ellendrzésre és minél elbbi javitasra van
sziikség. Meg kell emliteni tovabba, hogy a kivitelezési hibak aranya sem elhanyagolhato,
ami a telepitési folyamatok folyamatos nyomon kovetesének sziikségeségére utal.

A statisztikai eredmények alapjan a keritések hossza, a bekeritett teriilet nagysaga és a keri-
tések ¢€letkora szignifikdnsan eltért az ép €s sériilt kategoridk kozott. A nagyobb kiterjedésti,
idésebb ¢és hosszabb keritések esetében fokozott figyelmet kell forditani az ellendrzésekre.
Egyrészt a nagyobb kiterjedés miatt az ellendrzésekhez sziikséges id6 megndvekszik, ami a
hatékonysag rovasara mehet, masrészt a telepitéstdl eltelt idé novekedésével fokozottan kell
az amortizaciobdl adodo hibakkal szamolni. A vad altal okozott kdrok viszonylag magas
aranya azt jelzi, hogy a meghibasodas szezontol fliggetleniil megtorténhet, ezért a rendszeres
ellendrzések kiilonos jelentdséggel birnak. Emellett a faddlés €s az id6jarasi koriillményekbdl
eredd sériilések arra utalnak, hogy extrém 1ddjarasi események utan fokozottan javasolt a
haladéktalan ellendrzés.
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Kivonat

A vad védelmérdl, a vadgazdalkodasrol, valamint a vadaszatrol szolo 1996. évi LV. térvény
(a tovabbiakban: Vtv.) alapjan jelenleg valamennyi vadaszatra jogosult koteles legalabb egy
hivatasos vadaszt alkalmazni, aki a tevékenységét munkaviszonyban latja el. A hivatasos
vaddsz munkaviszonyara a Vtv. alapjan a munka térvénykonyvérdl szold 2012. évi 1. tor-
vényt (a tovabbiakban: Mt.) rendelkezéseit sziikséges alkalmazni a Vtv.-ben foglalt eltéré-
sekkel, igy a hivatdsos vadaszt is megilletik az Mt. alapjan a munkavallalot megillet6 jogok,
ugy mint a napi pihendido, heti pihenénap, a bérpotlék, a fizetett szabadsag. Felmeriil azon-
ban a kérdés, hogy a gyakorlatban mennyire tarthatéak be a munkajogi szabalyok e munka-
kor ellatasa soran figyelemmel annak sajatossagaira.

Abstract

Based on Act LV of 1996 on the hunting (hereinafter: Hunting act), all hunting associations
are currently required to employ at least one professional hunter who performs his or her
activities under an employment relationship. Pursuant to the Hunting Act, the provisions of
Act I of 2012 on the Labor Code (hereinafter: Labor Code) shall apply to the employment
relationship of professional hunters, with the exceptions specified in the Hunting Act, thus
professional hunters are also entitled to the rights of employees under the Labor Code, such
as daily rest periods, weekly rest days, wage supplements, and paid leave. However, the
question arises as to how feasible it is in practice to comply with Labor Law regulations in
this line of work, given its specific characteristics.

Bevezetés

A vadaszatra jogosult a vad védelmérdl, a vadgazdalkodasrdl, valamint a vadéaszatrol szolo
1996. évi LV. torvény (a tovabbiakban: Vtv.) hatdlyos rendelkezései alapjan koteles legalabb
egy hivatasos vadaszt alkalmazni, amely kotelezettség alol kizardlag a vadaszati hatosag
adhat felmentést meghatarozott jogszabalyi feltételek mellett.

A hivatasos vadasz feladataira, jogaira és kotelezettségeire vonatkozodan részletes szabalyo-
kat tartalmaz a Vtv., valamint a vadaszatra jogosult a vad védelmérdl, a vadgazdalkodasrol,
valamint a vadaszatrol szolé 1996. évi LV. torvény végrehajtasanak szabalyairdl szolo
79/2004. (V.4.) FVM rendelet (a tovabbiakban: Vtv. Vhr.), tovabba a Vtv. a hivatasos vadasz
jogéllasara vonatkozodan is konkrét szabalyokat fogalmaz meg akkor, amikor az 50. § (4)
bekezdés kimondja, hogy a hivatasos vadasz tevékenységét munkaviszonyban, teljes napi
munkaiddben koteles ellatni.

A természet viszont nem gy mitkddik, mint a jog. Ahogy nem lehet megmondani a vadnak,
hogy melyik vadészteriileten mozogjon, azt sem lehet szabalyozni, hogy a vad tevékenysége
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kizardlag a napi munkaidd tartamara korlatozodjék, ahogy az egyéb természeti folyamatokat
sem lehet id6hoz korlatozni.

A hivatasos vadasz munkdja pedig ezen természeti folyamatokhoz is kotott, igy felmeriil a
kérdés, hogy a munkajogi szabalyok alkalmasak-e a hivatdsos vadasz munkaviszonyanak
rendezésére, egyaltalan betarthatdak-e a hivatasos vadasz vonatkozasaban e rendelkezések.

Hogyan lehet egyaltalan meghatarozni a hivatasos vadasz napi munkaidejének kezdo és be-
fejez6 id6pontjat? Van-e lehetdség a rendkiviili munkaid6, azaz kozismertebb nevén a tilora
elszamolésanak? Betartasra keriil-e a napi pihendidoére és a pihendnapra vonatkozo szaba-
lyok? Vagy pedig a hivatasos vadasz tevékenysége valdjaban egy nonstop szolgalat?

Jelen tanulmany egyfajta problémafelvetést szolgal, amelyben vizsgalat targyava tessziik a
hivatasos vadasz jogallasanak szabalyait, a munkajog legfontosabb fogalmait, valamint azok
alkalmazhatdsagat a hivatasos vadasz munkaviszonyéval kapcsolatban.

A kutatas soran leginkabb a jogszabalyi rendelkezésekre tudtunk hagyatkozni, mivel mun-
kankat nehezitette, hogy a hivatdsos vadasz munkaviszonyéval kapcsolatos problémafelve-
tésrol rendkiviil sziikdsen all rendelkezésre szakirodalom, valamint birdsagi gyakorlat.

A hivatasos vadasz jogallasa

Annak érdekében, hogy a hivatasos vadasz munkaviszonyaval kapcsolatos felvetéseket meg
lehessen vizsgélni, mindenekeldtt sziikséges attekinteni a hivatasos vadész jogallasara vo-
natkoz6 szabalyokat, errdl a Vtv. rendelkezik.

A Vtv. 50. § (3) bekezdése értelmében a vadaszatra jogosult vadaszteriiletenként legalabb
egy hivatdsos vadaszt alkalmaz. A vadaszatra jogosult a négyezer hektart meghalado va-
daszteriilet esetében minden megkezdett négyezer hektar utan egy hivatasos vadaszt alkal-
maz.

A Vtv. 50. § (4) bekezdése kimondja azt is, hogy a hivatdsos vadasz tevékenységét munka-
viszonyban, teljes napi munkaiddben végzi. Az altalanos teljes napi munkaiddnél rovidebb
teljes napi munkaiddben, illetve részmunkaidOben a hivatasos vadasz a tevékenységét nem
végezheti.

A Vtv. 50. § (6) bekezdése értelmében a hivatasos vadasz tevékenységének munkaviszony-
ban torténd ellatdsara a munka torvénykonyveérdl szo16 2012. évi 1. térvényt (a tovabbiakban:
Mt.) Vtv.-ben meghatarozott eltéréssel kell alkalmazni.

A hivatéasos vadasz a Vtv. 50. § (7) bekezdése szerint kizar6lag egy vadéaszatra jogosult al-
kalmazasaban allhat.

Azt is megtudhatjuk a Vtv. 51. § (1) bekezdésébdl, hogy a hivatasos vadasz rendészeti fel-
adatokat ellatd személy, tovabba a Vtv. 55. §-a értelmében a hivatasos vadédsz a Blintetd
Torvénykonyvrdl szol6 2012. évi C. torvény (a tovabbiakban: Btk.) szempontjabol kozfel-
adatot ellatoé személynek mindsiil.

A Vtv. részletes tajékoztatast ad tovabba a hivatasos vadasz jogairdl és kotelezettségeirdl
egyarant (Vtv. 53. § - 54. §), azonban a munkaviszonyara vonatkozo6 egyéb szabalyokat a
fentebb emlitetteken kiviil a Vtv. nem tartalmaz. Attekintve a Vtv. Vhr. rendelkezéseit meg-
allapithatd, hogy a hivatasos vaddsz munkaviszonyaval kapcsolatban nem taladlunk benne
rendelkezéseket.
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A munkajog dltalanos szabadlyai

Ahhoz, hogy a hivatasos vadasz foglalkoztatasaval felmeriil6 problémakat megvizsgalhas-
suk, sziikséges attekinteni a munkajog tobb alapfogalmat, valamint altalanos szabalyait, mi-
vel a Vtv. 50. § (6) bekezdése alapjan e szabalyokat szlikséges alkalmazni a hivatasos vadasz
munkaviszonyaval kapcsolatban is.

A munkajogi fogalmak korében eldszor azt sziikséges tisztazni, hogy egyaltalan mi a mun-
kaviszony. E fogalmat a hatdlyos Mt. nem tartalmaz, azonban az Mt. 42. § (1)-(2) bekezdé-
sekkel gyakorlatilag definidlja a munkaviszonyt azzal, hogy meghatarozza kik a felek a mun-
kaviszonyban ¢és mik a kotelezettségeik. (Sipka-Zaccaria, 2019)

Az Mt. 42. § (1) és (2) bekezdése alapjan tehat a munkaviszony munkaszerzédéssel jon 1étre,
amely alapjan a munkavallalé koteles a munkaltato irdnyitdsa szerint munkat végezni, a
munkaltaté pedig koteles a munkavallalot foglalkoztatni és munkabért fizetni.

A hivatasos vadasz a Vtv. kordbban hivatkozott rendelkezése szerint a tevékenységét teljes
napi munkaiddben koteles végezni, azonban felmeriilhet a kérdés, hogy ez pontosan mit is
jelent? Erre a kérdésre is az Mt. ad nekiink valaszt és meg kell vizsgélni azt, hogy mit jelent
egyaltalan a munkaidd, mi tartozik bele a munkaidébe és mi nem, tovabba hogyan lehet
definidlni a pihendidot.

Az Mt. 86. § (1) bekezdése tigy fogalmaz, hogy a munkaidé a munkavégzésre eldirt id6
kezdetétdl annak befejezéséig tartd id6, valamint a munkavégzéshez kapcsolddo eldkészitd
¢s befejez0 tevékenység tartama. El0készitd vagy befejezd tevékenységnem szamit minden
olyan feladat ellatasa, amelyet a munkavallalé munkakoéréhez kapcsoloddan, szokas szerint
¢és rendszeresen, kiilon utasitas nélkiil koteles elvégezni [Mt. 86. § (2) bekezdés]. Azonban
nem szamit bele a munkaidébe az Mt. 86. § (3) bekezdése értelmében — a készenléti jellegii
munkakort kivéve — a munkakdzi sziinet, tovabba a munkavallalo lako- vagy tartézkodasi
helyérdl a tényleges munkavégzés helyére, valamint a munkavégzés helyérdl a lakod- vagy
tartdzkodasi helyére torténd utazas tartama.

A napi munkaido lehet a felek vagy munkaviszonyra vonatkozo szabély altal meghatarozott
teljes napi munkaidd vagy részmunkaidd [Mt. 88. § (1)]. Emlitést érdemel tovabba az, hogy
mi a beosztas szerinti napi munkaidd, valamint a beosztas szerinti heti munkaido. A beosztas
szerinti napi munkaidd a munkanapra elrendelt rendes munkaidét jelenti, a beosztas szerinti
heti munkaid6 pedig a hétre elrendelt rendes munkaid6 [Mt. 88. § (2)-(3)].

Itt el is ériink a teljes napi munkaidd tartamahoz, amely az Mt. 92. § (1) bekezdése alapjan
napi nyolc ora. A napi nyolc ora legfeljebb napi tizenkét 6rara emelhetd, azonban erre kiza-
rolag a felek megéllapodasa alapjan és akkor van lehetdség, ha a munkavallalo készenléti
jellegli munkakort 1at el, vagy a munkavallal6 a tulajdonos vagy munkaltatd hozzatartozoja.

Ahhoz, hogy a hivatasos vadasz munkaviszonyaval kapcsolatos problémakat vizsgalhassuk,
sziikséges tisztazni a munkaidd-beosztasra, és a pihendidére vonatkozo rendelkezéseket is.
A munkaid6-beosztast az Mt. masnéven munkarendnek nevezi, amelyet a munkaltato jogo-
sult megdallapitani az Mt. 96. § (1) bekezdése értelmében. Lehetdség van arra is, hogy a
munkaltatd irdsban atengedje a munkavallald részére a munkaidd beosztadsanak jogat figye-
lemmel a munkavégzés 6nallo megszervezésére, ezt nevezi az Mt. kotetlen munkarendnek
[Mt. 96. § (2)].

A munkaltatd az altalanos munkarend alkalmazasa esetén a munkaiddt heti 6t napra osztja
be, amely hétfotdl péntekig tart [Mt. 97. § (2)]. Viszont, ha a munkaltatd munkaiddkeret
vagy elszamolasi idOszak alkalmazésaval hatarozza meg a munkarendet, akkor a munkaidd
egyenldtleniil is beoszthatd [Mt. 97. § (3)].
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A munkaltatonak a munkavallalé részére biztositania kell, hogy a napi munka befejezése, és
a kovetkezé munkanapi munkakezdés kozott legalabb egybefiiggd tizenegy ora pihendidd
elteljen, ezt nevezi a munkajog napi pihendidonek [Mt. 104. § (1)]. Sziikséges tovabba he-
tenként két pihendnapot beosztani a munkavallal6 részére az Mt. 105. § (1) bekezdése értel-
mében.

Szot kell ejteni arrél is, hogy mi szamit rendkiviili munkaiddnek, amely a koznyelvben talora
néven valt ismertté, ezt az Mt. 107. §-a szabdlyozza. Az Mt. hivatkozott rendelkezése szerint
rendkiviili munkaidonek a munkaido-beosztastol eltérd, a munkaiddkereten feliili, az elsza-
molasi idészak alkalmazasa esetén az ennek alapjaul szolgald heti munkaiddt meghalado
munkaidd, valamint az iigyelet tartama szamit.

A munkaltatonak az Mt. 134. § (1) bekezdése alapjan kotelezettsége nyilvantartani a rendes
¢és rendkiviili munkaidd, a szabadsag, a készenlét tartamat, amelynek az Mt. 134. § (2) be-
kezdése értelmében naprakészen megallapithatonak kell lennie a teljesitett rendes és rendki-
viili munkaiddnek, valamint a készenlét kezd6 €s befejezd idépontjanak is.

A munkavallalot az Mt. 115. § (1) bekezdése értelmében a munkaban 61ttt id6 alapjan
minden naptari évben jar szabadsag, amely alap- €és potszabadsagbol all. Az alapszabadsag
mértéke hlisz munkanap, a potszabadsag mértéke pedig a munkavallaloé életkoranak fliggvé-
nye [Mt. 116.§, Mt. 117. § (1)]

Egy rendkiviil fontos munkajogi szabalyra sziikséges kitérni ahhoz, hogy a hivatasos vadasz
foglalkoztatasaval kapcsolatos jogi problémakat feltarhassuk, ez pedig nem mas, mint a
munkaltaté irasbeli tdjékoztatasi kotelezettsége. Az Mt. 46. § (1) bekezdése alapjan ugyanis
a munkaltatd a munkaviszony kezdetétdl szamitott hét napon beliil irdsban koételes tajékoz-
tatni a munkavallalot tobbek kozott a munkaviszony kezdetérdl és tartamarol, a munkahely-
r6l, a munkakdrbe tartozo feladatokrdl, a napi munkaidd tartamardl, a hét azon napjairdl,
amelyekre munkaidd oszthat6 be, a beosztas szerinti napi munkaidd lehetséges kezd6 €s be-
fejezd id6pontjarol, a rendkiviili munkaidd lehetséges tartamardl, a munkaltatd tevékenysé-
gének sajatos jellegérol, a munkabérrdl vald elszamolds modjarol, a munkabérfizetés gya-
korisagarodl, a kifizetés napjarol, az alapbéren tali munkabérrdl és egyéb juttatasrol, a sza-
badsagnapok szamarol, szamitasi modjardl és kiadasanak szabalyairdl [Mt. 46. § (1)].

A hivatasos vadasz, foglalkoztatasdval kapcsolatos gyakorlati problémak dttekintése jog-
esetelemzéssel

Mint ahogy azt fentebb kifejtettiik, a vaddszatra jogosult legalabb egy hivatasos vadaszt ko-
teles foglalkoztatni, amely tevékenységet a hivatasos vadasz munkaviszony keretében kote-
les ellatni teljes napi munkaidében, amely nem lehet kevesebb az altalanos teljes napi mun-
kaidénél. A hivatasos vadasz munkaviszonyara egyebekben az Mt. rendelkezései az irany-
adok a Vtv.-ben foglalt eltérések figyelembevételével.

Megfigyelve a Vtv. hivatdsos vadasz munkaviszonyara vonatkozo rendelkezéseket azt alla-
pithatjuk meg, hogy a munkaiddre vonatkozé kiktésen, valamint azon tal, hogy a hivatasos
vadasz kizardlag egy vadaszatra jogosultnal lathat el tevékenységet, egyéb szabalyt a Vtv.-
ben nem talalunk a hivatasos vadasz munkaviszonyaval kapcsolatosan. Tehat minden egyéb
kérdést illetden az Mt. szabalyait sziikséges figyelembe venni, amely stilyos gyakorlati prob-
lémakat vet fel.

Az Mt. szabalyozza, hogy a munkaszerzOdésnek milyen kotelezd tartalmi elemei vannak.
Az Mt. 45. § (1) bekezdése szerin a munkaszerzédésben sziikséges megallapodni a munka-
vallal6 alapbérében €s munkakdrében, ez még nyilvanvaloan nem jelent problémat a hivata-
sos vadasz munkaviszonyat illetden. Ugyan a munkahely megjel6lése a munkaszerz6désben
nem kotelezd, azonban mégis bevett gyakorlat, hogy azt is rdgzitik a felek a
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munkaszerzddésben. (Petrovics Szerk., 2025) Megallapodas hidnyaban pedig a munkakor-
ben szokasos munkavégzési helyet kell tekinteni munkahelynek. [Mt. 45. § (2), Petrovics
Szerk. 2025]

Mivel a munkahely megjeldlése tekintetében nem taldlunk kiilon rendelkezést a Vtv.-ben,
sem a Vtv. Vhr.-ben, a Vtv. 50. § (3) bekezdésébdl tudunk kiindulni, tehat a munkavégzés
helyének a vadaszatra jogosult teljes vadaszteriilete tekintendd, amennyiben a vadaszteriilet
nem haladja meg a négyezer hektart. Mivel a Vtv. 50. § (3) bekezdése szerint minden meg-
kezdett négyezer hektar utan egy hivatasos vadaszt kotelez6 alkalmazni, igy ebbdl az a ko-
vetkeztetés vonhato le, hogy a négyezer hektart meghalad¢ teriiletii vadaszteriiletek esetén a
hivatasos vadasz munkavégzésének helye a vadaszteriilet aranyos része. A hivatasos vadasz
legfobb feladata az, hogy biztositsa a vadgazdalkodas szakszerliségét, valamint a vadészati
tevékenység jogszertiségét [Vtv. 53. § (1)]. Ezt a tevékenységet, €s az ehhez kapcsolddo
azon részfeladatokat, amelyek a munkakdorbe tartoznak tehat a hivatdsos vaddsznak egy igen
nagy teriileten sziikséges elvégeznie, igy a hivatasos vadasz munkakdrébe tartozo feladatok
ellatasa rendkiviil sok utazassal jarhat.

Lathattuk azonban az Mt. altalanos szabalyainak attekintése soran, hogy a munkaidébe nem
tartozik bele a munkavallalo lako- vagy tartozkodasi helyérdl a tényleges munkavégzés he-
lyére, valamint a munkavégzés helyérdl a lako- vagy tartdzkodasi helyére torténd utazas tar-
tama. Felmeriil tehat a kérdés, hogy a hivatasos vadasz esetében mikortdl tekinthetjiik azt,
hogy ,,.beért a munkahelyére”? A Vtv. 8. § (2) bekezdése szerint nem mindsiil vadaszteriilet-
nek tobbek kozott a telepiilés kdzigazgatasi belteriilete, a tanya, lakoingatlanul szolgald be-
keritett kiilteriileti ingatlan. Feltéve, hogy a hivatasos vadasz lakohelye e harom teriilet va-
lamelyikén helyezkedik el, a vadaszteriilet hataranak atlépésével mar megérkezik a munka-
végzésének helyére, tehat a vadaszteriileten torténd tovabbi utazassal eltoltott id6 mar bele-
tartozik a munkaidébe? Vagy pedig az elsé napi feladat elvégzésének konkrét helyszinére
torténd megérkezéssel kezdddik a munkaidd, és az utazasi id6 nem tartozik bele a munka-
1débe? Amennyiben a napi els6 feladat helyszine tobb o6ranyi utazasra talalhato a hivatasos
vadasz lakohelyétdl, és ez a masodik értelmezés tekintendé megfeleldnek, egyaltalan elvar-
hato-e, hogy az altalanos napi munkaidején til a hivatasos vadasz tobb 6rat toltson pluszban
utazasi idével?

E kérdésbol kovetkezik a tovabbi probléma felvetés, mégpedig az, hogyan lehet meghata-
rozni a napi munkaidd kezdo és befejezd idépontjat? Ahogy azt kordbban mar tobb alkalom-
mal is emlitettiik, a hivatdsos vadasz munkajat altalanos teljes napi munkaidében koteles
végezni, amely nem lehet kevesebb, mint napi nyolc 6ra. Az Mt. 46. § (1) bekezdés e) pont-
jaban talalhat6 rendelkezés alapjan a munkaltatd koteles tdjékoztatni a munkavallalot a be-
osztas szerinti napi munkaido lehetséges kezdo €s befejezd idopontjardl, amely kotelezettség
betartasa allaspontunk szerint a hivatdsos vadasz esetében igencsak nehézséget okozhat.
Mint az mindenki szdmara ismeretes, a természet miikodését nem lehet a napi munkaidé
keretei kdzé szoritani, tehat a hivatdsos vadasz esetében teljes mértékben életszerli az, hogy
a napi munkaidd elére meghatarozott kezd6 idépontjat megeldzden vagy befejezd idépont-
jén tul sziikséges a hivatdsos vadasznak munkat végeznie. Ahogy az is lehetséges, hogy a
hivatasos vadasz heti pihendnapjan vagy heti pihendideje alatt sziikséges ellatnia feladatait,
amennyiben az nem tlir halasztast.

Itt meg is érkeztiink a kovetkez6 kérdéskorhoz, ami a rendkiviili munkaidével kapcsolatos.
Az Mt. 107. §-a értelmében a munkaidd-beosztastol eltéréd munkaidd rendkiviili munkaido-
nek mindsiil. Ennek értelmében, ha a napi kezdd és befejezd idon til, vagy a heti pihend-
napjan, vagy heti pihend idejében sziikséges munkat végeznie a hivatasos vadasznak, az
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rendkiviili munkaidének szdmit, amely utdn a hivatasos vadasz szamara megfeleld bérpotlék
jar [Mt. 139. § (1)].

Az Mt. 134. § (1) bekezdése alapjan a munkaltato kotelezettsége nyilvantartani a rendes és
rendkiviili munkaidd, a szabadsag, a készenlét tartamat, amely alapjan megallapithat6 telje-
sitett rendes €s rendkiviili munkaidd. E nyilvantartas képezi alapjat a rendkiviili munkaid6
elszamoléasanak, azonban felmertil a kérdés, hogy a hivatasos vadasz esetében mégis hogyan
lehetséges a nyilvantartas? 2020. oktober 31-ig a hivatasos vadasz a Vtv. Vhr. 36. § (1) be-
kezdése alapjan koteles volt szolgalati naplot vezetni, amelybe fel kellett jegyezni a szolga-
lati id6 kezdetét és végét, valamint a vadaszattal és a vadgazdalkodassal kapcsolatos esemé-
nyeket. Az egyes vadgazdalkodassal 6sszefiiggd miniszteri rendeletek mddositasardl szolo
52/2020. (X.27.) AM rendelet azonban a Vtv. Vhr. szolgélati naplora vonatkozo6 rendelke-
zéseit 2020. november 01. napjatol hatalyon kiviil helyezte, igy a hivatasos vadasznak mar
nem all fenn a szolgalati napld vezetésével kapcsolatos kotelezettsége. Sajnalatos modon e
jogszabalyvaltozas megnehezitheti a hivatdsos vaddsz munkaidejének és rendkiviili munka-
idejének megfeleld nyilvantartasat, igy kétséges, hogyan keriilhet vajon elszdmolasra és ki-
fizetésre a hivatdsos vaddsz szdmara a rendkiviili munkaiddre jar6 bérpotlék.

Figyelemmel arra, hogy a hivatdsos vadasz tevékenységét munkaviszonyban latja el,
amelyre az Mt. rendelkezéseit sziikséges alkalmazni, a hivatasos vadaszt is megilleti az Mt.
115. § (1) bekezdése alapjan az éves fizetett szabadsag. Amennyiben a vadaszteriilet mére-
tébdl adddodan a vadészatra jogosult csak egy hivatasos vadaszt foglalkoztat, akkor felmertil
az a kérdés, hogyan lehetséges a hivatasos vadaszt helyettesiteni a szabadsaga alatt?

A hivatasos vadasz munkaviszonyaval kapcsolatos kérdésekkel foglalkozott a Pécsi [tél6-
tabla Mf.30011/2023/5. szamu itéletében. Az eset alapjaul szolgald tényallds szerint az al-
peresi vadasztarsasag 2017. marcius 14-t6l 2020. november 16-ig hivatasos vaddsz munka-
korben alkalmazta a felperest, azonban munkaviszonyat az alperesi vadasztarsasag azonnali
hatéallyal megsziintette. A munkaviszony megsziintetését illetden nem volt vita a felek ko-
zOtt, azonban a felperesi hivatasos vadasz munkavallalo keresetet terjesztett el az alperesi
vadasztarsasag ellen, amelyben koltségtérités és rendkiviili munkaidében végzett munka el-
lenértékének, osszesen 1.978.514 forintnak megfizetésére kérte kotelezni alperest. (Pécsi
ftél6tabla Mf.30011/2023/5. szami itélete)

Az els6foku birdsag altal megallapitott tényallas szerint a felperesi hivatasos vadasz a mun-
kajat rendszerint hétfétdl-péntekig hétkoznapokon végezte, az elvégzendé munkat minden
hét elején egy alkalommal a munkaltatoi jogkor gyakorldja, azaz a vadasztarsasadg elndke
adta ki a felperes szamara, valamint meghatarozta a feladatok elvégzésének idejét, és a mun-
kéra jelentkezés idépontjat. (Pécsi {tél6tabla Mf.30011/2023/5. szam itélete)

A napi munkaiddt azonban az elndk nem hatarozta meg. A munkavégzéssel kapcsolatosan
annyi elvarasa volt az vadasztarsasag elndkének, hogy a felperes "reggel kezdje meg a mun-
kat, és végezze, amig kell". A felperesnek a kijelolt feladatokat az iddjaras, egyéb elfoglalt-
sdgai ¢s a kiillonb6z0 hivatasos vadaszi feladatok, valamint 16téri munkavégzése figyelem-
bevételével, 6nallo idobeosztasban kellett elvégeznie. Azt is megéallapitotta a birosag, hogy
a felperesi hivatasos vadasz kiilon jelenléti ivet nem vezetett, szolgalati napld szolgalt a
munkavégzés dokumentaldsara. A tényallas szerint szombat-vasarnap, illetve iinnepnapon
tarsas vadaszat miatt és vadkar megeldzés céljabol drzést latott el a felperesi hivatasos va-
dasz, esetenként hétvégi napon kellett egy-egy elejtett vadat beszallitania, illetve a vadész-
szOvetség teriiletén hétvégén is épitett vadaszlest. (Pécsi [télétabla Mf.30011/2023/5. szamu
itélete)

Az els6foku birosag itéletében 95.301,-Ft munkabérpotiék és 80.000,-Ft koltségtérités meg-
téritésére kotelezte az alperesi vadasztarsasagot, a kereset ezt meghalado részét elutasitotta.
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Indokoléasaban az elséfokt birosdg megallapitotta, hogy a felperes munkavégzése beoszta-
saban bizonyos mértékig szabadsagot ¢lvezett, ugyanakkor az alperes altal sem vitatottan a
felperesnek esetenként hétvégén, vadaszkisérés miatt az esti vagy hajnali 6rakban is munkat
kellett végeznie, illetve a vetések drzésének idoszakaban munkasziineti napokon is dolgo-
zott. Azt az allitdsat azonban, hogy ezeket a munkdkat talmunkaban teljesitette, és a mun-
kaltato ezeket a tailmunkakat szabadidovel nem kompenzalta, a birésag alaptalannak talalta
bizonyitékok hidnyaban. Helytallonak talalta ugyanakkor az els6foku birdsag a felperes arra
valo hivatkozasat, hogy az éjszakai munkavégzés tekintetében a potlék a munkaidé-beosz-
tasatol fliggden munkakore jellegébdl adodéan megilleti. A perben nem volt vitds, hogy a
vadkar megel6zése érdekében végzett Orzést, illetve a tagok ez iranyu tevékenységének a
koordinalasat a felperesnek az esti, éjszakai drakban kellett ellatnia, ami a feladat jellegébdl
adodott. (Pécsi [télétabla Mf.30011/2023/5. szamu itélete)

Az elséfoku itélet ellen a felperes terjesztett eld fellebbezést, azt azonban a Pécsi {télétabla
alaptalannak talalta, és az Mf.30011/2023/5. szdmu itéletében az els6foku birosag itéletét
helybenhagyta.

Sajnalatos moédon kuriai precedensjellegli hatarozat nem all rendelkezésiinkre, azonban a
jelen itéletbdl is szamos kovetkeztetés vonhato le a hivatasos vaddsz munkaviszonyaval kap-
csolatosan. Megallapithato, hogy a hivatasos vaddsz munkakdrébe tartozo konkrét feladatok
meghatarozasat és azok elvégzésének idejét befolyasolhatja az iddjaras, és a vadaszati, va-
lamint a vadgazdalkodasi tevékenységgel kapcsolatos sajatossagok, igy a napi munkaidd ki-
jelolése valoban nehézségekbe litkozik. A jogeset ramutatott arra is, hogy a munkaidé-nyil-
vantartas rendkiviili fontossaggal bir, hiszen az képezi alapjat az egyes bérpotlékok elsza-
molasanak. A hivatkozott esetben a szolgélati napld lett volna erre hivatott, ha azt megfele-
16en vezeti a felperesi hivatasos vadédsz, azonban a szolgalati napld vezetési kotelezettség
2020. november 01. napjatol nem all fenn. Az Mt. 134. § (1) bekezdése alapjan a nyilvan-
tartas vezetése a munkaltato kotelezettsége, azonban felmeriil a kérdés, hogy a gyakorlatban
a vadasztasasagok eleget eleget tesznek-e ezen kotelezettségnek. A birosagi itéletbdl levon-
hat6 tovabba az a kovetkeztetés is, hogy a hivatasos vadasz szdmara ugyanugy jarnak az
¢jszakai, hétvégéi és rendkiviili munkaidében végzett munka utdn az Mt.-ben talalhat6 bér-
potlékok.

A szabadsaggal és a helyettesitéssel kapcsolatosan felvetett kérdésekkel kapcsolatban az itél-
kezési gyakorlatbdl véalaszt nem kaptunk.

Osszegzés

Osszességében megillapithato, hogy a hivatisos vadasz foglalkoztatasaval kapcsolatban az
Mt. szabalyait is attekintve igencsak komoly gyakorlati problémak meriilnek fel, amely
problémak a munkakor sajatossagaibol fakadnak.

Az id@jarasnak és a természeti folyamatoknak vald kitettség miatt valéban nehézségekbe
itkozhet a napi munkaidd kezdetének és végének meghatdrozasa, amely kihatassal van a
napi munkaidd tartamadra is. Ebbdl fakadoan kovetkezik az, hogy szamos esetben felmeriil-
het a rendkiviili munkaiddben torténé munkavégzés esete, amelynek megfelelé dokumenta-
lasa a szolgalati naplo vezetési kotelezettség eltorlésével ugyancsak nehézségekbe iitkozhet.
A megfelelé dokumentélds hidnydban pedig lehetetlen a hivatasos vadasznak az Mt. alapjan
jaro bérpotlekok elszdmolasa. Egyértelmiien megallapithat6 az is, hogy az Mt. 46. § (1) be-
kezdésében talalhato tajékoztatasi kotelezettség munkaltatéd altali megfeleld betartasa is kér-
déseket vethet fel.

Arra sem kaptunk megfeleld valaszt, hogy a hivatasos vadasz szabadsaga alatt megoldhato-
e a megfeleld helyettesités.
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Bar kuriai precedensjellegli hatdrozat nem allt rendelkezésre, a jelenleg hatalyos jogszaba-
lyok és a Pécsi [télétabla hivatkozott itélete alapjan az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a
hivatasos vadész tevékenysége valoban egy nonstop szolgalatot jelent, és sziikség lenne a
hivatasos vadasz alkalmazasanak feltételeit részletesebben szabalyozo jogszabalyok megal-
kotésara.
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ERDOFELUJITASOK TARSADALMASITASANAK LEHETOSEGEI
A MADARAK ES FAK NAPJA EMLEKERDO PELDAJAN

Possibilities of Socialization of Reforestation on the Model of the
Memory Forest of Birds and Trees Day

HARTL EVAI, PREISINGER MARK?
!Soproni Egyetem, Benedek Elek Pedagogiai Kar, Neveléstudomanyi és Pszichologiai Intézet
2 TAEG Tanulményi Erdégazdasag Zrt.
hartl.eva@uni-sopron.hu

Kivonat

A Benedek Elek Pedagogiai Kar tobb mint 15 éve szoros kapcsolatot dpol a Tanulmanyi
Erdégazdasaggal a kornyezeti nevelés teriiletén. Az erd6 érték, a kdrnyezeti nevelés idealis
szintere, ahol évrdl évre az erdész —pedagdgus szakmai egyiittmiikodés jegyében keriilnek
megszervezésre az 6vodapedagogus hallgatok, a mesterszakos és az erOpedagogia irdnyu
tovabbképzésekben résztvevd hallgatok természetismereti, az erdé megismerésére iranyulo,
terepi, erdopedagogiai programjai. A hallgatok a kihelyezett tanordkon, a terepgyakorlato-
kon az erdészek kozremiikodésével, a sajat megtapasztalas és az élményalapu tanulés utjan
szereznek ismereteket az erdérol, a természeti kornyezetben érzékenyitddnek. A kornyezeti
nevelésben kiemelt célcsoportjaink a gyermekek és a csaladok is, figyelmet forditunk fiata-
lokra és id6sekre egyarant, annak érdekében, hogy az erdégazdalkodd bevonasaval az isme-
retek ataddsa, bovitése mellett kornyezettudatossagra neveljiink, szemléletet formaljunk az
erdogazdalkodassal kapcsolatos téves informaciokat korrigaljuk, a helyes tarsadalmi meg-
itélést a programjainkon segitsiik. A tervszerli, tudatos erdégazdalkodast, az erddkezelés
sziikségességét bemutassuk, megfelelden kommunikaljuk €s elfogadtassuk a tevékenységii-
ket a tarsadalom felé. Az erddéfelujitasok tarsadalmasitasi lehetdségének szép példaja, a
2016-ban a Soproni Parkerd¢ teriiletén a 91 A erddrészletben a Tanulmanyi Erdégazdasag-
gal kozosen létrehozott Madarak és Fak Napja Emlékerdd. Az emlékerdd otlete és az elmult
tiz év eredményei igazoljak, hogy a tarsadalom érzékenyithetd. A teriilet lassan betelt, szdm-
talan hallgatoi, 6vodai gyermekcsoport, iskolak, csaladok, civil kozosségek, egyesiiletek,
maganszemeélyek iiltettek itt, és kovetik nyomon az erdészek altal biztositott facsemeté;iik,
az erdo fejlodését.

Abstract

The Benedek Elek Faculty of Pedagogy has been maintaining a relationship for more than
15 years with the TAEG Zrt. on the field of environmental education. Forest is a value and
the ideal platform of environmental education, where in the frame of professional coopera-
tion of foresters and pedagogues, programs for prospective kindergarten teachers, MA stu-
dents and students studying forest pedagogy in further education are encouraged to get to
know the programs and field programs of forest pedagogy and environment. The students
acquire knowledge on outdoor lessons and field practices with the help of foresters and gain
knowledge on forest through experience. In environmental education particularly important
target groups are children and families, young people as well as elderly in order to reach
environmental awareness and fight for positive attitude against false information on forestry
management. We are committed to support correct social perception on our programs, intro-
duce the necessity of forest management and support its acceptance by the society. A nice
example of social possibility of reforestation is The Birds and Trees Day Memory Forest
established together with the TAEG Zrt. in 2016 in the 91A part of the Sopron Park Forest.
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We introduce conscious forestry, point at the necessity of forest management and support its
acceptance by the society. A nice example of social possibility of reforestation is The Birds
and Trees Day Memory Forest established together with the TAEG Plc. in the 91 A part of
the Sopron Park Forest in 2016. The idea of memory forest and the success of the past 10
years certify that the society can be sensitized. The area is nearly full, countless group of
students and kindergarten groups, schools and civil societies, associations, private persons
have planted a tree here and follow the growth of the tree and the forest.

Bevezetés

Az erdd bonyolult életkdzosség, az élovilag szintere, ahol a legnagyobb novényoriasok a
fak. Az erd6 mindenki szdmara mast jelent. Megszépiti a kornyezetiinket, megélhetést, mun-
kat nyujt az emberek szamara, de a kikapcsolodas, pihenés, €s rekreédcio helye is egyben. Az
erd6é az emberek jollétét is szolgalja. Az erd6 harmas funkcidja az 6koldgiai, 6kondmiai €s
kozjoléti funkcid. Az erddben az allami és magan erdégazdalkodok tervszerti, tartamos er-
dégazdalkodast folytatnak. A kozjoléti funkcidnak megfelelden kilatokat, erdei pihendhe-
lyeket, tanosvényeket épitenck és tartanak fenn, erdészeti erdei iskolakat miikodtetnek Az
erdd értékeit hasznalva biztositjdk az ember szamara elengedhetetlen és sziikséges haszon-
vételeket. Az erdégazdalkodasi tevékenységet azonban a tarsadalom sokesetben tévesen,
helytelentil itéli meg. A médidban megjelend, és egymdaskozt rosszul kommunikalt hirek
sokszor mutatjak a megfelel6 ismeretek hidnyat, melyek altalanositasokhoz, téves megité-
léshez vezetnek a tdrsadalom korében. Egy a 2010-es évek elején végzett, az erdészek és
szakmajuk tarsadalmi megitélésére irdnyul6 kutatés is ramutat arra, hogy az emberek a sajat
bevallasuk szerint sokan nem ismerik az erdét és az erdész munkdjat sem. Az eredmények
alapjan megerdsitést nyert, hogy a megoldashoz, a pozitiv iranyba forduldshoz megfeleld
marketingstratégiara, a kommunikaciora és oktatdsra és nevelésre van sziikség (FOLCZ,
2013). A megitélési problémakkal sajnos napjainkban is taldlkozhatunk, ezért az oktatés, a
nevelés, a helyes megitélést segitd programok szervezése sziikséges a tévképzetek felolda-
séhoz. A szakmai partnerek egyiittmiikodése, az erdészek és pedagogus kozotti kommuni-
kacio elengedhetetlen, a hatékony kornyezeti neveléshez.

A gyermekek nevelésében elsddleges szerepe van a csaladnak, majd az intézményes nevelési
szintereknek, az 6vodanak, az iskoldnak, igy a sziilok mellett a pedagdgusokra is feladatok
harulnak. Az erdd kapcsan a kornyezeti nevelésben a csalad és a pedagogusok mellett az
erdégazdalkodok is részt vallalnak, programokat kindlnak a gyerekeknek, csalddoknak, az
erdd irant érdekldddknek, ismeretek kozvetitenek, a helyes kommunikéciot segitik.

Sopronban a Tanulméanyi Erdégazdasag Zrt., Muck Endre Erdészeti Erdei Iskola évek ota
kinal érdekes, erdOpedagogiai és csaladi programokat a Karoly-magaslaton Kéhalmy Vada-
szati Mlizeumban, az Erdé Haza Okoturisztikai Latogatokdzpont és Vadasparkban. A tan-
Osvényei az erdodlatogatok erddvel, erdogazdalkodassal, vadgazdalkodéssal kapcsolatos is-
mereteit bovitik, segitik a helyes kommunikéciot a tarsadalom felé. A tandsvények mellett
létrehozta a lakossag, az idelatogatok korében is nagyon népszeri Boszorkdny mesedsvényt
is, a kicsik €s nagyok 6romére.

A Benedek Elek Pedagdgiai Kar tobb mint 15 éve apol kivalo szakmai kapcsolatot a TAEG
Tanulmanyi Erdégazdasag Zrt.-vel. Az egyiittmiikddés jegyében hallgatdi terepgyakorlato-
kat, és kozos programokat tervez és lebonyolit le. A hallgatoknak, a gyerekeknek és a csala-
doknak, az idéseknek és fiataloknak szervezett kzos programokon, az élményalapt tanulas,
a sajat megtapasztalas, az erdopedagdgiai modszerek segitségével erddismeretre, erdétuda-
tossagra nevel, attitlidot formal.
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A Madarak és Fak Napja és az iskola - szakmai egyiittmiikodéssel a XX. szdzad elso felé-
ben

Az erddfelujitas tarsadalmasitasanak lehet0ségeként a Madarak és Fak Napja Emlékerdd o6t-
lete a Madarak és Fak Napja iskolai torténetére vonatkozo, a természetszeretetre nevelés €s
szakmai egyiittmiikddés keresésre fokuszald neveléstorténeti kutatasok és eredményei ala-
poztak meg.

A XIX. szdzad végén a XX. szazad elején a természetszeretetre nevelés ligye, a fak és ma-
darak védelmével kapcsolatos torekvések felerdsddnek, a nevelésbe vetett hit, az iskola sze-
repe felértékelddik. Az amerikai iskoldkban 1894-t61 bevezetik a Madarak (Birds day) és a
Féak (Arbor day) Napjanak tinneplését. Hazankban 1896-ban vallas-, €¢s kozoktatasi miniszter
a 704. elnoki szamu,- a népiskolai helyhatosagok fele intézett- rendeletében utasitja az isko-
lakat emlékfak, facsoportok iiltetésére a Millenium emlékére. Olaszorszagban 1899 6szén
az olasz kiralyné a romai Via Latinan a ,,Festa degli alberi”-n a fak iinnepén facsemetét iiltet.
Az eseményen a romai iskoldk 7000 tanulodja is részt vesz a facsemeték megbecsiilésének
neveldi célzataval. Hazankban miikddik az Erzsébetfa-iiltetd bizottsag. A fat értékes és fon-
tos alapanyagnak tartjak hazankban, mely 4polast, tervszerii kitermelést és telepitést igényel.

Hermann Ott6 az Orszagos Allatvédd Egyesiilet kozgytilésén 1900. februar 25-én felolvassa
a madarvédelemmel kapcsolatos gondolatait, és a Madarak és Fak Napja tinneplésére vonat-
kozo6 amerikai mintat kdvetd javaslatat. A fontos mondanivaldra valé tekintettel az Erdészeti
Lapok 1900. majusi szdma a gondolatokat teljes terjedelmében kozli, melyben Herman Ottd
kiemeli a gyermekek altal iiltetett csemete jelentdségét is, mely a gyermekkel egyiitt ndve-
kedve a ,,gyermek lényéhez fliz6dik™ majd.1902 tavaszan Chernel Istvan, Herman Ott6 ba-
ratja elsoként rendez Kdszegen a Madarak és Fak Napjat a gimnazista didkokkal. 1903 ta-
vaszan mar Sopronban a helyi Allatvédé Egyesiilet kezdeményezésére iinnepelik a Madarak
¢s Fak Napjat.

Majd Herman Ott6 és az Orszagos Allatvédd Egyesiilet megkeresésére Grof Apponyi Albert,
vallas- és kozoktatasiigyl miniszter 1906. aprilis 27-én, a 26.120 szdmu korrendeletével
meghonositja a Madarak és Fak Napjat a népiskoldkban, hazankban. Elrendeli, hogy az is-
kolak évente majusban, vagy juniusban egy nap keretében linnepeljenek €s a napot faiilte-
téssel tegyék emlékezetessé. (MADARNE GYURJAN 2001, HARTL 2009.)

A rendelet megjelenését 6rommel idvozli az Erdészet Lapok 1906-0s majusi szama is, de
megjegyzik, hogy e nap a rendeletben foglaltakon tul, az erdégazdasag iranti hidnyos érzék
felkeltésere is alkalmas lenne az iskolaban.

A rendelet hatdsara a népiskolai linneplés, és faiiltetések orszagszerte megkezdddnek. A
megemlékezés lehetdség szerint mindig kirdndulassal egybekotott, ahol lehet, erdében zaj-
lik. Ugy gondoljak, hogy a természeti kornyezet, a személyes megtapasztals, részvétel és
¢lmények, a faiiltetés is hatékonyan segitik természetszeretet és védelme erdsodését.

Sopronban az erd6 kozelségébdl adddoan a tanitok hamar felismerik az erdészekben a lehe-
tdséget, a hiteles partnert a rendezvényekhez. A folyamatot segitik vallds- és kozoktatasi
miniszterek €és a foldmiivelési miniszterek egymast megerdsitd, tamogatd rendeletei melyek
a Madarak és Fak Napja kiteljesedését, a faiiltetésekhez sziikséges feltételek erdészeti oldal-
rol torténd biztositdsat garantaljdk. Az iskolak a segitségét igénybe veszik, a faiiltetéshez
csemetéket kapnak, esetenként eldadasok megtartasara kérik meg a helyi erdészt. Ezesetben
tanulok a leghitelesebb személytdl kapjak az ismereteket az erdordl, a fakrol, az erdégazdal-
kodasrol. A tanitok és erdészek kozotti kommunikacid és egylittmiikodés a XX. szazad elsd
felében a Madarak €és Fak Napja iskolai iinneplése soran helyenként tetten érthetd, Sopron-
ban is esetenként igazolhatd. A korabeli, helyi iskolak iskolai értesit6ib6l megtudhatjuk,
hogy ahol erre a tanit6 hangstlyt fektet, erdész bevonasaval zajlik a megemlékezés, erdei
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kornyezetben. A Soproni Katholikus Belvarosi Fitiskola 1911-12-es tanév majus 31-én dél-
utan példaul a harkai fennsikra kirandult az itatohoz, ahol megnézték a IV.-VI. osztily, a
Varosi Erdészeti Hivatal tamogatasaval aprilisban {iltetett fait. Ebben az iddszakban, Sop-
ronban a Madarak és Fak Napja alkalmabol rendezett iskolai fasitasok, intézkedések €s ezek
bonyolitdsaban nagy szerepe volt Muck Endre erddmeter urnak, akinek lelkes munkéjat a
helyi allatvédo egyesiilet irasban, levélben is megkdszoni, és egyben kéri a tovabbi tamoga-
tasat is. Az erdégondnok ur érdemeit koszond levelében Grof Apponyi Albert vallas —€s
kozoktatasi miniszter is méltatja.

A szakmai egylittmiikddés szép példajat olvashatjuk az 1932-1933. tanév Soproni Polgari
Leanyiskola iskolai értesitdjében is. Ebben az évben a fasitas megkedveltetéséhez Ziign
Néndor, Sopron szabad kiralyi varos erddmestere biztositott fenyémagvakat a polgari iskola
leanyainak. A magvakat Karner Odén véarosi erdémérmdok Ur segitségével iiltették el a tanu-
1ok. Kozben beszéltek az erdok keletkezésérol, arrdl, hogy hogyan gondoztak régen €s mi a
teendd ma. Kiemelték az erdd nemzetgazdasagi hasznat, ravilagitottak arra, hogy milyen
kincs a nemzetnek a fa és az erddgazdasag és hasznos tanacsokat is adtak az eliiltetett mag-
vak szakszerli gondozasahoz is. (HARTL 2009)

A Madarak ¢és Fak Napja iinneplése ¢és a fatiltetések a tovabbi korrendeletek hatasara a XX.
szazad els6 felében a kozépfokt iskoldkban is helyet taldlnak maguknak. Késoébb az 1950-
es évektol a Madarak és Fak Napja iskolai iinneplése mintha elfeledni latszana. Majd az
1980-as évek elején ¢éled Gjra és a Természet védelmérdl szolo 1996. évi LIIL térvény 64.§
3. bekezdés alapjan egy konkrét naphoz kotdtten, azdta minden év majus 10.-én, zold jeles
napként tinnepeljiik.

Madarak és Fak Napja Emlékerdo

A Madarak és Fak Napja Emlékerdd gondolata, e nap iskolai meghonosodasanak a 110.
évfordulgja alkalmabol, a kutatdsok eredményeire tdmaszkodva sziiletett meg. A cél a kor-
nyezettudatossag, a természetszeretetre ¢s védelmére nevelés és feleldsségvallalas erdsitése
a pedagogus —erdész szakmai egyiittmiikodés, az erddgazdalkodéasnak, az erdészek munka-
janak, a helyes tarsadalmi megitélésének segitése volt.

Anyag és modszer

Az emlékerdd otletét 2016 januar elején tartuk a TAEG Tanulményi Erdégazdasag Zrt. elé.
Az erd6gazdasag nyitott volt a megkeresésre, az Otletet felkarolta és a Soproni hegység keleti
oldalan a TV-torony ¢€s a Boszorkany mesedsvény szomszédsagaban, a Pedagogus forras
melletti hegyoldalban, a parkerdei kornyezetben talalhaté 91 A erddrészletet javasolta erre
a célra. A teriilet minden szempontbol, a megkozelithetdség €s a varostol valo tavolsag te-
kinteténeben egyarant megfelelének bizonyult. A keleti fekvésii oldalon egy keménylomb
elegyes vorosfenyves allomany volt, amig a 1égkori aszalynak és méasodlagos sziukarositas-
nak koszonhetden az allomany egészségi allapota 2015-ben leromlott. Ezért a Soproni Er-
dészet, mint erd0gazdalkodo a két részteriileten 6sszesen 1,99 ha-on a véghasznalatot (TRV)
végzett el. Az erdészeti hatdsag a rehabilitalt teriileten tolgyes (T) célalloméanyt hatarozott
meg, aminek a mesterséges erddsités elvégzeésekor a gazdalkodd megfeleld elegyfafajok iil-
tetésével egyiitt eleget is tett. Az elsd kivitel kézi €kasos iiltetéssel 1,5 m sortavval és 70 cm
tétavval valosult meg. Az erddsités vazat 16000 db kocsanytalan tolgy (Quercus petraea);
2000 db kocsanyos tolgy (Quercus robur) adta, 1000-1000 db erdeifenyd (Pinus sylvestris)
¢s feketefenyd (Pinus nigra) a sorjelzd szerepet toltotte be. Az erdérészlet északi részén 0,3
hektaros teriilet kiilon felhagyasra keriilt, amelyben az 6tletnek megfeleléen a ,,Madarak és
Fék Napja Emlékerd6” keriilt kialakitasra.
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Az emlékerdd 1étrehozasa egy rendezvénysorozat keretében valosult meg. A teriilettel kap-
csolatos egyeztetések utan a kovetkezo 1épésben 2016 januar végén a Pedagogiai Kar, a Ta-
nulmanyi Erdégazdasag és az OEE Helyi Csoportja kozdsen rajzpalyazatot hirdetett a sop-
roni és Sopron kornyéki é6vodasoknak, vers és meseird palyazatot az iskolasoknak madarak,
fak, erdd témakorben. A felhivasra 247 6vodas rajz és 39 mese és vers érkezett. Az 6vodasok
munkaibol, a kollégak és az 6vodapedagdgus hallgatok segitségével majus elején, a Soproni
Egyetem Botanikus kertjében talalhatdo Ligneumban kiallitast rendeztiink. A kiallitds meg-
nyitojan a rajzos palyamiivekért a gyermekek 6vodai csoportjai egy-egy madarodut kaptak
ajandékba, melyet TAEG ¢és az Orszagos Erdészeti Egyesiilet Helyi Csoportja és a Hallgatoi
Csoport tdmogatott. Az oduk kihelyezése az 6vodakban az Erdészeti Egyesiilet Hallgatoi
Csoport tagjainak segitségével tortént. Az iskolasok palyamunkait CD-re gytjtottiik ossze,
melyekbdl minden iskolas palyazo az emlékerddavato-linnepségen kapott egy példanyt.

Az erd6sitési munka a Madarak ¢és Fak Napja Emlékerdében 2016 majus 10-én az avatassal
¢s a 89 darab kocsanyos tolgycsemete eliiltetésével megkezdddott. A rendezvényen tobb
mint 300 résztvevo volt jelen. Az 6vodasok az 6vodai csoportjuk és az 6vodajuk szerint
egy-egy, az iskolds gyermekek személyenként és az iskoldjuk szerint egy-egy tolgycsemetét
kaptak a Tanulményi Erdégazdasagtol és iiltettek el ezen a napon az erdészek segitségével.
A teriilet elokészitésében a TAEG mellett a Roth Gyula Erdészeti, Faipari Szakkdzépiskola
¢s Kollégium tanuldi is segitettek (1. abra).

1. abra: A véghaszndlat utan elokészitett teriilet

Az lltetés, a csemeték helyének GPS koordinatas helymeghatarozasaval, helykijeloléssel
tortént. Az lltetok a koordinatak feltiintetésével ellatott emléklapot kaptak, mely segitségé-
vel a csemete beazonositasa a késObbiekben is elérhetdvé valt, és ezzel az egyéni feleldsseg-
vallalés is megkezd6dddott.

Az linnepi misort - a régi iskolai tinneplésrdl sz6l6 mintdk alapjan- a madarakrol, fakrol,
erdordl szolo énekeket, verseket a Pedagogiai Kar dvodapedagogus hallgatodi szolgéltattak.
Az iiltetés utan, a program végén felhivtuk a gyerekek, a résztvevok figyelmét arra, hogy a
,»sajat” facsemetéket apoljak, a fejlodését, novekedését kovessék nyomon. A jelenlévok erre
igéretet tettek.

Az avatast kdvetden, a hiradasok és a személyes élményeken alapuld elbeszélések hatasara
mar az adott évben megélénkiilt a lakossag, a csaladok, barati tarsasagok emlékerdd iranti
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érdeklddése, fatiltetési kedve Sopronban. Az 6vodasok, iskolasok altal iiltetett csemetéket
szamos tovabbi liltetése kovette. Rendszeressé valtak az erre iranyuld megkeresések az OEE
Soproni Helyi Csoportnal és a TAEG Tanulményi Erdégazdasag Zrt.-nél. A lakossag faiil-
tetési szandékat, a gyakorlati megvaldsulast segitette, és segiti ma is a helyszinen talalhaté
erdei tajékoztatd és ismeretterjesztd tabla, ahol a bejelentkezéshez és egyeztetéshez sziiksé-
ges informaciok, ¢€s a telefonszam is elérhetd (2. abra).

Madarak és Fk Na 'a;

el a
3 by
] AT ek g Y i by

2. abra: Tajékoztato és ismeretterjeszto tabla

A telefonos id6pont-egyeztetés utan az erdészek kijelolik a teriileten a csemete helyét. Az
erd0gazdasag ingyen biztositja a csemetét. Az iiltetok a csemete késébbi azonositasdhoz az
iltetési hely GPS koordinataival ellatott emléklapot kapnak.

Az emlékerdd 2021-ben ilinnepelte az 5 évforduldjat. A Covid idészakban azonban sajnos
nagyobb rendezvény szervezésére, koz0s linneplésre szabadtéren sem volt lehetdség, ezért
kis 1étszam jelenlétében ugyan, de a Benedek Elek Pedagogiai Kar, a Tanulményi Erdégaz-
dasag ¢és az OEE Helyi Csoport néhany képviseldivel a faiiltetés ezalkalommal sem maradt
el. Ekkor keriilt elhelyezésre itt egy pad is, mely az emlékerddt felkeresd iiltetok és a tirazok
szamara ad azota is megpihenési lehetdséget. Az ismeretbdvités szdndékaval ekkor keriiltek
fel a t4jékoztatod tabla tires hatoldalara a teriiletre jellemz0 allomanyalkotd fafajok és madar-
fajok képei és a megnevezések is.

Eredmények
A Madarak és Fak Napja Emlékerd6 az idei évben linnepeli 10. évfordulojat. Az alapitastol
kezdve a Soproni Egyetem Benedek Elek Pedagodgiai Kar szervezésében évrdl évre a
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kornyezeti nevelés, a szakmai kommunikécio és egylittmiikddés jegyében hallgatoi csopor-
tok, évfolyamok, 6vodak végeztek itt erdOsitési munkat. De lltetett az emlékerdében a Sop-
roni és Kapuvari Nyugdijas Egyetem szépkora hallgatosaga, iskolak, csaladok civil egyesii-
letek, barati tarsasagok, maganszemélyek is. A TAEG Tanulmanyi Erdégazdasag Zrt.-nél
tortént bejelentés és egyeztetés utan az erddgazdasag altal biztositott csemetékkel, vagy ol-
tott gytimolcsfajokkal zajlott az erddsités potlasa és elegyitése a kozel 10 éves iddszakban
az iiltetdk altal. Ezeket az egyedeket, egyedi szalagozassal is jelolték.

A TAEG Tanulmanyi Erdégazdasag a kozel 10 éves periddusban az 1. kivitelt és a potlasokat
is magaban foglalva 34 000 db csemetét iiltetett el a teriileten. A Madarak és Fak Napja
Emlékerddben a gyerekek, pedagogusok altal, a civil kezdeményezésbdl eliiltetett csemete-
szam 1600 darabra tehetd. Az erddsités klimavaltozashoz és a biologiai sokféleséghez valod
hozzajarulasaként a teriiletre bekeriil6 elegyfafajok a madarberkenye (Sorbus aucuparia), a
szelidgesztenye (Castanea sativa), az alma (Malus sylvestris) és a madarcseresznye (Padus
avium) voltak.

Kovetkeztetések

A Madarak és Fak Napja Emlékerdd teriilete lassan megtelt. Az iiltetett csemeték ndveke-
dése jol mutatja az id6 mulasat. Az erdd lassan zarodik és az erdové nyilvanitas, atvétel is
ezévben esedékes. Az emlékerdd a kdrnyezettudatossagot, a természetszeretetre és védel-
mére nevelést erdsiti. Beépiilt a Benedek Elek Pedagogiai Kar hallgatdinak a terepgyakorla-
taiba. A rendszeres programok, az iiltetési lehetdség és kedv miatt ismertté, kedvelt kiran-
dulo célpontta valt. Az eliiltetett emlékfacskak, az iiltetésiik torténete egyedi, néhany mellett
tablak jelzik az iiltetoket. Egyes faegyedei rendszeresen latogatottak, megapoltak, vadhalo-
val koriilkeritettek. A feleldsségvallalas intenzitdsa azonban nem egyforma. Az eredmény
ennek ellenére eléremutatd, hiszen a gyerekek, a hallgatok, a pedagogusok, a civilek, a la-
kossag segitségével, az erdészekkel egyiittmiikddve, és az erdészek munkajaba is belelatva
a teriilet erddfelujitasa kozos erdvel megtortént. A Madarak és Fak Napja Emlékerdd, mint
a szakmai 6sszefogason alapuld helyi kezdeményezés, az erdéfelujitas tdrsadalmasitasanak
sz¢ép példdja. Az emlékerdd, mint lehetdség az idestova eltelt kozel 10 év alatt ujabb, tovabbi
kezdeményezéseket is eredményezett. Egy soproni kdzépiskola és egy multinacionalis cég
dolgozdi is vallalkoztak arra, hogy az erdészekkel kozosen, egy adott teriileten az erddfel-
ujitdsokban aktivan €s lelkesen részt vegyenek.
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ERDEI VIZPOTLAS MAGYARORSZAGON, MINTAPELDAKON KERESZTUL
Forest water supplementation examples in Hungary
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Kivonat

Magyarorszagon a lehulld csapadék 90%-a elparolog, és ez a legnagyobb tag a vizmérleg
kiadasi oldalan. Melegben nem a viztakarékoskodas, hanem a béséges vizmennyiség rendel-
kezésre allasa és annak parolgassal torténd hiité hatasa jelentheti a t4ji vizpotlas alapjat. A
problémat fokozza, hogy Eurdpa és igy hazank is gyorsabban melegszik a globalis atlagnal.
Az iddjarasi viszonyok jelentds megvaltozasa és ebbdl kifolydlag az erdei talajok vizgazdal-
kodasanak negativ irdnyu valtozasa révén az erddk allapotanak altalanos romlasa is eurdpai
szintli jelenség. A fentebb leirtakbol kovetkezik, hogy aktiv beavatkozas sziikséges tehat
vizvisszatartas/vizpotlas formajaban. Jelen cikk a magyarorszagi erdék vizpotlasaval kap-
csolatban igyekszik bemutatni esettanulmanyokat a teljesség igénye nélkiil.

Abstract

In Hungary, 90% of precipitation evaporates, which is the largest component on the outflow
side of the water balance. In hot weather, it is not water conservation but the availability of
abundant water and its cooling effect through evaporation that can form the basis of land-
scape water supplementation. The problem is exacerbated by the fact that Europe, and thus
Hungary, is warming faster than the global average. Significant changes in weather condi-
tions and the resulting negative changes in forest soil water management have led to a gen-
eral deterioration in the condition of forests across Europe. It follows from the above that
active intervention in the form of water retention/replenishment is necessary. This article
attempts to present case studies related to water supplementation in Hungarian forests, with-
out claiming to be exhaustive.

Bevezetés

Eurdpaban a hdmérséklet emelkedése a globalis atlagot meghaladja, de regionalis és szezo-
nalis mintazatok is mutatkoznak kontinens szerte (IPCC, 2022). Magyarorszag atlaghdmér-
séklete 1901 és 2020 kozott 1,2 °C-kal emelkedett, ami elssorban a 80-as évek vége ota
jelentkezik erdteljesebben. A legjelentdsebb felmelegedés a nyarakat érintette, 1,3 °C-kal. A
csapadékvaltozasok kevésbé egyértelmiiek, mert bar az éves mennyiség ugyanebben a vizs-
galati id6szakban 4%-kal csokkent, de a szezonalis Osszeg télen és nyaron nétt, viszont ta-
vasszal jelentds csokkenés volt megfigyelhetd (LAKATOS et al. 2021a). A csapadék eloszla-
sanak valtozasai pedig a felszin alatti vizkészletek utanpotlddasara vannak hatassal (KESZEI-
LOVA et al. 2022). A jovében varhatoan szélséségesebb csapadékok €s nagyobb ingadozasok
jelentkeznek egy éven belill, példaul az egyszeri csapadékesemények alatt lehullo jelentd-
sebb mennyiség, amely fokozza a felszini lefolyast (BARTHOLY - PONGRACZ 2017).

Az orszagba beérkezd viz mennyisége 98 km>/év, mig a tdvozoé 105 km?/év. Vizmérlegiink
pedig az elmult években negativ irdnyba mozdult (LANG 2025).

Magyarorszadgon az 1980-as évektdl a vegetacios idészakokban egyre gyakoribbak az asza-
lyos iddszakok (LAKATOS et al. 2021a, TRAN et al. 2022). A talajvizszint csokkenése 2003-
2020 kozott atlagosan koriilbelill -5,7 mm/év hazankban (XANKE — LIESCH, 2022). A talajviz
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deficit értéke (bevezetésekkel és vizhasznalatokkal egyiitt) 0,6 km3/év, ami 3-5 cm/év siily-
lyedésnek feleltetheté meg. Talajvizkészlet-hidny tekintetében a legérintettebb teriiletiink a
Homokhatsag, 8 km?®, valamint a Nyirség és a Hajduhat teriiletek 6 km> hidnnyal (LANG,
2025). Masrészt a Penman—Monteith referencia evapotranszspiracié Magyarorszagon atla-
gosan 42,5 mm-t emelkedett 1961 és 2010 kozott (0,868 mm/év). Az emelkedés nem egyen-
letes, hiszen a legjelentdsebb valtozast a sik teriiletek észak-nyugati része mutatta, mintegy
125 mm-vel (LAKATOS et al. 2021b).
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1. dbra: Talajvizkészlethiany Magyarorszagon (Lang, 2025).

A Magyarorszagon keletkezd vizkészletnek, az orszagban lehulld csapadéknak, amely
évente 59 km® vizmennyiséget jelent, csaknem a 90%-a parolog el, és vizmérlegiinkben ez
a legnagyobb tag a kiadasi oldalon (LANG 2025). A parolgas hiitéhatdsa miatt (a viz halmaz-
allapot-valtozasa soran latens hét von el a kdrnyezettdl), ennek a légkorbe (mint legjelento-
sebb vizigényl6 és felhaszndlo) keriilt viztomegnek a kornyezet hdstabilitasanak megdrzé-
sében van kulcsszerepe (ELLISON et al. 2024).

A parolgas fokozddasan keresztiil a felszini vizek utanpotlasa is csokken. A talajvizszintek
stillyedésével pedig még tobb csapadék kertil a talajba, ami még kisebb lefolyast eredmé-
nyez, végiil a kisebb vizfolydsok felszin alatti vizutanpotlasa is csokken. (LENDER, 2016).

A folyamatos ¢és Osszefiiggd novényboritasnak kiemelt szerepe van a felszini hdmérséklet
mérséklésében és egytttal a viztartalékok szabalyozasaban, vagyis a parolgassal azok kelld
1d6ben torténd mozgdsitasaban (BADER 2025).

Klimavédelmi szempontbdl kiemelend6 az erddk szerepe (2,3 millié hektar), amely a nem-
zeti zoldvagyonunk alapja. A szénmegkdtés, a parologtatas, az drnyékolas mellett a hidrolo-
giai ciklust is jelentdsen befolyédsoljak (CREED et al. 2019, NAGY (szerk.) (2025a)). Enyhitik
példaul az arvizek negativ hatasait a viz beszivarogtatasanak eldsegitésével (BAIRD — WILBY
1999). Az erddk avartakardja tovabba nagyban befolydsolja a gydkérzona vizhéaztartasat,
mivel a csapadékot visszatartja és lassitja a talajfelszinre juto vizrészecskék mozgasat (GRI-
BOVSZKI et al. 2019). Az avar altal felfogott viz el nem parolgott része tehat fokozatosan
szivarog be az erdei talajba, és tolti fel a felszin alatti viztarozokat. A talajba nem beszivargo
csapadék maradék része felszini lefolydst generdl. Osszeségében az erdék tehat a fenntart-
hato vizgazdalkodasban toltenek be kulcsszerepet (NAGY (szerk.) (2025a).

Az erddk klimavaltozas mérsékld hatdsan tal elszenveddi is annak. Az utdbbi évtizedekben
2001-ben volt eldszor olyan szarazsag, amikor a csapadék az erddk vizigényét nem tudta
kielégiteni. 2022 oOta azonban egymast kovetden telt el négy vizhidnyos év, ami olyan

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 206. oldal



erdOpusztulasokkal jart, amik mar nem kezelhetdek a konvencionalis eszkdzokkel (SOMO-
GYI et al. 2025). Az elhtz6do aszélyok mellett az erdOket a hirtelen nagycsapadékok, a ta-
lajvizszint-csokkenés a megjelend 0 kartevok és a betegségek is veszélyeztetik (NAGY
(szerk.) (2025a). A csapadék mennyiségének és eloszlasanak valtozasai, az egyre emelkedd
hémérséklettel a novények nagyobb vizfelhasznalasahoz vezethetnek, hiszen hosszabb ve-
getacios idoszakkal és nagyobb levélfeliiletet kell szamolni. A talajvizfiiggd erdétarsulasok
esetén, az alacsonyabb talajvizszint miatt a fiatal fak gyokérzete nem fog tudni hozzéaférni a
vizforrashoz, ami az allomanyok regeneralddasat veszélyezteti (GRIBOVSZKI et al. 2017).
fgy bizonyos nagy vizigényii és produktivitdsu erdei okoszisztémak fennmaradasa valhat
kérdésessé a Karpat-medence sik tertiletein (STOJANOVIC et al. 2015). A sikvidéki erdei 6ko-
szisztémak esetén a talajvizkészlet a vegetacids periddus nyari idoszakanak elsédleges viz-
forrasa.

Az erdok klimastresszre adott valaszait azonban a nagyfoku bizonytalansag jellemzi, ezért a
regionalis és helyi 6kologiai koriilményeket mindenképpen figyelembe kell venni (MATYAS
et al. 2018).

A természetes szabdlyozés, mint passziv szemléletli erddgazdalkod4ds ma méar dnmagaban
kevés, az éghajlat (termohely) jelenlegi valtozasa gyanant az erdok vizhaztartdsanak megor-
z¢€se, javitasa tudatos emberi beavatkozast igényel. Az aktiv (klimabarat) erddgazdalkodas
ellenben az erddk dsszetételének és szerkezetének megvaltoztatasahoz erdégazdalkodasi be-
avatkozéasokat eszk0z0l, vagyis az erdd egész €letciklusa soran jobban képes alkalmazkodni
a valtoz6 éghajlati viszonyokhoz is (NAGY (szerk.) 2025a).

A jogszabalyi kdrnyezet megvaltoztatasa is kulcsfontossagu az éghajlatvaltozashoz valo, le-
hetéség szerinti adaptalodashoz. Egy rugalmas erd6torvény a cél, mert shonos fafajok bi-
zonyos teriileteken mar nem lesznek képesek a klimaadaptaciora. Megfontoland6 a délebbi
tertiletek szarmazasainak a hasznalatara, igy akar 50 évet is nyerhetiink, eldsegithetjiik az
elegyesedést a jovObeni dshonos fajokkal, vagy, ahol musz4j az alternativ 0j fajok alkalma-
zasat (SOMOGYI et al. 2025).

Az Erdészeti Klimaadaptacids Forum 2025-ben alakult meg, amely {6 céljaként az Erdészeti
Klimaadaptacios Stratégia és az alfoldi térségekhez kapcsolodd Cselekvési Terv kidolgoza-
sat tlizte ki. Munkacsoportjai koziil az Erdészeti vizgazdalkodas, vizpotlas munkacsoport a
magyar erdok vizellatottsdgat hivatott javitani, elsdsorban a legsériilékenyebb, alfoldi ter-
mohelyeken (NAGY et al. (szerk) (2025b)).

Kiemelend? az is, hogy a vizgazdalkodasrol szol6 1995. évi LVII. térvényt modosito, 2025.
évi XXXVI. torvény 3. § szerint a Viziigynek a 2025. julius 1-jei hatalyba 1épésétd]l mar
deklaralt és priorizalt feladata a vizvisszatartas és a vizhiany elleni védekezés, ezzel a fenn-
tarthato vizgazdalkodas részeként, a gyakorlati megvalositas érdekében dontd €s meghata-
rozo szerepet vallalva (NAGY (szerk.) 2025a).

Legérzékenyebb teriileteink egyike az 6nallo beszivargasi egységet képzé6 Homokhatsag,
amely a Duna és Tiszta folyok szintjénél 50—70 m-rel magasabban helyezkedik el. A teriile-
ten eredetileg sekély tavak, laprétek és szikesek voltak, de ezek nagy része eltlint a lecsapo-
lasok miatt (KONFAR, 2025). Mai vizrendszerét alapvetden mesterséges csatornak alkotjak.
A természetes talajvizkészlete csak a csapadékbol szarmazik. (MAGYAR, 2015). Az évi csa-
padékosszeg €s az évi potencidlis evapotranszspiracio kiilonbsége negativ, vagyis a vizmér-
lege negativ. A helyzetet sulyosbitja, hogy 1970-2005 kozott a téli félévi csapadékdsszegek
17%-kal csokkentek. A folyamatot a klimavaltozas valoszintisithetden tovabb fogja rontani.
Meg kell emliteni a legjelentdsebb tényezd, a csapadékhiany mellett, az antropogén okokat
is, igy a réteg-, talajviz-kitermelést, a foldhasznalat valtozasokat, vizrendezést és a szénhid-
rogén-termelést (KAINER, 2022).
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Az Orszagos Vizligyi Foéigazgatdsadg koordinalasaval indult el a Vizet a tajba! program,
amely keretében meder- és partrendezések elvégzésére is van lehetdség. A program céljai a
vizvisszatartas (sekély arasztasok), a fenntarthatd vizgazdalkodas eldsegitése, a talajvizszint
siillyedésének megallitasa, a termofoldek vizellatottsaganak javitasa és az aszalykarok mér-
séklése, vizhianyos id6szakok kezelése. Az intézkedéssel az erddteriileteken is lehetdség
lesz aktiv vizbazisok létrehozasa (NEFAG Zrt. 2025, BEKESI et al. 2025).

Ha a viz takarékossadg miatt vagy egyéb okbol csokken a rendelkezésre 4llé vizmennyiség,
akkor kevesebb latens ho tud tavozni, a parolgas €s ezért a hoelvonas is csokken. Kovetke-
zésképpen kevesebb latens ho ,,tdvozik™ a tajrol, tobb érezhetd hd marad a felszinen, ez pedig
a felmelegedést noveli, példaul taji hoszigetek alakulnak ki. Ebbdl kifolyodlag taji szinten
takarékoskodni a vizzel a parolgas csokkentését is jelenti, ami lokalis felmelegedést okozhat.
Ezért a vizpotlas abbol a szempontbdl is fontos lehet, hogy a latens hé formajaban torténd
parolgas hdoelvonasa megfeleld szinten maradjon (BADER, 2025).

Erdei vizpotlasok Magyarorszdagon
A kovetkez6kben mar megvalosult és tervezett vizpotlasokat mutatunk be Magyarorszagi
példakon keresztiil.

A hegyvidékek magasabb régioi kifejezetten érzékeny teriiletek, ahol a forrasok, vizfolyasok
szama kevesebb az erdei kisvizallasok stabilitdsa pedig kizardlagosan a tenyésziddszakban
lehull6 csapadéktol fligg (AMBRUS et al. 2022). Itt alapvetden a lejovo csapadékvizet kell a
vizgyljtéteriileteken minél nagyobb aranyban felfogni, és azt minél jobban beszivarogtatni
a talajba.

A Miétraban az éghajlatvaltozas indukalta csapadékeloszlas valtozas a jelentds téli csapadék-
hianyban (hohidnyban) nyilvanul meg, amit tavaszi aszaly, végiil talajviz és talajnedvesség
hiany kovet. A teriileten kevés az allando vizfolyas (Paradi -Trana, Szuha és Zagyva, ami
kvazi allando). Lecsokkent a felszini vizek vizhozama, ami mindségromlast eredményezett.
A nagycsapadékok indukalta villdmarvizek, mint a csapadékeloszlas-sz€élsdség masik vég-
lete szintén problémat jelentenek. A véazolt negativ €ghajlati tendencidk okan, a Matraban a
Biikki Nemzeti Park Igazgatdsag még 2020-ban a hegyvidéki kétéltiifajok sikeres szaporo-
dasat eldsegitd projektet inditott el. Két nagy méretii erdei vizallast rehabilitaltak (megerd-
sitették, stabilizaltak a gattestet, tomederkotras végeztek, vizszintszabalyozo, drapasztd mii-
targyat épitettek), tovabba 189 kis méretii (2—40 m?) , miitocsat” és 98 kisvizes éléhelyet
alakitottak ki utak mentén f6leg szivargovizes kornyezetben, ahol 68 esetén lehetett min.
egy kététiifa) jelenlétét kimutatni (AMBRUS et al. 2022). A 2025-ben alakult vizmegtartas
munkacsoport az integralt lefolydsmodellezésre alapozottan az erdei vizmegtartast, a villam-
arviz csokkentését, s igy hordalékfogast, és ivovizmindség-javitast tlizte ki célul. Az erdében
torténd vizvisszatartas eszkozeiként konkrétan ronkgatakat, hordalékfogo rézsegatakat, holt-
fakat (korona bedontés a vizfolyasokba), és tokakat alkalmaznanak. A villamarviz-mérsék-
1és gyanant pedig oldaltarozok 1étesitése, tarozoterek kijeldlése a feladat. 2060-ra elegyesebb
erdoket terveznek kialakitani, dshonos klimaadaptiv fajokokkal, ahol folyamatos erd6boritas
mellett valosul meg az erddkezelés (SOMAL, 2025).

A klimavaltozas indukalta heves esOk altali villamarvizek a telepiiléseket is érintik. A vil-
lamarvizek esetén a sziirke beruhdzasok mellett a viz, felsé vizgyiijtdn valo visszatartasaval,
lelassitasaval és talajba szivarogtatasaval védekezhetiink, ellapitva az arhullamcsucsot, ami
jelentésen tudja csokkenteni a villamarviznek az alsobb folyasszakaszokon val6 kockazatat.
Az éghajlatvaltozas tehat leginkdbb a viz rendelkezésre allasat érinti. Ha a talajba minél na-
gyobb mértékben tudjuk tarolni a vizkészletet, akkor ellenallobba véalhatunk ezekkel a csa-
padék szElsdségekkel szemben. A leirtaknak természetesen természetvédelemi vonatkozasai
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is vannak. Mindez elsésorban dombvidéki kis vizgytijtékon kivitelezhetd, ugy, hogy mindez
folyamatos tizemeltetést igényel.

Sikvidéki vizpotlasra példa a Kords-volgy, ahol az aszalyos idészak az 1990-es években
sulyos karlancolatot okozott (csucsszaradas, jelentds rovargradacio). Ezért a Malyvadi és
Remetei-erdében a meglevo természetes medrek és mesterséges lecsapold csatornak feluji-
tasaval, duzzasztasi rendszer segitségével gravitaciosan megvalositott vizpotlast alakitottak
ki, amellyel egy 40 km hosszl, 16 ha vizfeliilettel rendelkez6 id6szakos vizfolyast hoztak
létre. A vizes él6helyek néhany év alatt regeneralodtak, a fas vegetacio pedig 25 év alatt az
erdddifferencialodas, €s a valtozatossdg minden téren valdé megjelenését mutatta. A magyar
koris allomanyok jelentdsen novekedtek (PUSKAS, 2021).

A karcag-apavarai erddteriiletre jelentés mennyiségli tobbletvizet engedtek a Kozép-Tisza-
vidéki Viziigyi Igazgatosag beavatkozasanak eredményeként, elosegitve ezzel a térség oko-
logiai ¢életterének javulasat. Az erddt érintden koriilbeliil kilenc kilométer hosszusagban tel-
tek fel vizzel a csatorndk. A Szolnoki Parkerdd esetében pedig az Eresztéhalmi 1. és a Kis-
gyepi-csatorna szivattyls vizpdtlasa valosult meg. Az erdot érintd medrekben mintegy 6t
kilométeren tortént vizpotlas, 200 000 km? viz atemelésével. A vizpotlasokat a NEFAG Zrt.
a 2025-ben indult Vizet a tajba! programon beliil végezte el, melynek révén javult az erdod-
tertiletek talajnedvességtartalma, nétt a fak szamara hasznosithaté vizkészletmennyiség, igy
veégsd soron javult az egyes fak ¢€s az erdok vitalitasa (NEFAG Zrt. 2025).

A Duna-szabdlyozés tobb évtizedes hatasait illetden a bdsi vizlépcsd 1992-es egyoldalu
tizembe helyezése utan a hazai szakaszon a 2-2,5 méteres vizszintcsokkenés jelentdsen le-
stillyesztette a talajviz szintjét is. Az elzart mellékagak kiszaradtak, a kordbban vizzel telitett
artéri élohelyek Osszezsugorodtak, €s szdmos helyen szarazodtak ki az ottani erdéalloma-
nyok. A kart részben enyhiti az idokdzben kiépitett vizpotlo rendszer, amely a Mosoni-Du-
nan keresztiil juttat vissza vizet a mellékagrendszerbe (JAKUS et al. 2024).

A Szigetkdz hullamtéri vizszabalyozéasaban az 1998 6ta miikodé Dunakiliti Duzzasztomi
tolt be kulcsszerepet. A szigetkozi hullamtéri vizpotlas kulcsmiitargya. Az 1995-ben 1étesi-
tett fenékkiiszob segitségével a szigetkozi hullamtéri vizpotlast biztositja, és emellett ar-
apaszto szerepe is van. Tovabbi négy fen¢kkiiszob megépitése van tervben, amelyek a viz-
visszatartast és az Oreg-Duna vizszintjének szabalyozasat segitenék. A Mosoni-sik belsd
részén belvizkarokkal, mig a széleken aszalykarral kiizdenek. A térség erdeinek jovoje nagy-
ban fligg a vizgazdalkodastdl. A vizvisszatartas hatasa ezeken teriileteken nap mint nap ta-
pasztalhat6, kiilondsen a valtozatos termoOhelyeken, igy a lapokon és rétitalajokon. A foko-
zottan védett, védett teriiletek ardnya is jelentés (PATOCSKAI LUNK, 2025).

A Kozép-beregi sik természetes él6helyeit (lapok, rétek, ligeterddk), azok fogyatkozasa,
degradalodésa, és antropogén hatasok, mint az irtasfalvak, erdfk megsemmisiilése, Tisza-
szabalyozasa és belvizrendezés sulytotta. A LIFE 04 NAT HU 118 LIFE NATURE projekt
ezért a vizes €l6helyek vizellatasanak javitasat, a mikro-, mezoklima kiegyensulyozottabbé,
hiivosebbé, nedvesebbé tételét, komplex tajrehabilitaciot (erdok, legeldk), a viz vizes él6he-
lyekrdl és a 1apokbdl valo lefolyadsanak megakadalyozasat, €s a Bockerek-erdei vizvisszatar-
tasat célozta meg attoltések, fenékkiiszobok, zsilipek, csatornakotrés, szivattytiallasok léte-
sitésével, valamint erddsités €s fas legeldk kialakitasaval (OLAJOS et. al. 2009).

A pozitiv vizp6tlasi beavatkozasokra példa a Kaszé LIFE projekt (LIFE12 AT/HU/000593),
amely a Nyugat-belsd-somogyi kistérségben, a Natura 2000 részét képez6 Szentai-erdében
talalhato erddrészletek, kis lapok és gyepek vizellatas-javitasat tlizte ki célul. Konkrét be-
avatkozas a teriileten talalhato kisvizfolyasok lefolyasanak lassitasaval, fenékkiiszobok €s
tarozoterek létrehozasaval tortént 2015-ben, biztositva ezzel a degradalt él6helyek, kiillono-
sen a fekete éger (Fraxinus nigra) és a magas koOris (Fraxinus excelsior) dominalta
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Okoszisztémak rehabilitaciojat. EOTVOS-HORVATH (2018) kutatasai az altaluk 1étesitett viz-
tarozok és mederbordak pozitiv hatasat mutattak ki a talajvizszintekre, ami igy eldsegiti az
¢l6helymegorzést. HERCEG et al. (2024) eredményei azonban ramutatnak, hogy mig a tavak
épitése €s a meglévok rehabilitacidja jelentdsen befolyasolja a kornyezd kutak vizszintjét,
addig a mederbordék esetében ez a hatéas kisebb mértékil.

Zarszokeént cikkiink témaja szempontjabol egy aktualitas, hogy 2026 januar 06. két nap alatt
orszagszerte atlagosan 15-20 cm vastagsagu ho esett (helyenként 33-35 cm). Az eldrejelzé-
sek szerint a horéteg nagyrésze akar hetekig maradhat. A hdoban tarolt viz hatékonyabban
tud hozzajarulni a felszin alatti vizek feltdltéséhez, mint az esfviz, amennyiben az olvadas
lasst (tobb hetes folyamat), nem fagyott a talaj mélységében, nem tomorodott, degeneralt.
Utobbi kettd a tilmiivelt, talszantott talajokra vonatkozik, ahol a lefolyas lesz a domindns,
még az elsO két feltétel teljesiilése esetén is. (Korabban hazankban e koriilmények szinte
minden évben adottak voltak). A 8 445 km?-nyi Bécs-Kiskun varmegye teriiletére, amely a
Homokhatsadg nagy részét magaban foglalja 18-20 centiméteres hdotakard hullott, a Hunga-
romet adatai alapjan. Az atlagos horéteg vizaranya 8:1, az olvadd hoé pedig 3:1, Ezért 18
cm ho, 2,25 cm viznek feleltethetd meg. Durva becslés alapjan 1,9 km? viz szivaroghat be
hé formdjaban a varmegyében. A nagy hoval jaré olvadékviz, azonban komoly belvizvitat
indithat, hiszen a gazdalkodok és dnkormanyzatok sokasaga kezdheti kovetelni a tertileti
vizligyi igazgatdsagoktol régi reflexek alapjan, hogy csapoljak, vezessék el a ,,felesleget” a
teriileteikrdl, vagyis az érdemi talajvizpotlas elmarad [URL1].

Koszonetnyilvanitds

A kutatast a 143972SNN azonositészami OTKA palydzat (NKFIH tdmogatas), a Sloveni-
an Research and Innovation Agency (N2-0313) palyazata és a kapcsolt TKP2021-NKTA-43
szamu projekt tdmogatta. A TKP2021-NKTA-43 és a 143972SNN szamu projekt a Nemzeti
Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Hivatal — NKFIH tamogatasaval valosult meg. A kutatast
az Agrarminisztérium is timogatja.
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A BAJTI NEMESITO TELEP AGRARERDESZETI RENDSZEREBEN TERMELT
GYOGYNOVENYEK ANTIOXIDANS TARTALMANAK VIZSGALATA

Examination of the antioxidant content of medicinal plants grown
in the agroforestry system of the Bajti Breeding Plant

HOFMANN TAMAS, BENKE DENES, VISINE RAJCZI ESZTER
Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar, Kornyezet és Természetvédelmi Intézet
hofmann.tamas@uni-sopron.hu

Kivonat

Jelen munkéban a Bajti Nemesit6é Telep agrarerdészeti rendszerében, kiilonb6zo talajtakarasi
modszerekkel (mulcs, méhlegeld, geotextil, kontroll) termesztett harom gyogynovényfaj: a
mezei soska (Rumex acetosa L.), a landzsés Utifii (Plantago lancelota L.) és a kis télizold
(Vinca minor L.) vizsgélatat végeztiik el antioxidans kapacitds meghatarozasi modszerekkel
(FRAP, TPC, DPPH) és kromatografias eljarasokkal. Vizsgaltuk, hogy az antioxidans tarta-
lom tekintetében melyik termesztési modszer a legeldnyosebb, €s milyen fobb antioxidans
hatast szerves savakat és polifenolos vegyiileteket tartalmaznak az egyes névények. Megal-
lapitottuk, hogy a legmagasabb antioxidans tartalmat eredményez6 talajtakaras novényfa-
jonként valtozik. Az eredményeink hozzdjarulnak az agrarerdészeti rendszerekben termelt
gyogynovények jovobeli jobb hasznosithatosagahoz.

Abstract

In this study three medicinal plant species grown using different soil cover methods (mulch,
bee pasture, geotextile, control) in the agricultural forestry system of the Bajti Breeding Plant
were examined: common sorrel (Rumex acetosa L.), ribwort plantain (Plantago lancelota
L.) and lesser periwinkle (Vinca minor L.) using antioxidant capacity determination methods
(FRAP, TPC, DPPH) and chromatographic methods. We examined which cultivation
method is most advantageous in terms of antioxidant content and which organic acids and
polyphenolic compounds with antioxidant effects are contained in each plant. We found that
the soil covering method resulting in the highest antioxidant content varies depending on the
plant species. Results contribute to the future better utilization of medicinal plants grown in
agroforestry systems.

Bevezetés

Az agrarerdészet azon foldhasznalatok gytijténeve, ahol egyazon foldrészleten tervezetten
termesztenek fas szaru éveld novényeket és mezOgazdasagi terményeket és/vagy tartanak
allatokat; akar térbeli, akar idobeli eltéréssel (LUNDGREEN - RAINTREE 1982). Az agrarerdé-
szeti rendszerek egyik legnagyobb elénye emellett, hogy lehetdség nyilik mindségi faanyag
termelésére a teriilet mezOgazdasagi termelésbdl vald kivonasa nélkiil (VITYI et al. 2019).
Magyarorszadgon az agrarerdészeti rendszerek koziil hagyomanyosan a kiilonb6zd erdésdvok
¢és a fas legelok voltak viszonylag elterjedtek, am ezek szdma ma visszaszoruloban van. A
LUCAS (Land Use/Cover Area frame statistical Survey) adatbazis szerint Magyarorszag
tertiletén 38.100 ha teriileten gazdalkodnak agrarerdészeti rendszerekben (DEN HERDER et al.
2017). A mezdgazdasagi teriiletek magas ardnya miatt (az orszag teriiletének 55%-a) adottak
a lehetdségek a modern agrarerdészeti rendszerek szélesebb korben vald alkalmazasara.

Jelen munkank célja, hogy megvizsgaljuk a Bajti Nemesitd Telep agrarerdészeti rendszeré-
ben termesztett harom gyogyndvényfaj (mezei soska (Rumex acetosa L.), landzsés utifi
(Plantago lancelota L.) és kis télizold (Vinca minor L.) antioxidéns tartalmat kiilonb6zo
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talajtakarasi modszerek mellett. Az antioxidans tartalmat felmértiik a TPC, FRAP és DPPH
modszerekkel, valamint meghataroztuk a legfontosabb szerves savak koncentraciojat is. A
mintdk polifenol készletének profilozasat nagy hatékonysagu folyadékkromatografia / tobb-
1épcsds tomegspektrometriaval (HPLC-MS/MS) végeztiik el. A kutatds célja kideriteni,
hogy a jovobeli alkalmazas szempontjabol melyik termesztési modszer a legelénydsebb, il-
letve milyen polifenolos vegyiileteket tartalmaznak az egyes novények extraktumai.

Anyag és modszer

Mintavetel: A kutatdshoz a mintak a Bajti Nemesitd Telep teriiletérdl kertiltek begytjtésre.
A terlileten 17 sorban 6sszesen 170 ’[-214° fajtaju euroamerikai nyarat (Populus eurameri-
cana (Dode) Guiner cv. 'I-214’) helyeztek el. A sorok kozott kiillonbozo lagyszara novény-
fajokat termesztenek, 8 parcellan a kis télizoldet. Az egyes parcelldk a sorok kozt helyez-
kednek el, két kiilonallo, véletlenszertien elhelyezett parcellat készitettek mindharom talaj-
takarashoz (geotextilia, mulcs, méhlegeld). A kontroll teriilet a fasorokon kiviil talalhato,
ahol nincs arnyékolas, és nem alkalmaztak talajtakarast sem. A mintavétel idopontja 2024.
majus 9. volt.

Extrakcio: Az egyes parcellakrol véletlenszerlien valogatva, 200 g leveles hajtast gytjtot-
tiink be. Amintakat liofilizaltuk (Wave FD260 liofilizalo, Wave Trockensysteme GmbH,
Bécs, Ausztria) majd kavédaraloval felapritottuk, és 0,2 g mennyiségeket 40 ml 50%-os vi-
zes metanollal extrahaltuk ultrahangos fiirdében (3x10 percig, 26-30 °C, Elma Transsonic
T570, Elma Schmidbauer GmbH, Singen, Németorszag). A kivonatokat centrifugéltuk
(2x10 perc, 13000/min fordulatszamon).

FRAP meghatdrozas: A mérés soran 50 pl extraktumhoz 1,5 ml FRAP-reagenst adtunk. Az
5 perces reakcididé utan, 593 nm-en mértiilk a minta fényelnyelését spektrofotométerrel
(Shimadzu UV 2600). Minden mintan harom parhuzamos mérést végeztiink el. Standard
vegyliletként aszkorbinsavat hasznaltunk, az eredményeket mg aszkorbinsav egyenérték/g
ndvényi szarazanyag mértékegységben adtuk meg (mg AE/g sz.a.) (BENZIE — STRAIN 1996).

TPC meghatarozas: 100 pl extraktumhoz 400 pl 50%-os vizes metanolt, majd 2,5 ml Folin-
Ciocalteu reagenst adtunk. Kortilbeliil 1 perc elteltével 2,0 ml 0,7 M Na>COs-oldatot pipet-
taztunk a mintdkhoz. Ezutan az oldatokat 50°C-os vizfiirddbe helyeztiik 5 percre, majd visz-
szahiités utdn a kék szinii reakcidoldat 760 nm hullimhosszusagu fényelnyelését mértiik.
Minden mintdn harom parhuzamos mérést végeztiink. Standard vegyliletként galluszsavat
hasznaltunk, az eredményeket mg galluszsav egyenérték/g szdraz novény mértékegységben
adtuk meg (mg GE/g sz.a.) (SINGLETON — ROSSI 1965).

DPPH meghatarozas: 100 pl extraktumhoz 100 pl 50%-0s vizes metanolt és 2,8 ml DPPH
oldatot (80 mM metanolban oldva) adtunk, majd 30 percen keresztiil letakarva, s6tét helyen
taroltuk. Az inkubacids id6 elteltével mérjiik az abszorbancidt (515 nm). Mindegyik mintan
harom parhuzamos mérést végeztiink el (VISINE RAJCzI et al. 2024). Az antioxidans kapaci-
tas érékét mg trolox egyenérték/g novényi szarazanyag mértékegységben adtuk meg (mg
TE/g sz.a.).

Folyadeékkromatografias vizsgalatok: Az elvalasztashoz egy Shimadzu LC-20 (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan) folyadékkromatografot hasznaltunk. A detektalds egy diodaso-
ros detektorral (Shimadzu SPD 20M) és egy AB Sciex 3200 QTRAP® LC/MS/MS harmas
kvadrupol/lineéris ioncsapda tipusu tomegspektrométerrel tortént (Sciex, Framingham,
USA). Szerves savak meghatarozdsa: A szerves savakat (oxalsav, citromsav, borkdsav és
borostyankdsav) egy Bio-Rad Aminex HPX-87H oszlopon (Bio-Rad Laboratories Inc., Her-
cules, USA) 60 °C homérsékleten 0,6 ml/perc aramlast 0,005 M H>SO4 mozgofazissal va-
lasztottuk el. Az injektalt térfogat 20 ul volt. A detektalas és mennyiségi kiértékelés 205-
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210 nm hulldmhosszon tortént. Mintanként harom parhuzamos mérést végeztiink. Savtartal-
makat tomegszazalékban adtuk meg, a bemért szaraz ndvényi mintara vonatkoztatva. Poli-
fenolok profilozasa: A kivonatok elvélasztasahoz egy Phenomenex, Synergy Fusion C18,
2,6 um, 150 mm x 4,6 mm oszlopot hasznaltunk Phenomenex SecurityGuard ULTRA LC
elététoszloppal. A elvalasztast 40 °C-on végeztiik el A (viz + 0,1% hangyasav) és B (aceto-
nitril + 0,1% hangyasav) gradiens alkalmazasaval (3% B (0-4 min), 6% B (10 min), 20% B
(34 min), 57% B (73 min), 100% B (90-98 min), 3% B (99-106 min)) 1,2 ml/min dramlasi
sebesség mellett. Detektalas: 250-380 nm hullamhossztartomanyon. A polifenolok profilo-
zasa €s mindségi azonositadsa tomegspektrometridsan tortént a szerzok altal korabban isme-
retett modszer szerint (HOFMANN et al. 2021).

Kieértékelés: Az eredmények Osszehasonlitdsahoz a Statistica 8 szoftvert (StatSoft Inc.,
Tulsa, USA) hasznaltuk. A szdmolasi médszer Tukey HSD, p<0,05, a variancidk homoge-
nitasat Bartlett-probaval ellendriztiik.

Eredmények

TPC, FRAP, DPPH antioxidans kapacitds és szerves savtartalom
Az antioxidans kapacitas €és szerves savtartalom értékeit az 1. Tablazat foglalja 6ssze.

A mezei soska extraktumok esetében mindharom modszerrel a ,,mulcs” mintak esetében
mértiik a legnagyobb antioxidans kapacitast. A szerves sav tartalmak vizsgalata soran szin-
tén a ,,mulcs” mintdkban talaltuk a legmagasabb oxalsav, borkdsav és borostydnkdsav meny-
nyiséget. A citromsav tartalom mérésekor egyik talajtakarasi modszer esetében sem mértiink
a kontrollhoz képest szignifikdnsan magasabb értéket. Az altalunk mért oxalsav értékek a
szakirodalmi adatokkal 6sszehasonlithatd nagysagrendiiek.

A ldandzsas utifii extraktumok antioxidans kapacitas és savtartalom értékei vizsgalata soran
megallapitottuk, hogy talajtakarasi modszerrel sem érhetd el szignifikansan magasabb anti-
oxidans tartalom a ,kontroll” mintdkhoz képest. A legmagasabb citromsav tartalmat a
,mulcs” mintdkban, a legmagasabb borostyankdsav tartalmat a ,,méhlegeld”” mintakban mér-
tiik.

A kis télizold esetében megaéllapitottuk, hogy egyik talajtakaradsi modszerrel sem érhetd el
magasabb antioxidans kapacités, a kontrollhoz képest, mely eredmények szintén 6sszhang-
ban vannak korabbi mérési eredményeinkkel (BENKE et al. 2024, VISINE RAICZI et al. 2024).
A szerves savak tekintetében egyediil citromsavat sikeriilt azonositani, amelybdl a legna-
gyobb mennyiség a ,,méhlegeld” mintaban mértiik.

Polifenolok elvalasztdsa és azonositasa

A polifenolok ndvényekben talalhatd biologiailag aktiv antioxidans hatast vegytiletek, ame-
lyek {6 feladata a biotikus (korokozok és karositok) és az abiotikus (iddjaras, mechanikai
sériilések stb.) stresszhatasok elleni kémiai védekezés (LU et al. 2019). A kivonatok fobb
polifenolos 0sszetevdit a 2. Tablazat foglalja 6ssze. A kromatografias elvalasztassal kapott
kromatogramok csticsaihoz tartozo tomegspektrumok kiértékelése soran dsszesen 60 vegy-
tilet szerkezetét vizsgaltuk és azonositottunk. Példaként a mezei sdska kromatogramjat az 1.
abra szemlélteti.

1. Tablazat: A vizsgalt mintak TPC (mg GE/g sza.), FRAP (mg AE/g sza.) és DPPH (mg
TE/g sza.) antioxidans kapacitads értékei (atlag £ szoras) és szerves savtartalma kiilonbozo
talajtakarasok esetében. ko: kontroll, geo: geotextilia, méh: méhlegeld. A kontroll értékek
félkover betiitipussal keriiltek jelolésre. Egy adott faj esetében egy adott oszlopban a
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kiilonbozo kategoriakba (a-b, a-c, a-b) sorolt mintak atlagertékei szignifikansan eltérnek
p<0,04 szinten.

Mezei soska
TPC FRAP DPPH oxalsav citromsav borkdsav | borostyankdsav
(mg GE/g | (mg AE/g | (mg TE/g (m/m%) (w2 (w2 ()
sza) sza) sza)
ko. 29,3+ 0,4* | 18,0 +0,6*|33,8+0,1*| 3,67 + 0,08 | 0,62 + 0,02 | 3,04 £ 0,16* | 0,91 + 0,08
geo. 31,4+ 1,1* {20,5+0,4%| 36,2+ 1,8 | 3,89 +£0,11* | 0,46 + 0,04° |3,30 £ 0,09 0,91 £ 0,02
mulcs | 50,9+0,8° [29,5+1,3°(44,7+2,1°|6,23+0,12°| 0,33 +£0,02° | 3,61 £0,21°| 1,02 +0,02°
méh. 29,4+ 0,6* |18,8 +£0,3%°36,2+2,0°| 3,66+ 0,13% | 0,57 £0,02* | 2,97 +£0,12*| 0,85+0,01*
Landzsas utifii
TPC FRAP DPPH oxalsav citromsav borkdsav | borostyankésav
(mg GE/g | (mg AE/g | (mg TE/g | (m/m%) () () )
sza) sza) sza)
ko. 77,8+ 0,99 |56,8 +1,09198,9 +1,7° - 0,59 + 0,02¢ - 1,04 £ 0,06*
geo. 71,5+£0,8° {53,0£0,9¢(171,8 £4,7Y - 0,51+0,01° - 1,05 +0,072
mulcs | 57,8+ 1,2% |46,6 +1,5°[155,2 + 4,83 - 0,71 +0,02¢ - 1,06 + 0,05*
méh. 52,4+1,1* |43,3+0,72[150,1+ 4,2° - 0,37+£0,012 - 1,24 +0,01°
Kis télizold
TPC FRAP DPPH oxalsav citromsav borkdsav | borostyankdsav
(mg GE/g | (mg AE/g | (mg TE/g | (m/m%) () () )
sza) sza) sza)
ko. 31,0+ 0,6° |21,6 +0,4"|55,8 £ 3,9" - 0,05 + 0,012 - -
geo. 28,4+ 1,1% [ 18,5+ 0,3*|50,1 £ 0,6 - 0,09 +0,01° - -
mulcs | 29,6 0,6 | 20,1 +0,6°(50,1 + 1,42 - 0,16 £ 0,01¢ - -
méh. 27,6 +02* |17,5+0,9%|44,5+ 2,22 - 0,18 +£0,01¢ - -

A mezei soska esetében 19 féle vegyliletet sikeriilt azonositani. A mérés soran a mintdkban
kavésavat és rutint sikeriilt detektalni, illetve nagy szamban fordultak eld a kvercetin-, feru-
lasav-, kavésav-szarmazekok, klorogénsav izomerek és p-kumaroilkinasav izomerek. A leg-
nagyobb mennyiségben eléforduld vegyiiletek a p-kumaroilkinasav izomerek (5, 7), a 30 és
40 szamu kvercetin-szarmazek voltak. Kavésavbol (2), a 3 szamu klorogénsav izomerbdl, p-
kumaroilkinasav izomerekbdl (5, 7), a 10 szamu ismeretlen vegyiiletbdl, illetve a 41 szamu
kvercetin-szarmazékbodl a ,,mulcs” mintdkban mértiilk a legmagasabb mennyiséget mely
mintaban a legmagasabb antioxidans kapacitast is mértiik (1d 1. Téblazat), mely alatdmasztja
hogy a s6ska mintaban a polifenolos vegyiiletek dontéen hozzajarulnak az antioxidans ka-
pacitas kialakitasahoz.

A landzsas utifii vizsgélata soran 21 féle vegytiletet azonositottunk, koztiik kdvésavat és sza-
mos kavésav szdrmazékot. Ezen kiviil a mintadkban jelen voltak klorogénsav izomerek, gal-
luszsav szarmazékok, p-kumaroilkinasav izomerek és ferulasav szarmazékok. A landzsés
utifli esetében a kromatografids elvalasztas soran egyik talajtakardsi modszer esetében sem
tapasztalhatd, hogy valamelyik polifenolos vegytiletbdl szamottevéen magasabb mennyiség
lenne jelen. Az antioxidans kapacitas meghatdrozas soran (1. Tablazat) mindharom moédszer
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esetében a ,.kontroll” mintak rendelkeztek a legmagasabb értékkel, a kromatogram mas ten-
denciat mutat. Ennek értelmezése tovabbi vizsgalatokat igényel.

A kis télizold esetében 25 vegyiiletet sikeriilt azonositani. A novény extraktumaiban szamos
p-kumadrsav-, ferulasav-, kinasav- és kvercetin szdrmazék és klorogénsav izomert mutattunk
ki. Ciorita et al. (2021) jelentés mennyiségli klorogénsavat, tovabba kavésavat és kisebb
mennyiségben rutint és kvercetint is azonositottak az extraktumokban. Sezer és Uysal (2018)
a kis télizold vizsgalata soran szintén klorogénsavat, kvercetint és kavésavat mutatott ki leg-
nagyobb mennyiségben. A kis télizold extraktumok kromatogramjair6l elmondhaté, hogy
igazodik az antioxidans tartalom vizsgalatok soran kapott eredményekhez — habar a talajta-
karasok kozt szignifikans eltérést csak a FRAP modszer esetébe kaptunk. A ,kontroll” és a
»~mulcs” mintdk gorbéi némileg magasabb értékeket vesznek fel, szdmottevd kiillonbség
egyetlen esetben all fenn. Az egyetlen kiugro cstcs a 19 szamu kvercetin szarmazékhoz tar-
tozik, amelybdl a ,.kontroll” mintaban volt a legmagasabb mennyiség. A mérési eredmények
alapjan feltételezhetd, hogy a kis télizoldben a polifenolokon és a szerves savakon kiviil mas
anyagok is befolyasoljak a mért antioxidans kapacitas értékeket.

2. Tdbldazat: A mezei séska (S), landzsas utifii (U) és a kis télizéd (T) polifenoljainak folya-
dékkromatografias/tomegspektrometrias azonositisa. M-H: anyaion, x.: kimutathato, nk:
nem kimutathato.

Csucs | t:(perc) Vegyiilet neve S|U|T [l\frjz[]
1 6,15 dihiroxibenzoesav-0O-hex. szarmazék X 653
2 6,33 kavésav X 179
3 6,8 klorogénsav izomer1 X | X 353
4 8,09 | galluszsav-O-hex. szarmazék 1 X 375
5 8,2 p-kumaroilkinasav izomerl X | X 337
6 8,36 kavésav-O-hexozid X 341
7 9,19 | p-kumaroilkinasav izomer2 X | X 337
8 9,7 p-kumarsav-O-hexozid szarmazék X 325
9 10,4 | galluszsav-O-hexozid szarmazék X 375
10 10,98 | ismeretlenl X 447
11 11,5 ismeretlen2 X 411
12 11,89 | ismeretlen3 X 367
13 13,15 | klorogénsav izomer2 X 353
14 16,48 | klorogénsav izomer3 X [ X 353
15 17,77 | ismeretlen4 X 355
16 19,64 | (+)-katechin X 289
17 28,4 ismeretlen5 X 377
18 33,1 kvercetin-O-hex.-deoxihexozid-hexozidl X 771
19 34,4 kvercetin-O-hexozid-deoxihexozid-hexozid2 X 771

20 35,33 | kempferol-O-hexozid-deoxihexozid-hexozidl X 775
21 37,4 kavésav-O-hexozid szarmazék1 X 639
22 38,1 kempferol-O-hex.-deoxihexozid-hexozid2 X 775
23 38,6 kavésav-O-dihexozid szarmazék1 X 785
24 40,26 | kvercetin-O-acetil-hexozid szarmazék X 813
25 40,98 | kavésav-O-hexozid szarmazék?2 X 639
26 42,45 | kavésav-szarmazék X 835
27 43,11 | kavésav-O-hexozid szarmazék3 X 623
28 43,14 | ismeretlen6 X 513
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29 43,4 kavésav-O-hexozid szarmazék4 X 623
30 44,42 | kvercetin-szarmazékl X X 609
31 448 kavésav-0O-hexozid szarmazék5s X 651
32 45,53 | kvercetin-O-hexozid X 463
33 45,61 | kvercetin-szarmazék?2 X 609
34 46,48 | ismeretlen? X 637
35 47,1 kavésav-0O-hexozid-ramnozid szarmazék X 769
36 473 kempferol-O-rutinozid1 X 593
37 48,28 | kvercetin-O-pentozid X 433
38 48,42 | ferulasav-O-gliikkuronid szdrmazék X 989
39 49,1 kavésav-O-dihexozid szarmazék2 X 653
40 49,73 | kempferol-O-rutinozid2 X 593
41 49,84 | kvercetin-O-ramnozid-O-acetil-ramnozid1 X 651
42 50,52 | kavésav-O-hexozid szarmazék6 X 537
43 50,57 | kvercetin-O-ramnozid-O-acetil-ramnozid2 X 651
44 51,5 | kavésav-O-dihexozid-gliikuronid szarmazék X 1111
45 51,93 | kempferol-O-acetil-hexozid szdrmazék X 653
46 52,26 | p-kumarsav-O-hexozid-ramnozid szarmazék 1 X 521
47 52,5 kavésav-O-ramnozid szarmazék X 1139
48 52,55 | kinasav szarmazékl X 705
49 52,6 | ferulasav-O-gliikkuronid szarmazék X 475
50 52,9 | ismeretlen-O-gliikuronid szdrmazék X 461
51 53,54 | p-kumarsav-O-hexozid-ramnozid szarmazék2 X 521
52 53,71 | ferulasav-O-dihexozid-O-gliikuronid X 693
53 53,91 | kinasav szarmazék?2 X 705
54 55,56 | kavésav-O-hexozid szarmazék?7 X 1153
55 56,5 ferulasav-O-dihexozid szarmazék X 735
56 58,58 | rutin X 609
57 74,3 | p-kumarsav-O-ramnozid szarmazék1 X 617
58 78,73 | p-kumarsav-O-ramnozid szarmazék?2 X 617
59 79,54 | ferulasav szarmazékl X 647
60 80,45 | ferulasav szarmazék2 X 647
Kovetkeztetések

A mezei soska vizsgélata soran a ,,mulcs” mintdkban mértiik a legmagasabb antioxidans
kapacitast, a legmagasabb szerves savtartalmakat (oxalsav, borkdsav €s borostyankdsav) €s
a 19 legfontosabb polifenolos dsszetevo koziil 6 vegyiiletnél (kdvésav; klorogénsav izomerl;
p-kumaroilkinasav izomerl €s 2; ismeretlenl; kvercetin-O-ramnozid-O-acetil-ramnozidl)
kimagasldan nagy értékeket mértiink. A sdskaval ellentétben a landzsas utifii és a kis télizold
esetében egyik talajtakards sem jarult hozza az antioxidans kapacitas szignifikans noveke-
déséhez a kontrollhoz képest. A landzsas utifiiben 21 féle vegyiiletet azonositottunk, ame-
lyekbdl az egyik kavésav szarmazék volt a legnagyobb mennyiségben megtalalhatd. Egyik
talajtakarasi modszer esetében sem tapasztalhato, hogy valamelyik polifenolos vegyiiletbdl
szamottevoen magasabb mennyiség lenne jelen, mint a tobbi mintaban. Feltételezhetdleg a
landzsés utifliben a polifenolok mellett mas anyagok (pl. nagy mennyiségben jelen 1évé nem-
polifenolos antioxidans hatdssal rendelkez6 fitoaktiv anyagok, mint az aukubin) is hozzaja-
rulnak a kivonatok antioxidans hatdsdhoz. A kis télizold esetében 25 féle vegytiletet azono-
sitottunk, legnagyobb mennyiségben egy dihiroxibenzoesav szarmazék, egy kvercetin szar-
mazék és két kempferol szarmazék volt jelen. A landzsas utifil és a kis télizold mintdkbol
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kiegészitd vizsgalatok sziikségesek tovabbi, akar nem antioxidans hatasu, de élelmiszeripari
€s gyogyszeripari hasznositds szempontjabdl kiemelt jelentdségii fitoaktiv vegyiileteinek
Osszehasonlitod elemzésére. Az eredmények hozzajarulnak az agrarerdészeti rendszerekben
termelt gyogynovények kémiai 6sszetételének kutatasdhoz, €s az adatok alapul szolgalhat-
nak a jelen, valamint tovabbi fajokon végzett kisérletek tervezéséhez.
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1. abra: A mezei soska extraktumainak kromatogramja UV (250-380 nm). piros: kontroll,
zold: geoszovet, fekete: mulcs, kék: méhlegelo. Vegyiiletek szamozdsa a 2. Tablazatban.
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Irodalomjegyzék

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 219. oldal


https://agroreforest.eu/
https://agrosus.eu/

BENKE D. — VISINE RAJCZI E. — HOFMANN T. (2024): Antioxidant capacity of medical plants produ-
ced in agroforestry system. Acta Facultatis Forestalis Zvolen 66: 35-47.
BENZIE L.LF.F. — STRAIN J.J. (1996): The Ferric Reducing Ability of Plasma (FRAP) as a Measure of
“Antioxidant Power”: The FRAP Assay. Analytical Biochemistry 239(1): 70-76.
CIORITA A. — ZAGREAN-TUZA C. —MOT A.C. — CARPA R. — PARVU M. (2021): The Phytochemical
Analysis of Vinca L. Species Leaf Extracts Is Correlated with the Antioxidant, Antibacterial,
and Antitumor Effects. Molecules 26(10): 3040.

DEN HERDER M. — MORENO G. — MOSQUERA-LOSADA R.M. — PALMA J.H.N. — SIDIROPOULOU A. —
FREJANES J.J.S. — CROUS-DURAN J. — PAULO J.A. — TOME M. — PANTERA A. — PAPANASTASIS
V.P. - MANTZANAS K. — PACHANA P. — PAPADOPOULOS A. — PLIENINGER T. — BURGESS P.J.
(2017): Current extent and stratification of agroforestry in the European Union. Agriculture,
Ecosystems and Environment 241: 121-132.

HOFMANN T. — VISI-RAJCZI E. — ALBERT L. (2021): Antioxidant Properties and Polyphenol Scre-
ening of the Leaves of Native Hungarian Oak (Quercus) Species. Current Bioactive Compounds
18: e010921191387.

LUY.-DUY.—QIN X. — WU H. —HUANG Y. — CHENG Y. — WEIY. (2019): Comprehensive eva-
luation of effective polyphenols in apple leaves and their combinatory antioxidant and neuro-
protective activities. Industrial Crops and Products 129: 242-252.

LUNDGREN B.O. — RAINTREE J.B. (1983): Sustained Agroforestry. Reprint for International Council
for Research in Agroforestry

SEZER E.N.S. — UYSAL T. (2018): Volatile and Phenolic Compositions of the Leaves of Two Vinca
L. Species from Turkey. Current Perspectives on Medicinal and Aromatic Plants 2: 103-110.

SINGLETON V.L.—RO0ss1J.A. (1965): Colorimetry of Total Phenolics with Phosphomolybdic-Phos-
photungstic Acid Reagents. American Journal of Enology and Viticulture 16(3):144-158.

VISINE RAJCZI E. — BENKE D. — HOFMANN T. (2024): Talajtakaras és arnyékolas hatasa lagyszaruak
antioxidans kapacitasara egy agrarerdészeti rendszerben. Georgikon for Agriculture 28: 185-
190.

VITYT A. — KISS-SZIGETI N. — KOVACS K. (2018): Az agrarerdészet magyarorszagi helyzete. Kutata-

sok a 210 éves Erdémérnoki Karon. Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Erdészeti-miiszaki
¢és Kornyezettechnikai Intézet, Sopron.

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 220. oldal



A BUKK (FAGUS SYLVATICA L.) ALGESZT SZINANYAG MOLEKULARIS
SZERKEZETENEK ES KEPZODESENEK KOMPLEX VIZSGALATA

Complex study of the molecular structure and formation
of red heartwood chromophores of beech (Fagus sylvatica L.)

HOFMANN TAMAS, ALBERT LEVENTE, VISINE RAJCZI ESZTER
Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar, Kornyezet és Természetvédelmi Intézet
hofmann.tamas@uni-sopron.hu

Kivonat

Kutatdsunkban elsdként vizsgaltuk ¢€s irtuk le az algesztes szinanyag Gsszetételét €s in vitro
kisérletekben modelleztiik a szinanyagok képzddési folyamatait nagy-nyomasu folyadék-
kromatografids/tandem tomegspektrometrias eljarassal. Megéllapitottuk, hogy a szinanyag
nagy molekulatomegli polimer, elsdsorban a katechin/epikatechin és taxifolin oxidalt, poli-
merizalt és 4talakult termékei. A sejtfal szerkezetében kotott allapotban eléfordulo, tin. nem-
extrahalhato6 polifenolokat (ferulasav, dehidrodiferulasav, p-kumarsav) els6ként mutattuk ki
a szijacs/algeszt atmeneti zondban: ezek a vegyiiletek feltehetden csak a sejtfal szerkezeté-
nek megerdsitésében és az antioxidans védelemben jatszanak szerepet az algesztképzodés
soran, jelentdségiik a szinképzddésben elhanyagolhat6. A szinanyagok ismerete eldsegiti az
algesztes faanyag szinhomogenizaldsat €s az algesztes faanyag jovobeli hasznosithatdsagat.

Abstract

In our research, we were the first to examine and describe the composition of red heartwood
chromophores and model the formation processes of pigments in in vitro experiments using
high-pressure liquid chromatography/tandem mass spectrometry. We found that the pigment
is a high molecular weight polymer, primarily the oxidized, polymerized, and transformed
products of catechin/epicatechin and taxifolin. We were the first to identify the so-called
non-extractable polyphenols (ferulic acid, dehydroferulic acid, p-coumaric acid) in the tran-
sition zone between the sapwood and heartwood: these compounds presumably play a role
only in strengthening the cell wall structure and providing antioxidant protection during
heartwood formation, and their significance in color formation is negligible. Knowledge of
the chromophores facilitates the color homogenization of beech red heartwood and the future
usability of red-heartwooded timber.

Bevezetés

A biikk (Fagus sylvatica L.) algesztesedése értékcsokkentd szinhibahoz vezet. Az algeszt
szinanyagdnak kémiai felépitésérdl, szerkezetérdl elhelyezkedésérdl még mindig toredéke-
sek az ismereteink. A szinesedés folyamatainak és a szinanyag kémiai szerkezetének meg-
ismerése az alapvetd faanyagkémiai ismereteken tul el@segitheti az 4lgesztes faanyag szin-
homogenizalasat és az algesztes faanyag jovObeli hasznosithatosagat is. Kutatasunkban el-
sOként vizsgaltuk és irtuk le az algesztes szinanyag szerkezetét, részletesen vizsgaltuk az
extrahalatd (EP) és nem extrahdlhaté polifenolok (NEP) szerepét a szinképzOdésben és in
vitro kisérletekben modelleztiik a szinanyagok képzddését nagy-nyomasu folyadékkromato-
grafids/tandem tomegspektrometrias eljarassal (HPLC-PDA-ESI-MS/MS).

Anyag és modszer
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Mintagyujtés, mintaelokészités: A vizsgélathoz kettd algesztes biikk torzsbdl szarmazé ko-
rongot vizsgaltunk, melyeket 2017 decemberében gyljtottiik a TAEG Tanulményi Erdégaz-
dasag Zrt. (Sopron) teriiletérol. A torzsek tizemterv szerint kora 100-110 év volt. A két torzs-
bdl mellmagassagbodl egy-egy korongot vagtunk ki, melyek atmérdje 36 cm volt (algeszt
atmérd 17 és 18 cm). A korongokbdl mintat (25 g) vettiink a szijacsbol (b), és az algeszt
hatar két oldalanak 0.5 cm vastag szoveti részébdl (f, g) és az algeszt belsejébdl (h).

Extrahalhato szinanyagok vizsgalata: 1,6 g algeszt (h) fareszelék + 30 ml metanol:viz
(50:50 v/v%) elegy extrakcidja (2 éra, 70 °C-os vizfiirdén). Az extraktumokat sziirdpapiron
sziirtiik, 10 ml extraktum beparlasa vakuumban 40 “C-on, a beparlasi maradék visszaoldasa
0,5 ml metanol:viz (50:50 v/v%) oldoszerbe, kromatografalas. A szlirt, extrahalt famintak
széritdsa (4 6ra, 70 "C-on) majd tarolasa exszikkatorban a tovabbi vizsgalatokig.

NEP tartalom meghatdrozasa: a szaritott, extraktanyag-mentes famintakat savas és lagos
hidrolizisnek vetettiik ala harom kiilonb6zo eljarassal. Savas hidrolizis: 1 M HCl és 1 M
H>SO4. Lugos hidrolizis: 2 M NaOH. Faminta/reagens arany: 0,25 g extrahalt faminta + 10
ml reagens. Rekaciokoriilmények: 4 ora, 70 °C-os vizfiird6. Ezutan a reakcidelegyeket visz-
szahlitottiik és kozombositettiik, majd centrifugdltuk (2x10 perc, 13000/min fordulatsza-
mon) majd kromatografaltuk (HOFMANN et al. 2025A).

Szinanyagok in vitro képzodésének vizsgalata: 4 g élénedves lereszelt szijacs mintat 100 ml
pH=6,18 foszfatpufferrel homogenizaltunk 10 percig, majd 24 6ras llas utan (4 °C-on) cent-
rifugéltuk (15 perc, 6000/min fordulatszamon) €s a tiszta oldatot hasznaltuk fel az in vitro
kisérletekhez. A prekurzor vegyiiletekbdl ((+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin,
ferulasav, p-kumarsav) 3 mg mennyiségekhez 4,5 ml enzimkivonatot adtunk és az elegyeket
lezarva so6tétben szobahdmérsékleten taroltuk 30 napig. A reakcidelegyekbdl az 1. nap, 15.
nap, 30. nap mintat vettiink (0,5 ml), lecentrifugéltuk (2x10 perc, 13000 1/min fordulatsza-
mon) és kromatografaltuk (HOFMANN et al. 2025B).

HPLC-PDA-ESI-MS/MS mérések: az oldatok Osszetételét egy Shimadzu LC-20 folyadék-
kromatograffal és egy AB Sciex 3200 Qtrap tandem tomegspektrométerrel vizsgaltuk. A
mérési modszer részletes ismertetését a Hofmann et al. (2025a,b) forrdsok tartalmazzak.

Eredmények

Az dlgeszt extrahdlhato szinanyagainak vizsgalata

Mivel az algeszt szine vorosesbarna, az ehhez tartozé f6 abszorpcids hullimhossztartomany
a lathato fény (VIS) 400 és 500 nm kozotti része, igy az algeszt kromoforok szelektiv kimu-
tatdsahoz ezt a detektaldsi hullamhosszt valasztottuk. Osszehasonlitasképpen az UV (250
380 nm) kromatogramot is felvettiik, mely az algeszt kivonatban talalhat6 6sszes UV elnye-
1éssel rendelkezd extraktanyagot detektalta, amelyek viszont nem feltétleniil rendelkeznek
szinnel. A kromatogramokat az 1. dbra mutatja.

Az 1/A abra alapjan az algeszt kivonat szdmos, az UV tartomanyban abszorbeald extrakt-
anyagot tartalmaz, melyet a nagy szamu és intenziv csticsok igazolnak. A vords/barna szinli
vegyiiletek azonositdsdhoz kiilon vizsgaltuk a lathat6 tartomanyon (400-500 nm) felvett kro-
matogramot. A VIS kromatogram az UV kromatogramhoz képest sokkal kevesebb és ala-
csonyabb csucsot tartalmaz, mely alapjan megéllapithato, hogy az elvalasztott algeszt ext-
ratanyagoknak csak kis része rendelkezik kromofor sajatsdggal. Az 1/B abra az Osszion-
kromatogramot (TIC) mutatja, amely lehetdvé teszi az elvalasztott vegyiiletek molekulatd-
meg-tartomanyanak becslését. Megallapitottuk, hogy az algeszt kivonat nagyon gazdag ala-
csony molekulatomegii vegyiiletekben (m/z 150—-700) és viszonylag szegény magas mole-
kulatomegli molekulakban (m/z 700-1500).
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Annak ellenére, hogy a nagy molekulatomegi vegyiiletek kis mennyiségben vannak jelez az
algeszt kivonatban, ezek a biikk algeszt extrahalhato kromofor vegyiiletei melyek tobbsége
a kromatografias elvalasztas soran 40 és 65 perc kozott elualodik. A VIS kromatogram fon-
tosabb csticsait €s az identifikalt vegyiiletek részletes tomegspektrometrias jellemzését az 1.
Tablazat tartalmazza. A kromoforok altaldban tobbszords ionizaciét mutattak az ionforras-
ban, és tomegspektrumaik leggyakrabban a katechinek (m/z 289, 271, 245, 203) és/vagy a
taxifolin (m/z 285, 241, 217, 175) jellemz6 fragmenseit tartalmaztédk, ami bizonyitja, hogy a
kromofor vegyiiletek ezeknek az alapmolekula-egységeknek a szarmazékai. A 2. dbra az
alapvegytiletek molekulaszerkezetét tartalmazza.

UV (250-380 nm)
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1. abra: Az dlgeszt extraktum EP-jainak HPLC-PDA-ESI-MS/MS elvalasztasa. (4): UV
(250-380 nm) és VIS (400-500 nm) kromatogramok, Barna szamok: szines (kromofor) ve-
gviiletek, fekete szamok: nem kromofor vegyiiletek. A vegyiiletek szamozdsat és részletes
Jjellemzését az 1. Tablazat tartalmazza. (B): Osszion kromatogramok (TIC) az m/z 150-700
és m/z 700—1500 tomegtartomanyokra.

Mivel a monomerekre jellemz0 fragmensek jelen vannak a szines vegytiletek tomegspektru-
maiban, feltételezhetd, hogy a kromoforok a megfeleld polifenol alapegységek polimeriza-
cidja és részleges atalakuldsa révén keletkeznek. Ha ez nem igy lenne, és az alapszerkezet is
jelentdsen mddosult volna, akkor a monomerekre jellemzd fragmensek nem jelennek meg a
tomegspektrumokban; ez ugyanakkor mégsem zarhato ki teljesen, mivel a kromoforok €s az
atalakulasi termékek szama és valtozatossdga igen nagy.

Eredményeink alapjan az algeszt kromoforok metanol/viz elegyben 0ldodo, nagy molekula-
tomegl (400-2200 Da) vegyiiletek, amelyek (epi)katechin €s taxifolin polimerizalt és atala-
kult (feltehetden oxidalt) termékei. A tomegspektrometrias berendezés korlatai miatt a 2200
Da-nal nagyobb molekulatomegii vegyliletek nem keriiltek kimutatasra, de jelenlétiik nem

zarhato ki.
.
i OH
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(+)-katechin (—)-epikatechin taxifolin

2. abra: A kromoforok kepzodésében részt vevo alapegységek: (+)-katechin, (—)-epika-
techin és a taxifolin

1. Tablazat: A biikk dalgeszt kivonataban azonositott EP-k kromatografias, tomegspektromet-
rias és szerkezeti adatai. A “Szin” oszlop azt jelzi, hogy az adott vegyiiletnek van-e abszorp-
cioja a 400-500 nm hullamhossz-tartomanyban (I) vagy nincs (N).

(Becsiilt)

, tr .. . [M-H] Toltés molekula-
Csucs (perc) Vegyiilet neve Szin (m/2) (n)  tomeg MS/MS
(Da)
1 24,7 (+)-Katechin N 289 1 290 289,271, 245,203, 179, 125
2 29,6 (Epi)katechin szarmazék N 485 1 486 437,361, 331,289, 271, 245, 203
3 30,8 (Epi)katechin szarmazék N 485 1 486 437,361, 331, 289, 271, 245, 203
4 32,5 (-)-Epikatechin N 289 1 290 289,271,245,203,179, 125
5 33,8 (Epi)katechin szarmazék 1 7982 2 1596 691, 643, 289, 245, 203
6 35,3 (Epi)katechin szarmazék N 485 1 486 437,361,331, 289,271, 245,203
7 36,9 (Epi)katechin szarmazék N 485 1 486 437,361,331, 289,271, 245,203
8  41,35(Epi)katechin szarmazék 1  713,4 1 714  543,331,289,271, 245,203
9 414 (Epl)katechm + taxifolin I 363 1 364 693, 449, 289, 285, 245, 241, 217, 203,
szarm. 175
10 41,75(Epi)katechin + taxifolin 1 575 1 576 310 g 423,289, 285, 271, 245, 241,
11 41,8 (Epi)katechin szarmazék I  811,5 2 1623 631,507, 315, 289, 245, 203
12 42,4 (Epi)katechin + taxifolin 1 575 1 576 5 o 423, 289, 285, 271, 243, 241,
13 42,5 (Epi)katechin szarmazék I  753,5 2 1507 601, 449, 301, 289, 271, 245, 203
14 43,25(Epi)katechin szarmazék 1  771,6 2 1544 441, 331, 303, 289, 271, 245, 203
15 43,4 Taxifolin N 303 1 304 285,241,217, 175
16 43,8 (Epikatechin + taxifolin 1 575 | 576 Sy o 423,289, 283, 271, 243, 241,
17 442 (Epikatechin + taxifolin 1 575 | 576 300 o 423, 289, 285, 271, 245, 241,
18 45,8 Ismeretlen I 7316 1 732 419,389, 373, 359, 311
19 46,1 Ismeretlen I 7095 3 2130 489,471, 455,441, 243
20 46,3 Ismeretlen I 703,5 2 1408 519,419,315, 169, 183
21 46,7 (Epi)katechin szarmazék 1 455 1 456 455,301, 289, 271, 245, 203
22 4735Ismeretlen 1 7317 3 2196 577,314,285
23 52,5 Ismeretlen I 7118 2 1424 545,504
24 54,8 Ismeretlen I 8781 1 878 498,227,209, 183
25 54,8 Ismeretlen I 8672 1 1734
26  60,75Ismeretlen I 7298 2 1460 504, 357,342,193, 175
27 60,8 Ismeretlen I 716,5 2 1434 670, 557, 408, 369, 317
28 61,1 Ismeretlen I 7165 2 1434 670, 557, 408, 369, 317
29 61,2 Ismeretlen I 7298 2 1460 504, 357,342,193, 175
30 61,3 Ismeretlen I 7138 2 1426 506, 343,207,207, 193, 175

Az algesztes biikk faanyag NEP tartalmanak vizsgalata

A lTugos (NaOH) hidrolizis a savas hidrolizishez képest hatékonyabban szabaditja fel a kotott
polifenolokat, beleértve azokat is, amelyek szorosan kotddnek a sejtfal komponenseihez €s
altalaban nagyobb extrakcios hozamot eredményez (GONZALES et al. 2015). A 3. dbra a hid-
rolizalt mintakat és a NaOH-hidrolizatumok kromatogramjait dbrazolja. A hidrolizdtumok
szine kozotti kiilonbségek megfigyelhetdk: a b minta vildgosbarna, mig az f és h mintak
sotétbarnak. A legjelentdsebb valtozasok a ferulasav-izomerek (42,3 perc és 51,2 perc ), a
p-kumarsav (37,96 perc) és a dehidrodiferulasav (46,0 perc) csucsainak ndvekedésében
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voltak megfigyelhetdk a szijacs/algeszt hataron. Az azonositott vegyliletek szerkezetét a 4.
abra szemlélteti.

A ferulasav és polimerjei jelentds szerepet toltenek be a novényi sejtfalak polimerjei kdzotti
keresztkotések 1étrehozasaban, ezaltal a sejtfalszerkezet megerdsitésében: a sejtfal merevsé-
gének, integritdsanak ¢€s lebontd szervezetekkel szembeni ellenallasdnak kialakitasaban.
Oxidativ kapcsolodas révén a ferulasav dehidrodimereket, trimereket €s tetramereket képez,
amelyek az arabinoxilan lancokat egymadssal és mas sejtfalkomponensekkel keresztkotik
(BENTO-SILVA et al. 2018).
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3. abra: A biikkfa szévetek (b: szijacs (kék); f: szijdcs/algeszt hatar (magenta); h: dlgeszt
belseje (fekete)) lugos (NaOH) hidrolizisével nyert hidrolizatumok kromatografias elva-
lasztasa (UV 250-380 nm kromatogram) és a reakcioelegyek (belsé kép, balra). Belso kép,
jobbra: a kromatogram részlete, nagyitva. A: ferulasav izomerek (m/z 193), B: p-kumarsav
(m/z 163) és C: dehidrodiferulasav (m/z 385).

ferulasav p-kumarsav dehidrodiferulasav

4. abra: A ferulasav, p-kumarsav és a dehidrodiferulasav szerkezete

Az eredményeink alapjan a ferulasav és dimere, valamint valdszinlileg mas oligomerek is
kotott formaban, NEP-ként talalhatok meg a biikkfa sejtfalszerkezetében. Szerepe elsdsor-
ban a sejtfal szerkezetének megerdsitése, mely ellenallast is biztosit a biotikus és abiotikus
stressz ellen. A ferulasavak szerepe a kromofoérok kialakuldsdban azonban a jelen eredmé-
nyekbdl nem igazolhatd és tovabbi vizsgalatokat igényel. A ferulasavval ellentétben a p-
kumarsav sokkal kevésbé hajlamos keresztkotések kialakitasara a poliszacharidok vagy a
poliszacharidok és a lignin k6zott. A p-kumarsav a ndvényi sejtfalak, kiilondsen a fiifélek
(CHANDRAKANTH et al. 2023) és egyes fas novények (HELLINGER et al. 2023) ligninjének
kulcsfontossagi modositoja. Az eredmények azt bizonyitjak, hogy p-kumaérsav el6forduldsa
az algeszt hatdron kotott formaban, NEP-ként is jelentds. Feltételezziik, hogy jelenléte
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valdsziniileg inkabb szerkezeti valtozasokkal hozhat6 kapcsolatba, az algeszt szinanyagai-
nak képzddésében betdltott szerepe tovabbi vizsgalatokat igényel (HOFMANN et al. 2025A).

Az dlgeszt szinanyagainak in vitro képzodése

Kisérleteinek kovetkezd szakaszaban azt vizsgaltuk, hogy biikk algeszt leirt €s azonositott
szinanyagai fizioldgias kortiilmények kozott (az algesztre jellemzd pH értéken, a biikk en-
zimjei €s oxigén jelenlétében) azokbdl a prekurzor vegyiiletekbdl keletkeznek-e melyeket az
el6zo fejezetekben azonositottunk és az egyes vegyiileteknek milyen szerepe van az algeszt
szinanyag-képzOdés biokémiai folyamataiban. Ehhez in vitro reagaltattuk a prekurzor ve-
gylleteket ((+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin, ferulasav, p-kumarsav) az al-
geszt pH értékén (6,18) biikk szijacs enzim kivonattal, modellezve a szinanyagok képzodé-
sének dinamikajat, és az egyes vegyliletek reakciokészségét, valamint vizsgalva a képz6do
termékeket. A keletkezett szinanyagok szerkezetét (tomegspektrometrias adatok) dsszeve-
tettiik az algesztbdl kivont szinanyagok szerkezetével. Az in vitro kisérletet 30 napig foly-
tattuk, a reakcioelegyek Osszetételét a 1. a 15. és a 30. napokon vizsgaltuk kromatografis
analizissel.

Abszorbancia (mAU)

« 15, 30,
T [

IV AS;
- 0 feaerias A s A o) N AN e

45 46 41 48 4 80 &1 52 63 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 64 56 68 60 62 64 66 68 70
146 (perc) 1d6 (perc)

5. dbra: A (+)-katechin (balra) és a (-)-epikatechin (jobbra) in vitro reakcioja biikk szijacs
enzimkivonattal pH=6,18 értéken. A képzodott szinanyagok kromatogrdfias elvalasztasa és
detektaldasa (400-500 nm) a reakcioelegybol az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzacios
termék; ox.t.: oxidacios termék

A (+)-katechin és a (-)-epikatechin reakcidelegye mar az elsé nap elszinezddott €s a szin az
1d6 eldrehaladtaval egyre intenzivebbé valt (5. dbra). A végeredmény egy bonyolult dssze-
tételti anyagkeverék. Bizonyitottuk, hogy a katechinek a kromoforok keletkezésének fontos
szerepldi, a kisérlet koriilményei kozott oxidacios és kondenzacids folyamatokban vesznek
részt. Az egyik atalakulasi terméke a taxifolin, ami szabad formaban is megjelenik a reak-
cidelegyben (csucs nem lathato az 5. 4brdn mivel a taxifolin szintelen). A katechinek oxida-
c10s reakcidban bakterialis hatdsra is taxifolinna alakulnak (MATSUDA et al. 2008). A kelet-
kezett taxifolin és a katechin izomerek egymassal reagéalva szines vegyiiletekké kondenza-
lodnak. A szinanyagok molekulatomegének vizsgalata soran megallapitottuk, hogy azok
tobbsége 900 Da-nal kisebb. A legjellemzdbb cslicsok a tomegspektrumok alapjan a katechi-
nek és a taxifolin kiilonboz6 (1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z) aranyl kondenzacios termékei,
valamint a katechinek oxidéacios termékei. Nagyobb molekulatomegii kondenzatumok (2:2,
1149 m/z) a konszekutiv reakciok eredményeként a 30. napon voltak kimutathatok, alacsony
koncentracioban. Bizonyossagot nyertek a korabbi feltételezéseink, miszerint a katechinek
a biikk enzimjeinek hatasara az algeszt pH-jan in vitro nagy molekulatomegii szinanyagokka
alakul (HOFMANN et al. 2008). Az in vitro koriilmények kozott képz6dott kromoforok koziil
az 575 m/z és a 863 m/z vegylileteket az algesztes faanyag kivonatabdl is kimutattuk (HOF-
MANN et al. 2025A).

Az eredmények alatamasztjak a (+)-katechin €s a (-)-epikatechin szerepét az in vivo algesz-
tesedésben. Osszevetve a két izomer reakciokészségét ezekben a folyamatokban
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kijelenthetd, hogy in vitro koriilmények kozott a (-)-epikatechin reakcidokészsége nagyobb,
mint a (+)-katechiné. Megjegyzendd, hogy a biikk faanyag sokkal nagyobb mennyiségben
tartalmazza a (+)-katechint mint a (-)-epikatechint (HOFMANN et al. 2021).

g bsrorbanca (mAU) 1. 15. 3(). Abssorbancia (mav) 1. 15. 30.

= Ix"\ ,'h\-,‘w_

5 58 60 62 64 66 68 70 72 4 4@ 4 48 48 S0 52 sS4 S5 58 60 62 64 66 68 70
1d6 (perc) 145 (perc)

6. abra: A kvercetin (balra) és a taxifolin (jobbra) in vitro reakcidja biikk szijdacs kivonattal
pH=6,18 értéken. A képzodott szinanyagok kromatografias elvailasztdsa és detektaldasa
(400-500 nm) a reakcioelegybol az 1. 15. és 30. napokon.

A kvercetin viszonylag alacsony koncentracioban fordul el a biikk szijacsaban, csak egy
glikozidjat mutattak ki (HOFMANN et al. 2008). Az algeszt csak nyomokban tartalmaz szabad
kvercetint. Korabbi in vitro kisérleti eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a kvercetin
bilikkenzimkivonatok hatdsdra nem, vagy csak nagyon kis mértékben reagél, ami arra utal,
hogy a kvercetin nem vesz részt a szinanyagok képzddési reakcidiban.

A taxifolin a biikk faanyagaban glikozidjai (pentozid és hexozid) forméjaban fordul eld
(HOFMANN et al. 2021, 2008). Az algeszt belsejében a glikozidok hidrolizisét kovetden sza-
bad formaban kimutathatd. /n vitro kisérleti eredményeink bizonyitjak, hogy az algesztben
a katechinek oxidécioja soran is keletkezik. A 6. abra alapjan megfigyelhet6 a taxifolin kon-
novekedése, ami a reakcioelegy barnuldsat eredményezi. A taxifolin részt vesz a kromofor-
képz6 reakciokban, de a folyamatok lényegesen lassabbak, mint a katechinek atalakulésai,
¢és a képz6do szines termékek csucsai is kisebbek. (v.0. 5. dbra).

Abszorbencia (mA) 1. 15. 30. wftotwc@a) 1 ‘15 30

1d6 (perc)

7. abra: A ferulasav (balra) és a p-kumarsav (jobbra) in vitro reakcioja biikk szijacs kivo-

nattal pH=06,18 értéken. A képzodott szinanyagok kromatografias elvilasztdsa és detekta-
lasa (400-500 nm) a reakcioelegybdl az 1. 15. és 30. napokon.

A 7. abra szemlélteti, hogy a ferulasavat tartalmazo reakcidelegy szine még a 30. napon sem
valtozott és a kromatogram sem utal szines atalakuldsi termékek képzddésére. Ezt megerdsiti
azt a feltételezést, miszerint a ferulasav nem vesz részt a biikkalgeszt szinanyagainak kép-
zO0désében. Hasonloképpen latszik, hogy a p-kumarsavat tartalmazo reakcidelegy szine az
idében nem valtozik, és a kromatogramon kromofoér tulajdonsagokkal rendelkezd vegyiile-
tek nem jelennek meg, ami megerdsiti, hogy a p-kuméarsav nem vesz részt a szinanyagok
képzddésében. Hasonléan a ferulasavhoz, elsésorban az dlgesztes faanyag
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sejtfalszerkezetében akkumulalodik kotott formaban és a szerkezet erdsitésében, valamint
az antioxidans védekezési mechanizmusokban vesz részt (BENTO-SILVA et al. 2018).

Kovetkeztetések

Kutatasunkban megallapitottuk, hogy az algeszt szinanyag keverék, komponensei a szijacs
¢s az dlgeszt hataran, az atmeneti zonaban, eléanyagokbol (prekurzor) keletkeznek, melynek
pontos kémiai felépitése eddig nem volt bizonyitott. Nagy-teljesitményii folyadékkromato-
grafia/tandem tomegspektrometria (HPLC-PDA-ESI-MS/MS) segitségével igazoltuk, hogy
az algeszt kromoforjai viz/metanol oldoszerrel kioldhaté nagy molekulatomegii (400—2200
Da) vegyiiletek, amelyek (epi)katechin €s taxifolin polimerizalt, dtalakult és oxidalt termé-
kei. A sejtfal szerkezetében kotott allapotban eléfordulo, in. nem-extrahalhato polifenolokat
(ferulasav, dehidrodiferulasav, p-kumarsav) is elséként mutattuk ki a szijacs/dlgeszt atme-
neti zoénadban. In vitro kisérletekben egyenként vizsgaltuk az ismert, fontosabb eléanyagok
atalakulasait, és a keletkezett reakciotermékek szerkezetét. Bizonyitottuk, hogy a szinanya-
gok az eldanyagokbdl - az eddig csak feltételezett - oxidacios- és kondenzacios reakciokban
képzddnek. Igazoltuk a (+)-katechin, a (-)-epikatechin és a taxifolin oxidativ kondenzéacioja
nyoman keletkezett nagy molekuldji szines anyagok szerkezetét. A taxifolin reakciokész-
sége kisebb, mint a (+)-katechiné és a (-)-epikatechiné, a ferulasav, a p-kumarsav és a kver-
cetin nem alakul at szines vegyiiletté. A ferulasav és a p-kumadrsav feltehetden csak a sejtfal
szerkezetének megerdsitésében és az antioxidans védelemben jatszik szerepet az algesztkép-
z0dés soran, és csak elhanyagolhat6 szerepet jatszik a szinképzddésben. A szinanyagok is-
merete eldsegiti az dlgesztes faanyag szinhomogenizalasat €s az algesztes faanyag jovobeli
hasznosithatosagat.
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A KOCSANYOS TOLGY (QUERCUS ROBUR L.) ES A VOROSTOLGY (QUER-
CUS RUBRA L.) LEVEL POLIFENOL KESZLETENEK OSSZEHASONLITO
VIZSGALATA

Comparative study of the polyphenolic composition of leaves from pedunculate oak (Quer-
cus robur L.) and red oak (Quercus rubra L.)

HOFMANN TAMAS
Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar, Kornyezet és Természetvédelmi Intézet
hofmann.tamas@uni-sopron.hu

Kivonat

Az amerikai vorostolgyek 1ényegesen ellenallobbak a tolgy-csipkéspoloskaval (Corythucha
arcuata (Say, 1832)) szemben, mint az eurdpai tolgyfajok. Ennek egyik lehetséges magya-
razata a levelek eltéré kémiai Osszetétele. Vizsgalatunkban a két tolgyfaj levél polifenol-
Osszetételét hasonitottuk Ossze nagy-hatékonysagu folyadékkromatografia/fotodidodasoros
detektalas segitségével, 6sszesen 11 vegyiilet mennyiségét hataroztuk meg. Megallapitottuk,
hogy két faj polifenol készlete Iényeges eltéréseket mutat. A vorostolgy levelek szignifikan-
san nagyobb koncentracioban tartalmaznak rutint (kvercetin-3-O-rutinozid), klorogénsavat
¢és (-)-epikatechint. A tobb vizsgalt vegyliiletnél nem talaltunk jelentds eltéréseket a két faj
kozott. A szakirodalmi adatok megerdsitik a kvercetin glikozidjainak szerepét erdei fak kar-
tevok elleni védekezésben. A klorogénsav és a (-)-epikatechin feltehetdleg altalanosabb, ta-
mogatd szerepet jatszik a polifenolos védekezésben. A megfeleléen azonositott metabolikus
alapu fenotipusos biomarkerek mérésével lehetdség nyilik a tolgyesek jovobeli rovarfertd-
zésekre vald érzékenységének tanulmanyozasara.

Abstract

American red oaks are significantly more resistant to the oak lace bug (Corythucha arcuata
(Say, 1832)) than European oak species. One possible explanation for this is the different
chemical composition of the leaves. In our study, we compared the polyphenol composition
of the leaves of the two oak species using high-performance liquid chromatography/photo-
diode array detection, determining the amount of a total of 11 compounds. We found that
the polyphenol content of the two species differs significantly. Red oak leaves contain sig-
nificantly higher concentrations of rutin (quercetin-3-O-rutinoside), chlorogenic acid and (-
)-epicatechin. We found no significant differences between the two species for most of the
compounds examined. The literature confirms the role of quercetin glycosides in the defense
of forest trees against pests. Chlorogenic acid and (-)-epicatechin probably plays a more
general, supportive role in polyphenolic defense. By measuring appropriately identified met-
abolic-based phenotypic biomarkers, it is possible to study the susceptibility of oak forests
to future insect infestations, assess and compare the resistance of individual species/origins,
and identify resistant oak phenotypes even at an early stage of seedling cultivation.

Bevezetés

Az amerikai vOrostolgyek 1ényegesen ellenallobbak a tolgy-csipkéspoloskaval (Corythucha
arcuata (Say, 1832)) szemben, mint az eurdpai tolgyfajok. Mivel a tdlgyek az eurdpai erdék
fadllomanyanak jelentds részét teszik ki, a csipkéspoloska elszaporodésa sulyos gazdasagi
¢és 0kologiai karokhoz vezethet a jovoben. A vordstolgyek jobb ellenalloképességét az eltérd
kémiai Osszetétel (CSOKA et al. 2019, KAPOOR et al. 2023) és genetikai adottsdgok (KERSTEN
et al. 2013, BERTIC et al. 2021, KAPOOR et al. 2023) is magyarazhatjak. Korabbi vizsgalatok
megallapitottdk, hogy az infesztacid6 soran a levelekben a klorofill tartalom és a
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fotoszintetikus aktivitas csokken (BIBIN et al. 2023), a levelek sargulasnak indulnak (ZORIC
et al. 2023) ¢s a szovetek védekezésében résztvevo enzimatikus antioxidans rendszer akti-
valodik (katalaz enzim aktivitas cs6kken, aszkorbinsav peroxiddz aktivitas nd) (NIKOLIC et
al. 2019). A védekezés kémiai és biokémiai folyamatait (pl. antioxidans rendszer tobbi részt-
vevOinek szerepét) a szakirodalom még nem vizsgalta részletesen eddig.

Jelen munkankban két tolgyfaj levél polifenol-Osszetételét hasonitottuk Ossze nagy-haté-
konysagu folyadékkromatografia/fotodiddasoros detektalas (HPLC-PDA) segitségével és
arra kerestiik a valaszt, hogy a két tolgyfaj polifenolos 6sszetételében vannak-e olyan mind-
ségbeli és mennyiségbeli kiilonbségek, melyek indokolhatjak a vords tolgyek jobb ellenal-
loképességét a csipkéspoloskaval szemben. A polifenolok az ¢16 szovetek nem-enzimatikus
antioxidans rendszerének fontos molekuldi, szdmos funkciojuk mellett a {6 szerepiik a bio-
tikus és abiotikus stressz elleni kémiai védekezésben van, ezért mindségiik és mennyiségiik
osszefiiggésben 4ll a szdvetek védekezoképességével. Osszesen 11 vegyiilet (gallusszsav,
(+)-katechin, kavésav, klorogénsav, szringinsav, (-)-epikatechin, p-kumarsav, ferulasav, ru-
tin, transz-fahéjsav, kvercetin) azonositasat és mennyiségi meghatarozasat végeztiik el a le-
vélmintakbol.

A szakirodalom szerint a rovarfert6zés (pl. gubacsdarazsak) oxidativ stresszt valt ki a tolgy-
falevelekben, ami a polifenolos antioxidansok mennyiségének jelentds novekedéséhez ve-
zet. A fenolkarbonsavak (pl. galluszsav), flavonoidok (pl. katechin, kvercetin) és tanninok
koncentracioja a fert6zott levelekben a kontrollokhoz képest tobbszordsére is novekedhet
(PRZYBYLSKA-BALCEREK - STUPER-SZABLEWSKA 2025).

A polifenolok szerepét a tolgy csipkéspoloska elleni védekezésben még nem vizsgéltak rész-
letesen, azonban a rovarok és tolgyek kozotti kdlesonhatdsokra vonatkozé bizonyitékok fel-
tételezik, a polifenolos antioxiddns rendszer kiemelt szerepét €s jelentdségét a tolgy csipkeés-
poloska elleni védekezési reakcidkban.

Anyag és modszer

Mintavetel: A vorostolgy levelek a Nyiracsad 18/C és 17/A erddrészletekbdl szarmazd érett
kort fakrol keriiltek begytijtésre, a kocsanyos tolgy levelek a Nyiracsad 12/A erddrészletbdl
szarmaznak. A mintagytijtés ideje 2025. szeptember volt. A gyiijtott leveleket feldolgozasig
fagyasztva taroltuk (-20 °C).

Extrakcio: A levélmintakat daraltuk és 0,2 g mennyiséget 20 ml 1:1 metanol:viz eleggyel
ultrahangos fiirdon extrahaltuk 30 percig. A kivonatot 2x10 percig centrifugéltuk
13.000/min fordulatszamon. A centrifugalt kivonatb6l 2 ml-t nitrogénaramu beparloval sza-
razra paroltuk 50 °C hdmérsékleten, majd a szaraz extraktanyagot 0,3 ml 1:1 metanol:viz
elegybe oldottuk vissza és az oldatot kromatografaltuk.

HPLC-PDA: A polifenolok elvéalasztasat és mennyiségi meghatarozasat nagy-nyomasu fo-
lyadékkromatografiaval és UV detektalassal végeztiik el. Az elvalasztashoz egy Shimadzu
LC-20 folyadékkromatografot és egy Shimadzu SPD-M20A fotodiddasoros detektort hasz-
naltunk (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan). Allofazis: Phenomenex, Synergy Fusion
C18, 2,6 pm, 150 mm x 4,6 mm oszlop + Phenomenex SecurityGuard ULTRA LC eldté-
toszlop. Kolonna hdmérseklet: 40 °C. Mintabevitel: 12 pl. Mozgoéfazis: A (viz + 0,1 % han-
gyasav) ¢és B (acetonitril + 0,1 % hangyasav) gradiens (3 % B (0-4 min), 5 % B (22 min), 15
% B (45 min), 57 % B (83 min), 100 % B (90-98 min), 3% B (99-106 min) 1,2 ml/min
aramlasi sebességgel. Detektalas: 200-800 nm hulldmhossztartomanyon. Mennyiségi kiér-
tékelés: 250-380 nm mindegyik vegyiiletre.
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Eredmények

Meghatarozasunk soran a szakirodalomban leirt és azonositott (KONOVALOVA ET AL. 2023)
legfontosabb polifenolos vegytileteket (gallusszsav, (+)-katechin, kavésav, klorogénsav,
szringinsav, (-)-epikatechin, p-kumarsav, ferulasav, rutin, transz-fahéjsav, kvercetin) meny-
nyiségi vizsgalatat végeztiik csak el, mely vegyiiletek azonban cask egy toredékét képzik a
két faj polifenol készletének. A kocsanyos tolgy levelek polifenolos Osszetételérdl a szak-
irodalomban részletesen beszamol (HOFMANN ET AL. 2021), a vOrostolgy esetében csak a
fobb Osszetevok ismertek.

A polifenolok elvélasztasat és azonositasat az 1. abran lathatdé kromatogram szemlélteti, a
vegyliletek mennyiségi meghatarozasat és a statisztikai kiértékelést az 1. Téablazat tartal-
mazza.
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1. abra: Tolgy levél polifenolok HPLC-PDA elvalasztasa (250-380 nm kromatogram). Vo-
ros: vorostolgy, kék: kocsanyos tolgy. A vegyiiletek szamozasa az 1. Tablazatban taldlhato.

Korabbi eredményeink alapjan a tdlgyfajok dsszes polifenol tartalma hasonlo értéket mutat
(HOFMANN et al. 2021) ¢€s a (59,2-65,2 mg kvercetin/g szdraz anyag) tartomanyban valtozik,
azonban az 1. dbra alapjan a polifenolos dsszetétel és az egyes vegyliletek mennyisége kozott
jelentds eltéréseket lehetnek. Megallapithatd, hogy a kocsanyos tolgy €s a vorostolgy poli-
fenol készlete 1ényeges eltéréseket mutat: a vorostolgy levelek szignifikansan nagyobb kon-
centrdcioban tartalmaznak rutint (kvercetin-3-O-rutinozid) klorogénsavat és (-)-epika-
techint. A kocsanyos tolgyre kapott eredmények Osszehangban vannak a korabbi mérési
eredményeinkkel (HOFMANN et al. 2021): klorogénsav és rutin csak nyomokban talalhat6 a
fobb magyaroroszagi tolgyfajok (kocsanytalan tolgy, csertdlgy, molyhos tolgy) leveleiben.

A tobb vizsgalt vegyiiletnél nem talaltunk statisztikailag kimutathato eltéréseket a két faj
kozott. A szakirodalmi adatok megerdsitik a kvercetin glikozidjainak szerepét a tolgy rovar-
kartevok elleni védekezésben (BERTIC et al. 2021). Eredményeink alapjan feltételezheto,
hogy a rutin kiemelt szerepet tolt be a csipkéspoloska elleni hatékony védekezésben és a
hazai t6lgyek levelében taladlhato alacsony rutin tartalom lehet az egyik magyarazata az ala-
csony ellendlloképességnek.

A rutin, klorogénsav €s a (-)-epikatechin szerkezetét a 2. dbra szemlélteti.
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rutin

klorogénsav (-)-epikatechin

2. abra: A rutin, klorgénsav és a (-)-epikatechin szerkezete

A szakirodalmak alapjan a klorogénsav (KUNDU et al. 2019, LI1AO et al. 2020, ZHONG et al.
2025) és az (-)-epikatechin (YAMAII - ICHIHARA 2012, ULLAH et al. 2017, Liet al. 2021) szin-
tén fontos szerepet toltenek be a levelek polifenolos védekezésében rovarkartevok és gom-
bak ellen. Tolgy levelek esetében szerepiik nem kutatott és tovabbi vizsgdlatokat igényelne.

Tovabbi vizsgalatokat igényelne a vorostolgy levélben nagy koncentracioban megtalalhato,
de a jelen kutatasban nem azonositott vegyiiletek identifikéacioja (I1d. 1. abra t,=52,4 perc, és
53,1 perc csucsok) mivel ezek is Iényegesen nagyobb mennyiségben vannak jelen a voros-
tolgy levelekben, igy — a rutinhoz, klorogénsavhoz és (-)-epikatechinhez hasonléan — fontos
szerepiik lehet a védekezési reakciokban.

1. Tablazat: a voréstélgy és kocsanyos tolgy levelek polifenol tartalmainak mennyiségi ki-
értékelése. n.sz.: nem szignifikans

csucs Vegyiilet tr Vorostolgy Kocsanyos Eltérés
(min) (mg/100g) tolgy (mg/100
g)

1 galluszsav 8,2 1,80 + 0,49 2,27 +0,85 n.sz.

2 (+)-katechin 34,2 29,25 + 0,85 58,73 £29,80 n.sz.

3 kavésav 36,9 0,050 £ 0,06 0,14+ 0,14 n.sz.

4 klorogénsav 37.5 11,46 + 5,63 1,58 £ 0,21 szignifikans
(p<0,14)

5 sziringinsav 39.8 2,29 +2.36 0,92 + 0,08 n.sz.

6 (-)-epikatechin | 42,4 19,65+ 2,76 8,21 +3,89 szignifikans
(p<0,08)

7 p-kumérsav 46,4 0,12 £ 0,01 0,27 £0,25 n.sz.

8 ferulasav 51,2 5,88 + 3,05 3,29+2,12 n.sz.

9 rutin 53,3 66,00 + 28,43 16,80 £ 2,33 szignifikans
(p<0,14)

10 transz-fahéjsav | 63,0 0,20+ 0,03 0,36 £ 0,18 n.Sz.

11 kvercetin 63,4 2,33+2,39 0,86 + 0,27 n.sz.

Kovetkeztetések

Megallapitottuk, hogy a vizsgalt vorostolgy levelekben szignifikansan magasabb a kloro-
génsav, rutin és (-)-epikatechin tartalom, mint a kocsanyos tolgy levelekben. Feltételezhetd-
leg ezen vegyliletek magasabb koncentracidja dsszefliggésben van a vorostolgyek jobb tolgy
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csipkéspoloska elleni védekezoképességével a hazai tolgyekhez képest. Tovabbi vizsgalata-
inkban elvégezziik a két faj részletes polifenol profilozasat és a tobbi potencialis polifenolos
biomarker vegyiilet azonositasat, valamint vizsgalatainkat megismételjiik mas tolgyfajok és
nagyobb mintaszam alkalmazasaval.

A megfeleléen azonositott metabolikus alapt fenotipusos biomarkerek mérésével lehetdség
nyilik a tolgyesek jovobeli rovarfertézésekre valo érzékenységének tanulmanyozésara, az
egyes fajok/szarmazasok ellenalloképességének felmérésére €s Gsszehasonlitasara, valamint
az ellenalloképes tolgyfenotipusok azonositasara akar a palantanevelés korai szakaszaban is.
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A TALAJTAKARAS HATASA A KIS TELIZOLD (VINCA MINOR L.) ANTIOXI-
DANS ES ALKALOID TARTALMARA

The effect of the soil cover on the antioxidant and alkaloid content of lesser periwinkle
(Vinca minor L.) plant

HOFMANN TAMAS, SZABO BENCE SANDOR, VISINE RAJCZI ESZTER
Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar, Kornyezet és Természetvédelmi Intézet
hofmann.tamas@uni-sopron.hu

Kivonat

Kutatdsunkban agrarerdészeti rendszerben termesztett kis télizold (Vinca minor L.) antioxi-
dans kapacitasat (FRAP, TPC) ¢és alkaloid (vinkamin) tartalmat vizsgaltuk a vegetacios ido-
szak kiilonbozd idépontjaiban. A kés télizold legfontosabb jotékony fitoaktiv vegytiletei az
antioxidansok (elsdsorban polifenolok) és az alkaloidok. Megallapitottuk, hogy a legmaga-
sabb antioxidans tartalmak az dszi, azon beliil geotextillel takart mintdkban mérhetdk. A
legnagyobb vinkamin tartalmakat tavasszal mértiikk. A mulcsolas és méhlegelds termesztés
kedvezden befolyésolja a vinkamin (&s feltételezhetdleg az dsszes alkaloid) tartalmat a kont-
roll mintdhoz képest, mintegy 30-40%-os vinkamin tartalom novekedést eredményezett. A
novény alkaloidjai fontos és értékes gyogyszeripari alapanyagok, melyek jelentds gazdasagi
potencialt képviselnek és eredményeink alapjan mennyiségiik a megfeleld agroerdészeti ter-
mesztési eljarassal jelentdsen ndvelhetdk.

Abstract

We examined the antioxidant capacity (FRAP, TPC) and alkaloid (vincamine) content of
lesser periwinkle (Vinca minor L.) grown in an agroforestry system at different times during
the growing season. The most important beneficial phytoactive compounds of lesser peri-
winkle are antioxidants (primarily polyphenols) and alkaloids. Highest antioxidant contents
were measured in autumn, specifically in samples covered with geotextile. The highest vin-
camine content was measured in the spring samples. Mulching and bee pasture cultivation
have a positive effect on the vincamine (and presumably all alkaloid) content compared to
the control sample, resulting in an increase of approximately 30-40% in vincamine content.
The alkaloids of the plant are important and valuable pharmaceutical raw materials with
significant economic potential. Based on the present results, their quantity can be signifi-
cantly increased with the appropriate agroforestry cultivation method.

Bevezetés

A hatékony termelés €s a kornyezetvédelem egyideji sziikségessége lehetoséget teremt az
agrarerdészet térnyerésére. Az agrarerdészetrdl azt is megallapitottdk, hogy kedvezd 6ko-
szisztéma-szolgaltatasokat nyujt, mint példaul a tdpanyag-visszatartast, az erdziovédelmet,
a szén-dioxid-megkotést, méhlegelot, a kartevok elleni védelmet vagy a tlizveszély csokken-
tését. Lehetdség nyilik a szélsdséges termOhelyek hatékonyabb kihasznalasara, illetve a kor-
latozottan hozzaférhetd, nehezebben miivelhetd teriileteken, és a kisgazdalkodok szaméara
nagyobb produktivitasu €s kornyezetbarat, a klima széls6ségeinek jobban ellenélld terme-
l1ésre (FAHAD et al. 2022).

A kis télizold az Apocynaceae csaladba tartozo, éveld, kiiszo szaru félcserje (chamefiton),
indaszer(i szara legyokerezik. Csiraképes magot csak nagyon ritkan érlel, vegetativ szaporo-
dasa szamottevd. A kis télizold neuroprotektiv, rakellenes, antimikrobialis, antioxidans és
sebgyogyitd tulajdonsagai miatt értékes: Hasznositja a gyogyszeripar, a kozmetika és a
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hagyomanyos orvoslas. Diszndvényként is jelentds szerepet tolt be. A folyamatos kutatadsok
tovabb bdvitik terapias €és termékfejlesztéssel kapcsolatos lehetdségeit (CIORITA et al. 2021,
NECULALI et al. 2023). A kis télizold legfontosabb jotékony fitoaktiv hatdoanyagai az antioxi-
dansok (els0sorban polifenolok) ¢s az alkaloidok.

A polifenolok a ndovények masodlagos anyagcseretermékei, aromas gytriivel és egy vagy
tobb hidroxilcsoporttal rendelkeznek. Az ebbe a csoportba tartozo, szerkezetileg kiilonb6z6
kb. 8-10 ezer vegyiilet abban kdzos, hogy a fenilalaninbol kiindulé anyagcseretton keresztiil
termelddnek (fenil-propanoid utvonal). Szerepet jatszanak az ultraibolya (UV) fény elleni
védelemben, a termések, viragok szinének kialakitasaban és a novények kartevok elleni vé-
dekezésében is. A fenolos vegyiiletek kozé tartoznak a fenolos savak, flavonoidok, tanninok,
stilbének és a lignanok (MAYER 2013). A legtobb novényi eredetii polifenol erds antioxidans
potenciallal rendelkezik, amelyet kiilonféle vizsgalati eljarasokkal igazoltak (BORS - MICHEL
2002).

Az alkaloidok klasszikus meghatarozasuk szerint olyan nitrogén tartalmu anyagok, amelyek
bazikusak, savakkal sot képeznek, €s az emberi szervezetre erds és jellegzetes hatasuk van.
Ez részben annak koszonhetd, hogy ndvényekben az alkaloidok elsdsorban karositokkal
szembeni védekezésben kapnak szerepet, példaul rovardld hatastak (nikotin). Az alkaloidok
multifunkciondlis vegyiiletek a novényekben, amelyek elsdésorban kémiai védelmet nyujta-
nak a novényevok és korokozok ellen, de segitenek a stresszhez valé alkalmazkodasban, a
novekedés szabalyozasdban és az dkologiai interakciokban (pl. allelopatias hatas) és szere-
puk van a novények nitrogéntarolasaban is. Sokféleségiik és hatékonysaguk miatt elenged-
hetetlenek a novények tuléléséhez és dkologiai sikeréhez (BHAMBHANI et al. 2021).

A vinkamin a kis télizold legfontosabb és legnagyobb mennyiségben megtalalhaté alkaloid
Osszetevoje. A vinkamin a triptofan eredetli alkaloidok csalddjaba tartozik. A triptaminhoz
10 szénatomos monoterpenoid csatlakozik, és indolgytrfit tartalmaz (HORNOK - BERNATH
1978). A vinkamin szerkezete az 1. abran lathato.

1. abra: A vinkamin szerkezete

A vinkamint els@sorban a gyogyszeripar hasznositja, mint idegvédd és értagito szert, illetve
a rakkutatasnak, és a gyogyszerfejlesztésnek is fontos vegylilete. Az extrakcid, a készitmé-
nyek €és a biotechnoldgiai gyartas terén elért fejlodés tovabb noveli ipari jelentdségét
(DHYANI et al. 2022). A vinkamin agyi értagitd és nootropikum: széles kdrben hasznélatos
hatdanyag a gyogyszeriparban, az agyi véraramlas javitdsara, az agyi érrendszeri elégtelen-
ség kezelésére ¢és a kognitiv funkcidk javitasara szolgald gydgyszerekben. Kiilonb6z6 orsza-
gokban forgalmazzak vénykoteles gydgyszerként (pl. Oxybral SR) és étrend-kiegészitOként
a memoria és a koncentracio erdsitésére. Szamos pozitiv élettani hatasan tal készitmények
alapanyagaként is szolgal mely tovabb noveli hasznosithatosagat és piaci értékét.

A ndvény kornyezete jelentdsen befolyasolja annak novekedését, élettani folyamatait, és igy
a beltartalmi anyagok képzddését is (NACIF DE ABREU - MAZZAFERA 2005). A

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 237. oldal



ndvénytermesztésben kiillonbozo talajtakarasi modokat alkalmaznak az optimalis novekedés
¢s beltartalom elérésére, a sz€lsdséges hatasok mérséklésére. A kutatasban harom talajtaka-
rasi modszert alkalmaztunk: geotextilia, mulcs, méhlegeld. Ezek mindegyike pozitiv hatas-
sal lehet a talaj faundjara, vizhaztartasara és tapanyagkorfogasara.

Jelen munkank célja vizsgalni a Bajti Nemesitd Telep agrarerdészeti rendszerében termesz-
tett kis télizold (Vinca minor L.) vegetacios id6szak harom kiilonboz6 idépontjaban gyijtott
mintainak FRAP (vas(IlI)-redukéloképességen alapuld antioxidans kapacitas) és TPC (0sz-
szes polifenol tartalom) antioxidans kapacitasat, valamint vinkamin tartalmat kiilonb6zo ta-
lajtakarasi modok mellett. Vizsgéltuk, hogy a a beltartalmi értékek szempontjabol melyik
termesztési mod legeldnydsebb; milyen hatdsa van az egyes talajtakarasi médoknak az anti-
oxidans ¢és vinkamin tartalomra ¢és hogyan valtozik a mennyiségiik a kiilonb6z6 évszakok-
ban.

Anyag és modszer

Mintavétel: A kutatdshoz a mintdk a Bajti Nemesito Telep teriiletérdl kertiltek begytijtésre.
A teriileten 17 sorban 6sszesen 170 db *1-214’ fajtaju euroamerikai nyarat (Populus eurame-
ricana (Dode) Guiner cv. '[-214°) helyeztek el. A sorok kozott kiilonbozo 1agyszara ndvény-
fajokat termesztenek, 8 parcellan a kis télizoldet. Az egyes parcelldk a sorok kozt helyez-
kednek el, két kiilonallo, véletlenszerlien elhelyezett parcellat készitettek mindharom talaj-
takarashoz. A kontroll tertilet a fasorokon kiviil talalhato, ahol nincs arnyékolas, és nem al-
kalmaztak talajtakarast sem. A mintavétel 2025. janius 18, julius 21 és szeptember 29-én
tortént.

Extrakcio: Az egyes parcelldkrol véletlenszerlien valogatva, 200-250 g leveles hajtast gytij-
tottlink be. Amintakat liofilizaltuk (Wave FD260 liofilizalo, Wave Trockensysteme GmbH,
Bécs, Ausztria) majd kavédaraloval felapritottuk, és 0,2 g mennyiségeket 40 ml 50%-os vi-
zes metanollal extrahaltuk ultrahangos fiirddben (3x10 percig, 26-30 °C, Elma Transsonic
T570, Elma Schmidbauer GmbH, Singen, Németorszag). A kivonatokat centrifugaltuk
(2x10 perc, 13000/min fordulatszamon).

FRAP meghatarozas: A mérés soran 50 pl extraktumhoz 1,5 ml FRAP-reagenst adtunk. Az
5 perces reakcioidd utan, 593 nm-en mértiik a minta fényelnyelését spektrofotométerrel
(Shimadzu UV 2600). Minden mintan harom parhuzamos mérést végeztiink el. Standard
vegyliletként aszkorbinsavat hasznaltunk, az eredményeket mg aszkorbinsav egyenérték/g
ndvényi szarazanyag mértékegységben adtuk meg (mg AE/g sz.a.) (BENZIE — STRAIN 1996).

TPC meghatdrozas: 100 pl extraktumhoz 400 ul 50%-os vizes metanolt, majd 2,5 ml Folin-
Ciocalteu reagenst adtunk. Kortilbeliil 1 perc elteltével 2,0 ml 0,7 M Na>COs-oldatot pipet-
taztunk a mintakhoz. Ezutan az oldatokat 50°C-os vizfiirdébe helyeztiik 5 percre, majd viss-
zahiités utdn a kék szinli reakcidoldat 760 nm hulldmhosszusaga fényelnyelését mértiik.
Minden mintan harom parhuzamos mérést végeztiink. Standard vegyiiletként galluszsavat
hasznaltunk, az eredményeket mg galluszsav egyenérték/g szdraz ndvény mértékegységben
adtuk meg (mg GE/g sz.a.) (SINGLETON — ROSSI 1965).

Vinkamin tartalom meghatarozas: A vinkamin tartalmat nagy-nyomast folyadékkromato-
grafiaval és UV detektalassal mértiik. Az elvalasztashoz egy Shimadzu LC-20 folyadékkro-
matografot és egy Shimadzu SPD-M20A fotodiddasoros detektort hasznaltunk (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan). All6fazis: Phenomenex, Synergy Fusion C18, 2,6 um, 150 mm
x 4,6 mm oszlop + Phenomenex SecurityGuard ULTRA LC el6tétoszlop. Kolonna hdmér-
séklet: 40 °C. Mintabevitel: 40 pl. Mozgotazis: A (viz + 0,05 M ammoénium acetat) és B
(acetonitril) gradiens (60% B (0-15 min), 100% B (15-20 min), 60% B (20-25 min) 1,2
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ml/min aramlési sebességgel. Detektalas: 200-800 nm hulldmhossztartomanyon. Mennyi-
ségi kiértékelés: 225-230 nm.

Kieértékelés: Az eredmények Osszehasonlitasahoz a Statistica 8 szoftvert (StatSoft Inc.,
Tulsa, USA) hasznaltuk. A szdmolasi médszer Tukey HSD, p<0,05, a variancidk homoge-
nitasat Bartlett-probaval ellendriztiik.

Eredmények

Antioxidans kapacitas

A FRAP és TPC antioxidans kapacitas értékeket az 1. Tablazat tartalmazza. Megéllapitottuk,
hogy a legmagasabb antioxiddns tartalmak az 6szi, azon beliil geotextillel takart mintadkban
mérhetdk. A nyéri mintdban a kontroll értékei a legmagasabbak. A tavaszi mintdk kozott
nincs szignifikans kiilonbség a TPC mddszer alapjan, a FRAP eljaras is csak mulcsolt minta
esetében mutatott ki enyhe szignifikans csokkenést a kontrollhoz képest.

1. Tablazat: A vizsgalt kis télizold mintak TPC (mg GE/g sza.) és FRAP (mg AE/g sza.)
antioxidans kapacitas értékei (atlag + szords) kiilonbozé mintavételi idopontokban, kiilon-
bozo talajtakarasok esetében. ko: kontroll, geo: geoszévet, méh: méhlegeld. Adott modszer-
nél az eltérd betiikombinaciok szignifikans kiilonbséget jeleznek p<0,05 szinten.

Minta TPC FRAP
tavasz nyar Osz tavasz nyar 0sz
kontroll |22,3+0,7¢|258+0,79| 30,8+ 0,9¢ | 10,8+ 0,2¢ | 10,9 + 0,3 | 19,5 = 0,6¢
geotextil |[21,6+0,8%(20,9+1,1°| 33,4+1,07| 9,8+0,4% | 84+0,3%¢(222+1,2"
mules (20,1 £0,3%219,4 +0,5%3| 26,5+ 0,79 | 8,0 £ 0,27 | 7.9 £0,1%® | 16,2 £ 0,6
méhlegeld | 22,3+ 1,2°| 17,8 £0,1* | 27,7+ 1,24 | 9,4+ 0,2%¢ | 6,8+02% | 16,1 £0,6

Az eredmények alapjan az antioxidans kapacitds az 6szi mintdkban a legmagasabb. A mérési
eredmények 6sszhangban van a korabbi évekre (2023) kapott eredményeinkkel, ahol szintén
az 0szi mintakban volt a legmagasabb az antioxidans kapacitas (VISINE RAICZI et al. 2024).

Alkaloid (vinkamin) tartalom

A vizsgalatunkban a kis télizold legfontosabb (legnagyobb mennyiségben) jelen 1évo alka-
loid 6sszetevdjét, a vinkamint vizsgaltuk. A folyadékkromatografias elvalasztas soran kapott
egyik kromatogramot az 2. dbra személeti. A vinkamin kromatografias csticsdnak identifi-
kacioja a ndvényi kivonatok kromatogramjaban a vinkamin standarddal valé retencios 1d6

crcr

A mintak vinkamin tartalmait a 2. Tablazat 6sszegzi. A legmagasabb vinkamin tartalmakat
a tavaszi mintakban mértiik, ezek koziil is a mulcs és méhlegeld talajtakarasok mellett. A
nyari és 6szi mintdknak Iényegesen alacsonyabb, egymastol szignifikdnsan nem eltérd vin-
kamin tartalma volt.

A vinkamin a kis télizold leveleiben talalhaté legfobb alkaloid, amelynek koncentracidja a
foldrajzi eredettdl és a mintagytijtés idejétol fiiggden koriilbeliil 0,6-17,4 mg/100g sz.a. ko-
zo6tt mozog (KOEL et al. 2020, NECULAI et al. 2023). A jelen eredmények dsszehangban van-
nak a szakirodalmi adatokkal. A 2. Tablazat alapjan a mért értékek jelentdsen valtoznak a
talajtakaras és a mintagytijtési idészak fliggvényében. Az alkaloidok tartalom a levelekben
jelentdsen magasabb, mint a szarakban és gyokerekben, a tobbi alkaloid 6sszetevo (pl. 1,2-
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dehidroaspidospermidin, vinkaminorein) lényegesen alacsonyabb mennyiségben vannak je-
len (NECULAI et al. 2023).

Abszorbancia (mAU)
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2. dbra: A vinkamin folyadékkromatogrdafias elvalasztasa és meghatarozdsa
(kromatogram).

A vinkamin tartalom jelentdsen valtozik az évszak és a névény é€letkora fiiggvényében is: a
legmagasabb vinkamin tartalmat altalaban a viragzasi idészakban (tavasszal) mérik, a tarta-
lom a fiatal és az érett levelek kozott is eltérhet (STANDER et al. 2020, NECULALI et al. 2023).

2. Tablazat: A 2025-0s kis télizold mintak vinkamin tartalma (atlag + szords) mg vinka-
min/100 g szarazanyag egységben kiilonbozo mintavételi idopontokban, kiilonbozo talajta-
karasok esetében. ko: kontroll, geo: geoszovet, méh: méhlegeld. Az eltéro betiik és betiikom-
bindaciok szignifikans kiilonbséget jeleznek p<0,05 szinten.

Minta Vinkamin (mg/100 g sz.a.)
tavasz nyar 0sz
kontroll 4,22 + 0,60° 1,35 + 0,46* 1,35 +£ 0,222
geotextil 434 +1,15° 1,35 +£0,48% 1,87 £0,01%
mulcs 6,55 +0,37¢ 1,19 £0,29% 1,77 £ 0,35%
méhlegeld 6,09 + 0,30° 2,02 +£0,18° 2,55+0,96*

Az eredményeik alapjan a legmagasabb vinkamin tartalom a tavaszi mintavétel sordn mér-
hetd, és a talajtakards is szignifikdnsan befolyésolja a koncentraciot. A mulcs és a méhlegeld
alkalmazasaval jelentds (30-40%-0s) emelkedés figyelhetd meg a kontroll mintahoz képest.
Ennek magyardzata a mulcsolds talajlakéd szervezetekre vald pozitv hatdsa, melyek a talaj
tapanyagellatottsagat javitja, €s eldsegiti a nitrogéntartalmu extraktanyagok biosztintézisét
(GILL et al. 2011, MOTT et al. 2023) valamint a mulcsoléas pozitiv hatdsa a talaj vizhaztarta-
sara. A méhlegel6 alkalmazasa is a talaj nitrogénellatottsagat javitja a pillangdsviragi noveé-
nyek gyokérzetén €16 nitrifikdld baktériumokon keresztiil (PAUNGFOO-LONHIENNE et al.
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2017, CLARK et al. 2021) ezaltal pozitivan hatassal lehet a kis télizold ndvény alkaloid tar-
talmara is.

Kovetkeztetések

Jelen munkéban vizsgaltuk a Bajti Nemesitd Telep agrarerdészeti rendszerében termesztett
kis télizold (Vinca minor L.) vegetacios id6szak harom kiilonbozd idépontjdban gytijtott
mintdinak antioxidans kapacitasat FRAP és TPC modszerekkel, valamint a vinkamin tartal-
mat nagy hatékonysagu folyadékkromatografiaval kiilonbozé talajtakarasi médok mellett.
Mindkett6 antioxidans kapacitds meghatarozasi modszer igazolta, hogy a legmagasabb érté-
kek 6sszel mérhetdk, ezen belill is a geotextillel takart mintak esetében. Az eredmények
0sszhangban vannak a korabbi évek mérési eredményeivel és szezonalis tendenciaival. A
szakirodalmi adatokkal egyezden tavasszal mértiik a legmagasabb alkaloid (vinkamin) tar-
talmakat. A mérések alapjan a mulcsolds és méhlegelds termesztés kedvezden befolyésolja
a vinkamin (¢és feltételezhetdleg az Osszes alkaloid) tartalmat a kontroll mintdhoz képest,
mintegy 30-40%-al magasabb tartalmakat eredményezve, feltehetdleg a talaj jobb viz és tap-
anyagellatottsaga kovetkeztében. A ndvény alkaloidjai fontos és értékes gyogyszeripari
alapanyagok, melyek jelentds gazdasagi potencidlt képviselnek és eredményeink alapjan
mennyiségiik a megfeleld agroerdészeti termesztési eljarassal jelentésen novelhetok.

A jovében eredményeinket dsszevetjiik a teriiletre jellemz0 klimaadatokkal is az egyes év-
jaratok 0sszehasonitasa céljabol. Szeretnénk pontosabb képet kapni az iddjaras — talajtakaras
— beltartalom 6sszefiiggéseirdl az agrarerdészeti rendszerben. A legeldnydsebb termesztési
mdd kivélasztasdhoz ezek mellett fontos lesz a terméshozamot is figyelembe venni.

Koszonetnyilvanitds

A kutatas megvalositasat a kovetkezd projektek tdmogattadk: REFOREST - Agroforestry at
the forefront of farming sustainability in multifunctional landscapes in Europe, 101060635
(https://agroreforest.eu/), AGROSUS (Agroecological strategies for sustainable weed man-
agement in key European crops), 101084084 (https://agrosus.eu/) és 2020-2.1.1-ED-2023-
00238 (101084084 Horizon Europe projekthez kapcsoldodd kormanyzati dnerd timogatas).
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SZEMELVENYEK A HAZAI ERDESZETI GEPGYARTAS TORTENETEBOL
Excerpts from the History of Domestic Forestry Machinery Manufacturing

HORVATH BELA
Soproni Egyetem, Erd6- és Természeti Er6forras-gazdalkodasi Intézet
horvath.bela@uni-sopron.hu

Kivonat

Jelenleg a magyar erdészeti gépgyartas torténetének megirasaval foglalkozom. Ehhez koto-
dden az elmult idészakban széles kort irodalomkutatast végeztem. E munkam kb. haromne-
gyed része elkészilt. Erre alapozva mutatok be az eldadasomban néhany jellegzetes példat
—meghatarozo erdészeti gépgyartokat €s géptipusokat — a magyar erdészeti gépgyartas mint-
egy masfél évszazados torténetébdl (HORVATH, 2026).

Abstract

I am currently working on writing the history of Hungarian forestry machinery manufactur-
ing. In connection with this, I have recently carried out an extensive literature review. Ap-
proximately three quarters of this work has already been completed. Based on these results,
my presentation will introduce a few characteristic examples — key forestry machinery man-
ufacturers and machine types — from the roughly one-and-a-half-century history of Hungar-
ian forestry machinery manufacturing (HORVATH, 2026).

Bevezetés

A magyar erdészeti gépgyartas gyakorlatilag egyidds az erdészeti gépesitéssel, azaz ahogyan
elindult az egyes erdészeti miiveletek gépesitése a vildgban, majd megjelentek az erd6hoz,
fahoz kotddo elsdé gépek Magyarorszagon is a 19. szazad utolso6 évtizedeiben, elindultak az
els6 hazai probalkozasok is a gépek gyartasara.

A hazai erdészeti gépgyartas az elmult masfél évszazadban valtakoz6 sikerrel folyt. A kez-
detekben a vasontddékhez, a vas- €s acélgyarakhoz kotddden késziiltek az erdészeti gépek.
Késdbb foglalkoztak az erdészeti gépgyartassal maguk az erdégazdasagok is, miikodtek on-
allo erdészeti gépgyarak is, de a meghatarozo szinte mindig a mezO0gazdasagi gépgyartoknal
folyd erdészeti gépgyartas volt.

A cikkben idérendben vazolom a magyar erdészeti gépgyartas torténetét, szolva:
e amagyar erdészeti gépgyartas kezdeteirdl (a 19. szdzad végétdl a 20. szdzad koze-
peig);
e amagyar erdészeti gépgyartasrol a 20. sz. kdzepétdl a rendszervaltasig (az 1980-as
évek végéig);
e amagyar erdészeti gépgyartasrol a rendszervaltastol napjainkig és
e amagyar erdészeti gépgyartas jelenérdl, varhato jovojérol.

A magyar erdészeti gépgyartas kezdetei (a 19. szdazad végétol a 20. szazad kozepéig)

A 19. szdzad végén, a 20. szazad elsd félében a magyar erddkben gyakorlatilag csak az em-
beri- és az igaerdre alapozott termelés folyt, melyet egyszerti erdészeti eszkdzok (pl. €kaso,
fejsze, kéziflirész, 16fogathoz kapcsolodo szerkezetek) segitettek, ill. a faanyagmozgatasban
szerepe volt a keskeny nyomtavu erdei vasutaknak és a vizi szallitasnak. A hazai erdészeti
szakirodalomban a 19. szdzad utolso évtizedeiben kozoltek eldszor olyan cikkeket, amelyek
a keskenynyomtavu erdei vasutak gordiilé szerkezeteinek hazai gyartasardl szoltak.
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A Selmeci Akadémia rendes tanara, Kovesi Antal 1907-ben jelentette meg az ,,Erdészeti
géptan” cimi tankonyvét, melyben tobbségében olyan fiirészgépeket €s azok elemeit mutatta
be, amelyeket ma mar faipari gépekként ismeriink, de akkor még — mivel a faipar még része
volt az erdégazdalkodasnak — az erdészeti gépek koz¢ soroltdk azokat. E flirészgépek kozott
szamos hazai gyartasu volt. A faipar a 20. szdzad kdzepén valt 6nallo teriiletté, ugy a gazda-
sagban, mint a tudomanyos ¢€letben.

A traktorgyartas szerte a vilagban az 1900-as évek elején indult, és néhany évvel késobb
idehaza is megjelentek az elsé hazai gyartasu traktorok, melyeket a gyakorlat — az erdégaz-
dasagi gyakorlat is — Hofherr traktorokként ismert meg (1., 2. képek). A 20. szézad elsé
harmadanak vége felé jelentek meg a vilagban, és néhany évvel késébb Magyarorszagon is
az elso lancfiirészek. Ugyanekkor a lancfiirészek hazai gyartéasa is elindult (3., 4. képek), és
az 1950-es évek kozepéig tartott.

1. kép: A Hofherr kormds traktor iiltetégéppel 2. keép: Ket potkocsis szallitds Hofherr féllanctalpas
(forras: SoE ERTI fotéarchivuma) traktorral (forrdas: SoE ERTI fotoarchivuma)

=

3. kép: KL-150 keiszemélyes ldncﬁ'irész 4. kép: DINAMO villanymotoros ldncﬁ'irés
(foto: Toth J.) (foto: Toth J.)

i
,

Ebben az idészakban tehat a hazai ipar az erdészeti gépek koziil (kiemelve a fontosabb ka-
tegdridkat) idérendben az aldbbiakat kezdte el gyartani, és azokat rdvidebb-hosszabb ideig
gyartotta is:

a kiilonb6zo, nagyobbrészt stabil flirészgépeket (KOVESI, 1907);

a keskenynyomtavu erdei vasutak gordiild szerkezeteit (Or0SzZI, 2016);

a Hotherr traktorokat (HAJDU, 1987);

az 1d6észak kozepétdl a lancfiirészeket és

az egyszerl erdészeti eszkozoket, gépeket (KALDY, 1951).

A magyar erdészeti gépgyartas a 20. szazad kozepétol a rendszervaltasig

A 20. sz. kdzepétdl, elsdsorban a mobil erdgépek (a mezégazdasagi traktorok és a tehergép-
kocsik, de tagabb értelemben ebbe a korbe sorolhatok a motorfiirészek is) megjelenésének,
majd egy-két évtizeddel késobb a hidraulikus erdatviteli rendszerek alkalmazésba vételének,
¢és késObb a tobbmiiveletes gépek kialakulasanak kdszonhetden jelentds fejlédés indult el az
erdészeti gépesitésben, igy a hazai erdészeti gépgyartasban is. Ennek a folyamatnak logikus
kovetkezménye volt, hogy az akkori Erdészeti és Faipari Egyetemen 1956-ban 1étrejott az
0nallo Erdészeti Géptani Tanszék (HORVATH, 2008), az Erdészeti Tudomanyos Intézetben
pedig az 6nallo Gépesitési Osztaly. Ezt kdvetden ezek a kutatohelyek lettek a hazai erdészeti
gépesitési kutatasok-fejlesztések bazishelyei.
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Az Erdészeti Géptani Tanszék érdemi kutatasi tevékenysége akkor indult el, amikor 1959-
ben Dr. Kdldy Jozsef lett a tansz€k vezetdje. Iranyitdsaval a tanszék kutatas-fejlesztési tevé-
kenysége az erdészeti gépesités szinte egész teriiletét atfogta (HORVATH, 2000). Szamos
eredményiik, melyek koziil a fontosabbak:

e ahasitds gépeinek vizsgalata és fejlesztése;

e akérgezés gépeinek vizsgalata és fejlesztése;

e az apritas gépeinek vizsgalata és fejlesztése;

e az erdészeti kozponti manipulédcios telepek gépesités-fejlesztése;

e ahosszifas fakitermelési technologiak gépesités-fejlesztése
egyértelmiien hatottak a hazai erdészeti gépgyartas alakulasara is.

A hasitas gépei fejlesztéséhez kotédd eredményeik inditottak el az akkori MEZOGEP-
TROSZT Cserkuti Gyaraban a hasitogépgyartast, amely a TH sorozatl hasitogépeket ered-
ményezte. A kérgezés és az apritas gépeinek fejlesztéséhez kotddd eredményeikre is ala-
pozva az Eger kdzpontl erdogazdasagnal elindult a kérgezdgépek és az apritogépek gyar-
tasa. Az erdészeti kozponti manipulécios telepek (Pusztavacs, Olaszliszka, Pusztavam stb.)
kialakitasa soran az alapgépeket 6sszekotd kiillonbozo szallitotranszportérok valdsultak meg
hazai gyartasuként. Ezeket altalaban az érintett erddgazdasag Miiszaki Erdészete egyedileg
vitelezte ki.

Uttoré munkét végzett az Erdészeti Géptani Tanszék hosszafaban torténd termelés és szalli-
CSEPEL tehergépkocsik (5. kép) és DUTRA traktorok (6. kép) erdészeti alkalmazasba vé-
telét segitette (KALDY, 1976). Kaldy professzor az éltala vezetett tanszék kutatdsi munkajat
folyamatosan dsszehangolta az Erdészeti Tudomanyos Intézet Gépesitési Osztalyan folyta-
tott tevékenységgel, amelyet akkor Dr. Szepesi LaszIo iranyitott, ahol szintén elindult az
aktiv gépfejlesztés, st a gyartas is.

5. kép: CSEPEL D352 tehergépkocsis hosszifa 6. kép: A D4K-B traktor rakoncas potkocsival
szallitas az 1960-as években (forras: SoE EMKI fotoarchivuma)
(forras: SoE EMKI fotoarchivuma)

Ebben az idészakban az erdészeti gépek gyartasa (BALOGH et al., 1970; MEM, 1971, 1972,
1973, 1974, 1976, 1977, 1978):

o az ERTI egyes kisérleti allomasain (7., 8. képek);

o cgyes erdégazdasagok miiszaki erdészeteinél (KOVACS, 1988) (9., 10. képek);

e aMEZOGEPTROSZT egyes vallalatainal, melyeket MEZOGEP-nek neveztek, elé

téve a telephely nevét;
e az Erdészeti Gépgyartd Vallalatnal (Szentendre) és
e tovabbi néhany cégnél folyt.

Kiemelhet6 az Erdészeti Gépgyartd Vallalat (EGV) miikddése, mely a szentendrei Erdészeti
Fa- és Vegyesipari Vallalat — a volt Szentendrei Kocsigyar — bazisan, 1980-ban jott 1étre, és
ettdl kezdve, az 1993. évi megsziinéséig, koordinalta az erdészeti gépgyartast. Tette ezt az
ERTI-vel és a MEZOGEP villalatok némelyikével egyiittmiikodve, tobb esetben azok
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korabbi gyartmanyainak atvételével, esetenként korszertisitett valtozatainak gyartasaval. Be-
fogadott erddgazdasagoktol induld yjitadsokat is, megvaldsitott erddgazdasagokkal kozos fel-
adatmeghatarozasokat, melyekre épitette a vallalati fejlesztéseit, tovabba gépeket fejlesztett
sajat kezdeményezésre is (MADOCSAIL 1988). Mindennek kovetkeztében széles gyartmany-
strukturdja alakult ki, az 1980-as évek kozepén az erdégazdasagokban sziikséges mintegy
150 féle gépbdl kb. 50 félét tudott gyartani, melyek koziil — adott idészakokban — mindig a
piac igénye szerintiek voltak gyartasban (11., 12. képek).

e

9. kép: KR-3 frgo'gyz’irﬁs kérgezo"gé (Matrai
EFAG gyartmanya) (foto: Kovacs J.)

S = ; T = - = o 3 S = Sz S, e 3 :
11. kép: RP-6 ronkszallito kocsi (EGV gydrtmanya) 12. kép: VAGTA vagdstakarité (EGV gydrtmdnya)
(foté: Madocsai Zs.) (foto: Horvath B.)

A magyar erdészeti gépgydrtds a rendszervaltdastol napjainkig

A hazai erdészeti gépfejlesztés €s az erre épiilé gépgyartas az 1980-as évek végére szinte
teljesen ledllt, holott addig szamos olyan gépet (els6sorban erdémiivelési gépeket) fejlesz-
tettek és gyartottak, amelyek bevaltak, s viszonyainkra alkalmasak voltak. Kb. az 1980-as
évek kozepéig 1étezett a hazai erdészeti gépgyartast megalapozo muszaki fejlesztési hattér
is, ezt kovetden azonban a hanyatlds, majd a szinte teljes megsziinés (az Erdészeti
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Tudomanyos Intézet Gépesitési Osztalyanak felszamolasaval) volt osztalyrésze. Némi fo-
lyamatossagot csak a Soproni Egyetem Erdészeti Géptani Tanszékének tevékenysége jelen-
tett, ahol azonban — profiljanak megfelelden — az oktatés az elsddleges feladat. A rendszer-
valtast kovetden az erdégazdasagok rt-kké, késobb zrt-kké alakultak, és nagyobbrészt rdada-
sul megszilintek vagy privatizalodtak az erdégazdasagok miiszaki erdészetei, privatizalodott
a hazai mezdgazdasagi gépgyartas, amik szintén kedvezoétleniil hatottak a hazai erdészeti
gépgyartasra.

A 20. szazad végére az erdészeti gépesitésben az 1980-as évek masodik felére, illetve az
1990-es évek elejére jellemzd negativ folyamatok megalltak, és elindult az ujra épitkezés.
Az 1990-es évek elejétdl, a Soproni Egyetem Erdészeti Géptani Tanszéke (amelyet Dr. Hor-
vath Béla vezetett), Az Orszagos Erdészeti Egyesiilet Erdészeti Gépesitési Szakosztalya (ko-
rabban ifj. Kaldy Jozsef, majd Dr. Horvath Béla vezetésével), az Alfoldi Erdokért Egyesiilet
Miszaki Szakbizottsaga (amelyet Szabo Jozsef vezetett), és egy-két erdészeti rt. tevékeny-
ségének koszonhetden a mélypontrdl lassii elmozdulds volt tapasztalhato. A rendszervaltas
elotti erdészeti gépgyartokbol — az 11j formaciok mellett — csak néhany maradt, a korabbihoz
képest altaldban csokkentett, kevés esetben boviilt gyartasi profillal.

Kezdetben azonban az er6k még eléggé szétforgacsoltak voltak, és nem mindig tették lehe-
tdvé az optimalis megoldasokat az erdészeti gépesitések miiszaki fejlesztésében, illetve a
hazai erdészeti gépgyartasban. Tortént azonban néhany olyan biztatd valtozas, amely re-
ménykedésre adott okot.

A kilencvenes évek elején a korabbi Mezdgépfejleszté Intézet (Budapest) — rovid nevén:
MEFI — privatizicidja utan felvette a Mezdgépfejlesztd Ipari Rt. nevet (MEFI Rt.), —amelyet
Dr. Fekete Gyula vezetett — és nyitott volt az erdészeti gépek fejlesztése és gyartasa irdnyaba
ugy, hogy atvette néhany korabban mashol gyartott gép gyartasat (pl. ETB-1 sorkézmiiveld
tarcsa, ERZ-1 szarzazo, ALV-1 csemetealavagd), €s elinditott sajat fejlesztéseket is (pl.
RSZ-8 kihordo).

A hazai erdészeti gépgyartas hatterének fejlesztése érdekében emlitésre méltoak az OEE Er-
dészeti Gépesitési Szakosztalyanak 1990-es évek végén tett azon 1épései, amelyek a MEFI
Rt. erdészeti gépfejlesztd és gyartd bazissa alakitasa érdekében folytak. Az elképzelések
szerint a MEFI Rt-t kivéasarolta volna az erdégazdasagi gyakorlat, 1étrehozva ezaltal egy, az
erdégazdasagok altal iranyitott gépfejlesztd €s gépgyartd helyet a MEFI Rt. szellemi és
anyagi bazisan. Az elképzelések sajnos nem valdsultak meg, ezért ez a fejleszté-gyartd hely
csak a 2010-es évek elejéig miikodott.

Szintén a kilencvenes évek elejétdl aktiv gépgyarto tevékenység indult el a Somogyi EFAG
privatizalt miiszaki erdészeténél, amely ERDOGEP Kft. (Kaposvar) néven kezdte el miiko-
dését. Gyartasi tevékenysége kiterjedt: tehergépkocsik és hidraulikus daruk, tovabba mezo-
gazdasagi traktorok és hidraulikus daruk 6sszeépitésére az igények szerinti varidciokban;
erdémiivelési gépek (pl. EFE-1 pasztakészitd eke, ZUZO-1 szarzazo, lancos pasztakészitd,
VAGTA vagastakarito, VNT-14 nehéz tarcsa), és néhany fahasznalati gép (pl. tehergépko-
csik rakoncés felépitménye, E-050 erdészeti markolokanal, SR kihordo potkocsi-csalad) ter-
vezésére, gyartasara. Gyartott gépeik egy részét az erdészeti gépgyartoként megsziind DIAZ
Kft-t6] vette at, mas résziik sajat, ill. a MEFI Rt-vel k6zos fejlesztésii volt.

Magankézbe keriilt a Bagodi MEZOGEP, amely Bagodi Mezégép Kft. néven miikodétt to-
vabb, megtartva ¢€s jelentdsen bovitve korabbi erdészeti gépgyarto profiljat. A NymE EMKI
Géptani Tanszékével egyiittmiikodve csemetetermesztési- €s erddtelepitési gépsorokat fej-
lesztett, és kezdte el gyartasukat (13., 14. képek).
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13. kép: BNV-5-EF nagymagveté gép (Bagodi 14. kél;: ?A’I’(—I,‘25—EF dgydskierﬁélo" gép (Bagodi
MEZOGEP gyartmanya) (foto: Horvath B.) MEZOGEP gyartmanya) (foto: Horvath B.)

A hazai erdészeti gépgyartashoz kotddden kiemelendé az OEE Erdészeti Gépesitési Szak-
osztalyanak az a tevékenysége, amelyet 1996-t6l folytatott annak érdekében, hogy az ak-
korra korszeriitlenné valt szovjet KAMAZ tipusu erdészeti tehergépkocsi-parkot hazai gyar-
tasuval valtsa fel. Az Erdészeti Gépesitési Szakosztaly keretében megfogalmazodtak egy
korszer(i, hazai gyartast erdészeti tehergépkocsival szembeni elvarasok, melyek alapjan a
Szakosztaly vezetése elérehaladott targyalasokat folytatott eldszor a CSEPEL Autogyar Kft.
Jarmugyart6 Divizidjaval, akikre épitve a kivitelezés végiil is nem valosult meg, mivel nem
sikeriilt a koltségviselésre vonatkozdan kdlesondsen elfogadhatdo megoldast talalni. Eredmé-
nyesek voltak viszont a targyalasok ezt kovetéen a RABA Rt. Jarmii Uzletagaval, ahol 1998-
ban — a Somogyi Erdészeti és Faipari Rt. megrendelésére — elkésziilt egy haromtengelyes,
Osszkerék-hajtast, 10 tonna teherbirast erdészeti tehergépkocsi magajaro alvazanak a pro-
totipusa, amelyhez a felépitményt a MEFI Rt. tervei alapjan az ERDOGEP Kft. készitette
(15., 16. képek). A prototipust a 2000-es évek elején még tobb mint 30 db gép gyartasa ko-
vette. A napjainkban is 1étezd tipus gyartasat a piaci verseny sajnos hattérbe szoritotta.

2 ad ,\ 54 ’ e N A i :»"’ j&‘ﬁ 2|
15. kép: A RABA-27.235-6.6-000 erdészeti teher- 16. kép: A RABA-27.235-6.6-001 erdészeti teher-
gépkocsi (foto: Horvath B.) gépkocsi RABA-571.51-003 erdészeti potkocsival

(foté: Horvdith B.)

1999-ben az OEE Erdészeti Gépesitési Szakosztalyanak kezdeményezésére a Soproni Egye-
tem Erdészeti Géptani Tanszeéke felmérést készitett a hazai gyartast erdészeti gépekrol.
Eredményeként 2000-ben — a Foldmiivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium (Budapest)
¢s a Mecseki Erdészeti Rt. (Pécs) anyagi timogatasaval — megjelentette a ,,Hazai gyartasa
erdészeti gépek” c. kiadvanyt. Ebben 52 gépféleség kapott helyet, ami mutatja, hogy erre az
1dore magara talalt a hazai erdészeti gépgyartas (HORVATH - CZUPY - MAJOR, 2000).

A magyar erdészeti gépgyadrtds jelene, varhato jovoje

Napjainkban a hazai erdészeti gépfejlesztés €s az erre épiilé gépgyartas ismét mélypontjat
¢li, és nagyon minimalisra csOkkent a hazai erdészeti gépgyartas volumene. Okait a kdvet-
kezdkben részletezem.
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Nem miikodik a hazai erdészeti gépesitési kutatas-fejlesztés. Mar korabban megsziint az
ERTI Gépesitési Osztalya, napjainkra pedig a SoE Erdészeti-miiszaki és Kornyezettechnikai
Intézet (vezetd: 2014-tdl 2021-ig Dr. Czupy Imre) Géptani Tanszékének kutatds-fejlesztési
aktivitdsa némiképpen csokkent, €s a sulypontok a faenergetikai kutatasok iranyaba tolodtak
el. Rdadéasul 2021-ben az intézet beolvadt az Erdd- és Természeti Eréforras-gazdalkodasi
Intézetbe (vezetd: Dr. Lakatos Ferenc) ahol a gépesitéssel foglalkozdé munkatarsak szama
lényegesen csokkent (érdemben 2 6 foglalkozik ezzel a teriilettel).

Sziinetelnek a palyazati lehetdségek, amik a 2000-es évek elején nagyot lenditettek a hazai
erdészeti gépfejlesztéseken, és az erre épiild gépgyartasokon.

Tulajdonos-valtasok kdvetkeztek be az erdészeti gépgyartoknal, ami tobb esetben a gyartasi
profil modosulasaval jart egyiitt, ami az erdészeti gépgyartas teljes megsziinését, vagy 1¢-
nyeges szukiilését jelentette.

Kiilondsen igaz ez az elmult évtizedek meghatarozo, legjelentésebb hazai erdészeti gépgyar-
tora, a Bagodi Mezdgép Kft-re, amelynek profilja a banyagépek iranyéaba tolodott, és teljesen
leallt naluk az erdészeti gépfejlesztés. Megrendelés esetén ugyan még gyartanak erdészeti
gépeket, de ez a folyamat eléggé akadozva megy.

Egyes gyartohelyek teljesen megsziintek az elmult évtizedben vagy abbahagytak az erdészeti
gépek gyartasat.

A hazai erdészeti gépgyartas termékei még a hazai piacokon sem ismertek széles korben, a
nemzetkdzi piacokra pedig egyaltalan nem jutnak ki. P1. a 2024. évi Agromashexpo mezo-
gazdasagi gépkiallitdson Gsszesen csak egy erdészeti gépgyarto, az IG+JM Kft. volt jelen
(kereskedok, kiilfoldi gépekkel, azért voltak).

A jovében a hazai erdészeti gépgyartas piaci alapokon, de a jelenleginél jobban 6sszehangolt
miiszaki fejlesztési hattér mellett maradhat csak miikodoképes. A fejléddés olyan hattér-ba-
zissal képzelhetd el, amely biztositja az erdészeti gépesitési terlilet kutatdsanak €s miiszaki
fejlesztésének (K+F+I tevékenységének) vitelét, 0sszehangolasat, és figyelembe veszi az au-
tomatizaléas €s a robotizacio kinalta lehetdségeket.

A hazai erdészeti gépgyartas — kisebb-nagyobb hullamvdlgyekkel — az érdemi erdészeti gé-

pesités kezdeteitdl 1étezik. Fenntartasa a tovabbiakban is sziikséges, ami — megitélésem sze-

rint — a kovetkezdk mellett lehetséges:

1étrejon egy miikodoképes kutatas-fejlesztési hattér (K+F+I csoport);

lesznek palyazati lehetdségek;

lesz egy vezetd erdészeti gépgyartd cég;

az erdész szakma egyértelmiien jelzi, mi az a technikai hattér, amire hazai gyarta-

suként sziikség van;

e teret nyer az automatizacio és a robotizaci6 a hazai gyartasu erdészeti gépeken (717,
18. képek);

e ahazai erdészeti gépfejlesztések kapcsoldodnak a hadiipari fejlesztésekhez;

e javul az erdészeti gépgyartas marketingje.
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17. kép: Ketsoros godorfiiro robot 18. kép: KERTITOX DFB novényvédelmi dron-
(Hari Kft. gydrtmadnya) (foto: Major T.) t6lt6 rendszer (FARMGEP Kft. gydartmanya)
(forras: gyartoi honlap)
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SZARVAS, MUFLON ES A KLIMASZARAZODAS SZORITASABAN —
A VERTESI JUHDOGLO-VOLGY ERDOREZERVATUM AGONIAJA

Under pressure from deer, mouflon and climate drying —
the agony of the Juhdogl6-volgy strict forest reserve
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Kivonat

A Juhdoglé-volgy meredek oldaldban meghagyott erdd az 1930-as években 150 éves lehe-
tett. Az erdérezervatum alapfelmérésekor, 2013-ban a biikk 50 cm magassagot meghalado
Ujulata az évtizedek Ota zarodashianyos allomanyban csak 104 té/ha volt, 92%-o0s hajtas-
csucs ragottsag mellett. A gyertyanos-tdlgyesben csak a viragos koris ujult (stirltisége 533
té/ha, 100% csuicsragottsaggal). A 2025-6s Gjrafelmérés a természetes felujulas teljes hia-
nyat bizonyitja. Az uralkodd fafajok wjulatanak stirtisége: 0 té/ha, mezei juhar: 28 t6 uju-
lat/ha, tovabba szorvanyosan mezei szil, virdgos kdris és gyertyan, mintegy 25 hektaron, 100
mintavételi ponton. Az oreg blikkdsben a 60 cm-nél vastagabb egészséges fak hektaronkénti
tdszdma 2013-ban mar igen alacsony: 26 t6/ha volt, amely 2025-re tovabb csokkent. A vad
altal erdsen erodalt, sekély rendzina talajokon a 2020-as aszalyos évek sorozata felgyorsi-
totta a termdhely tovabbi leromlasat és a fak kiszaradasat. A természetes feljulast évtizedek
ota blokkolja a ttltartott vad, mikdzben a fak rohamosan pusztulnak.

Abstract

The forest left on the steep side of the Juhdogld Valley was 150 years old in the 1930s. At
the time of the basic survey of the forest reserve in 2013, the regeneration of beech exceeding
50 cm in height in the stand that had been lacking closure for decades was only 104 trees/ha,
with a shoot tip browsing of 92%. In the hornbeam-oak forest, only flowering ash regener-
ated (its density was 533 trees/ha, with 100% browsing). The re-survey in 2025 proves the
complete lack of natural regeneration. The density of the dominant tree species is 0 trees/ha,
field maple: 28 trees/ha, and sporadically scots elm, flowering ash and hornbeam, on about
25 hectares, at 100 sampling points. In the old beech forest, the number of healthy trees
thicker than 60 cm per hectare was already very low in 2013: 26 trees/ha, which decreased
further by 2025. On shallow rendzina soils heavily eroded by wildlife, the series of drought
years in 2020 accelerated the further degradation of the habitat and the drying out of the
trees. Natural regeneration has been blocked for decades by overgrazed wildlife, while the
trees are rapidly dying.

Bevezetés

“Az erdei életkozosség vedelme érdekében ... az élohely tiréshataran tuli vadsiiriiséget sza-
balyozni sziikséges” (FM 2016). Mostandban a szabad tartasu jelentett szarvasallomany or-
szagosan 128.000 koriil, a mufloné pedig 12.000 példany koriil alakult, kissé novekvd teriték
mellett (CSANYI és mtsai, 2024). Ugyanakkor az érvényes vadgazdalkodasi tervek szerint az
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¢lohelyeket még nem veszélyeztetd legmagasabb vadlétszdm 58.000 gimszarvas és 4.000
muflon lenne. Ezt a hatart a szarvas az 1990-es évek masodik felétdl, a muflon pedig mar az
1970-es évek masodik felétdl jelentésen meghaladta (TUROS 2003). Csanyi €s mtsai (2024)
kiemeli, hogy “a 2023/2024. vadaszati évben a gimszarvas és a damszarvas teritéke tovabb
novekedett. ... Ismételten megallapithato, hogy a gimszarvas lelévések minden korabbit
meghalado szama sem okozott csokkenést, és nem veszélyezteti az allomanyt. Az elmult évti-
zedben megemelt lelovések fenntartdsa és tovabbi novelése sziikséges ... A magas hasznosi-
tasi arany (69%) pedig azt jelzi, hogy az dllomadny tényleges létszama is sokkal nagyobb
(akar 250-300 ezer) lehet a jelentésekben szereplonél”.

Mindezek tiikrében a botanikusok, erd6dkologusok €s természetvédok régota hangoztatott
véleménye a karos mértékben taltartott vadallomanyrol megerdsitést nyert. Ujabban ez a
felismerés egyre szélesebb korben kap hangot az erddgazdalkodok korében is. A 2025-ben
megalakult Erdészeti Klimaadaptaciés Forum keretében kiilon munkacsoport foglalkozik a
vadhatas értékelésével, és a vadalloméany sziikséges szabalyozasdnak kérdésével (NAK
2025). A rendkiviili aszalyok sorozata az erddk egészségi allapotat tovabb rontja (pl. AM
ERF 2025), felerdsitve az erdokre nehezedd kettds nyomas kdvetkezményeit. Az erddk és
az erd6égazdalkodok helyzete igen stlyos.

A természetes erddalloményokban a vadhatas elsdsorban az Gjulati és cserjeszintben (to-
vabba az aljndvényzetben és a talaj bolygatasaban) jelentkezik, amely nagymértékben meg-
hatarozza a természetes feltjulas lehetdségeit, az dllomany szerkezetétdl, zartsagatdl-nyi-
tottsagatol, valamint az erddmiivelés modjatol fiiggéen (pl. REIMOSER — PUTMAN 2011). Az
egymast kovetd aszalyos évek a fak egészségromlasat, szélsdséges esetben pedig azok ki-
szaradasat, pusztulasat okozza.

Ebben a vizsgalatban eldszor foglaljuk dssze a Vértesben fekvd Juhdoglé-volgy Erddrezer-
vatum 2013-as alapfelmérésének €s 2025-0s ujrafelmérésének legfobb eredményeit €s tanul-
sagait, abbdl a célbol, hogy bemutassuk a magteriilet 6regerdd allomanyanak feltjulési ku-
darcat €s az altalunk vizsgalt vadhatds mértékét, valamint a fak mortalitasdnak jellegzetes-
ségeit.

Anyag és modszer

A Vértes domborzatat keskeny szurdokok, oldalgerincek, meredek lejtdjii volgyek és sas-
bércek tagoljdk. Az erdOrezervatum egy dolomitplatoba bevagddott szarazvolgy €s oldal-
agai, amely 1976 6ta a Vértesi Téjvédelmi Korzet része. Grof Meran Fiilop az adossagai
kifizetésére 150.000 Grméter biikk és korisfat adott el 1abon az 1930-as években — ekkor
taroltak le a Vértes bilikkdseinek jelentds részét. A fa szallitdsara erdei vasutat épittettek, a
Bodajkra vezetd vonalhoz csatlakoztatva. A Juhdoglé-volgybdl a meredek oldalakon a fakat
nem tudtak a vastthoz felvinni, s igy a feltar6-haldzat hianyossaga mentette meg az utokor-
nak az erdérezervatumot. Legoregebb része akkoriban 150 éves lehetett (VADASZ 1987). A
vadorzas 1945/46-ban a szarvas- és 6zallomanyt szinte teljesen kipusztitotta, mig ez a vad-
diszn6 allomanyat alig érintette (MERAN 2015). A vadalloméanyokat gyors iitemben regene-
raltak, majd azok nagy mértékben el si szaporodtak (CSANYI és mtsai 2024, TUROS 2003).
A muflont id. Pravecz Antal és Adamfi Tamas telepitették be 1976-ban.

A terlileten erdészeti beavatkozasok évtizedek 6ta nem torténtek, azonban a térség szarvas,
vaddiszné és muflon allomédnya régdta magas. Hatdsuk hossza ideje gatolja a természetes
felajulast és fokozott erdziot okoz a meredek volgyoldalakban. A Pro Vértes Természetvé-
delmi Ko6zalapitvany 1996-os felmérése alapjan a teriilet babérboroszlanos szubmontan biik-
kos, harsas tormeléklejtd erdd, elegyes karszterdd, mészkedveld tolgyes, cseres tolgyes, nyilt
¢és zart dolomit sziklagyep tarsulasok allomanyaibol all.
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A magteriileten az MTA OK Okologiai és Botanikai Intézet 2013-ban hosszii tav vizsga-
latsorozatot inditott és elkészitette a faallomany-szerkezet (FAASZ — HORVATH 2012), az
Gjulati és cserjeszint (UJCS — HORVATH 2024), valamint az aljndvényzet (ANOV — ODOR és
mtsai 2009) egységes alapfelmérését az ERDO+h+a+1+6 102 allanddsitott mintavételi pont-
jéban, amelyekbdl 2025-ben 100-at mértiink fel ujra (1. dbra).

A természetes felujulast az erdo szintjei szerint felmért fa- és cserjefajok denzitasaval (N —
hektaronkénti tészam), a denzitasok vertikalis profiljaval jellemezziik. Az 50 cm magassagot
még el nem érd fasszart fajokrol az ANOV protokoll gyiijt relativ gyakorisagi adatokat a
0,5 m2-es almintakorokben vald eléfordulasok alapjan (ODOR és mtsai 2009). Ezt denzitasi
valoszinliségre lehet konvertalni az alabbi egyenldtlenség szerint. Linearis korrelacié alap-
jéan, adott fajra, a becsiilt relativ gyakorisdg, mint BRGY = [0,004 - 1] tartoményra:

becstilt denzitas (t6/ha) > 19.886 * becsiilt relativ gyakorisag + 7

A t6bbi protokoll a fajok stirtiségét (N) kozvetleniil hektaronkénti tészamban fejezi ki, ezért
a profil-eredmények dsszehasonlithatova valnak. Az julati és cserjeszint a 0,5 m-t elérd, ill.
meghalado fakat és cserjéket veszi figyelembe, amig mellmagassagi atmérdjiik el nem éri az
5 cm-t. A legalabb 5 cm-es fakat/cserjéket mar a FAASZ protokoll szerint mérjiik fel. Ebben
a vizsgalatban az [5-10 cm) és [10-20 cm) atmérStartomanyokra aggregaltuk a FAASZ ada-
tokbol szdrmaztathat6 denzitasi értékeket. A fak feltjuldsanak legfobb kiizdelmi zondja az
ANOV és UICS szintekhez kotédik. Ot cm vastagsagtol a facskék gyakorlatilag mar *king-
nek a vad szajabol’. A vad hatdsanak kozvetlen indikatoraként a legutobb befasodott haj-
tascsucsok ragottsagat tekintjiik, amelyet az Osszes hajtas %-aban fejeziink ki (HORVATH
2024).

Mivel a természetes felujuldsi folyamatokat az allomany zartsaga, ill. 1€kessége nagymér-
tékben meghatarozza, ennek bemutatasara a zarddast és a lékesség eloszlasat valasztottuk.
Lékességi kategoridk a lombkorona szintben: NINCS 1€k (L0); 1 uralkodoé helyzetii fa kido-
1ésével, pusztulasaval keletkezett 1€k (L1); 2-3 uralkodoé helyzetii fa kidélésével, pusztulasa-
val keletkezett 1€k vagy 1€kek (L.23); ennél nagyobb, tobbé-kevésbé egybefiiggd 1€k vagy
Iekek (LX).

Az egyes fak, két felmérés kozott bekovetkezett mortalitdsanak bemutatasara jelen értékelés
soran azt vizsgaltuk meg, hogy a 2013-ban ¢élt fak koziil melyiket talaltuk meg élve, ill. ki-
széradva, elpusztulva a 2025-0s Gjrafelmérés soran. Az értékeléshez a 100 mintavételi pont-
ban 2563 fa egészségi allapotat hasznaltuk fel. Az adatokat, fobb fafajonként, az 5-10cm,
10-20cm, 20-40cm, 40-60cm, 60-80cm, 80-100cm ¢€s a > 100cm-es atmérdtartomanyokra
Osszesitettiik. Ezzel a fafajonkénti mortalitds mértékét atmérdcsoportonként is at lehet tekin-
teni.

Eredmények

A két felmérés zarodasi viszonyai kozott nem talaltunk érdemi kiilonbséget: 70% ¢€s 72%
1+ 19% 2013-ban és 2025-ben. A zarddasi értékek tartomanya mindkét esetben nagy: 30-
100% ¢és 15-98%. Ugyanakkor a 1ékességi viszonyok mintazat markansan kiilonbozik, ame-
lyet a 2. abra mutat. Az Ojrafelmérés soran mar a 2-3 vagy nagyobb lékek gyakorisaga do-
minal. Mind a 70-72%-o0s zaro6das, mind pedig a 1ékesség mintazata azt jelzi, hogy a magte-
riilet lombozata hosszabb ideje, valtozatosan laza, foltosan felszakadozott — nagy teriiletii
Osszeroppanasoktol mentes, de nem is zart. Ilyen allomanyszerkezet és fényviszonyok mel-
lett a természetes felujulasnak erdteljesnek kellene lennie. Azonban mindkét alkalommal a
felajulas szinte teljes kudarcat dokumentaltuk.
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1. ébra: ERDO+h+d+1+6 — a mintavételi pontok hélézata
a Juhdoglo-vélgy Erdorezervatum magteriiletén, a f6 erddtipusok szerint szinezve.

A 3. abra mutatja, hogy bar az aljndvényzeti szintben (tehat 50 cm alatt) kdzepes stirtiséggel
(legalabb 4.800 té/ha) talalhatod biikk, magas koris, hegyi juhar vagy korai juhar Gjulat, az
ujulati és cserjeszintbe és a fadllomanyszerkezet alsobb szintjeibe ezek mar nem képesek
felndni a magteriilet biikkds allomanyaiban.

LEKESSEG 2013 vs. 2025 FELUJULASI KUDARC 2013 vs. 2025
40 5000
30 4000
3000
20
2000
LIl =
0 M 0 — — — e
NINCS 1 LEK 2-3LEK  NAGYOBB ANOV uics ATM10 ATMm20
mLEK2013 @ LEK2025 mBUKKOS'13  m BUKKOS'25
2. abra: Lékességi kategoridak eloszlasa 3. dbra: A biikkosok felujulasi kudarca:
2013-ban és 2025-ben B, MK, HJ és KJ ujulat stiriisége

Az 1. tablazat részletes képet mutat minden fafaj és cserje faj esetére. A fafajok 50 cm-t
meghalado ujulata szinte teljesen hidnyzik vagy minimalis, amely aldl a viragos koris tekint-
hetd kivételnek — de csak igen kis mértékben. A vadragashoz adaptalodott galagonyak és
htisos som denzitasa is nagyon alacsony. Az ijulati és cserjeszint 0sszes strtisége 538 ¢€s 322
té/ha 2013-ban és 2025-ben, amelynek nagyobb részét a cserjék adjdk. Mindekdzben az
UJCS szint altaldnos hajtascstcs ragottsiga 78% és 82%. Ez igen magas érték, figyelembe
véve azt is, hogy a hlisos som ¢€s a galagonyak ragottsaga ,.csak” 65% és 90% kozott alakult.
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1. tablazat: A fa- és cserjefajok hajtas siirtisége (N — to/ha) az erdé alsobb szintjeiben
2013-ban, és 2025-ben. Roviditések: ANOV — aljnévényzeti szint; UJCS — vjulati és cserje-
szint; ATM10 — a fadllomdny-szerkezet [5-10 cm)-es dtmérétartomdnydban; ATM20 — a
fadllomany-szerkezet [10-20 cm)-es atmérotartomanyaban. B — Fagus sylvatica, MK —
Fraxinus excelsior, KH és NH — Tilia cordata, T. platyphyllos, KJ és HJ — Acer
platanoides, A. pseudoplatanus, KTT — Quercus petraea, CST — Q. cerris, GY — Carpinus
betulus, MJ — Acer campestre, MoT — Q. pubescens, VK — Fraxinus ornus, HUSO — Cor-
nus mas, GAL — Crataegus monogyna, Cr. laevigata, VR — Rosa canina agg., KR — Euony-
mus europaeus, Eu. verrucosus, BO — Daphne laureola, D. cneorum

cfei-'eefsa ) Nanov | Nuics | Natmio | Natm2o | Nanov | Nuics | Natvio | NATtm20
jék 2013 2013 2013 2013 2025 2025 2025 2025
B 1.831 38 16 34 1.257 0 9 26
MK 1.414 0 0 0 1.973 0 0 0
KH és NH 373 3 0 0 467 0 0 0
KJ és HJ 1.562 9 0 2 1.621 0 0 1
KTT 108 0 0 0 1.208 0 0 0
CST 680 16 0 0 86 0 0 0
GY 457 0 2 8 1.057 9 0 3
MJ 3.089 47 5 14 6.146 28 2 10
MoT 303 0 1 2 0 0 0 2
VK 7.751 106 101 154 8.452 13 59 149
HUSO 461 56 144 26 1.321 100 135 37
GAL-k 440 203 27 4 870 134 21 9
VR 302 28 0 0 624 3 0 0
KR-k 252 0 0 0 139 0 0 0
BOR-k 38 3 0 0 191 13 0 0
EGYEB 659 28 3 4 565 22 2 3
OSZ- 19.719 538 299 249 25.976 322 228 240
SZESEN : :

A fontosabb fak pusztulasanak, kiszaradasanak aranyait €s mértékét a két felmérés kozott a
4. dbra mutatja (megj: az atmérdeloszlasok mintdzata nem reprezentativ a fadllomany-szer-
kezetre nézve, mert a mintavétel miatt sziikséges korrekciot még nem volt idonk elvégezni).
Az abrak egyik f6 tanulsdga, hogy jelentds fapusztulds minden méret- ill. korosztalyban
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eléfordult, bar korantsem egyenletesen. Jellemzd tovabba, hogy a husos som, valamint a
viragos koris esetében a mortalitds sokkal alacsonyabb a tobbi fafajhoz képest.
A 15% — 21% kozotti mortalitds kiemelkedéen magasnak szamit, kiilondsen akkor, ha a
kiszaradasok bekovetkeztét elsGsorban az utdbbi (aszalyos) évekre valdszinisitjiik, mint
ahogyan a Vérteserdd Zrt erdészeti igazgatdja mondta ,,... mar szamos [biikk]fan a cstcs-
szdraddas jelentkezik, sot vannak olyan fak, amelyek ... el kezdtek szdradni” (ERDOMANIA

2025)

BUKK 2013 - 2025 KOCSANYTALAN TOLGY 2013 - 2025
100 100
75 75
50 50
. II II . II II B
5-10cm  10-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80cm 80-100cm >100cm 5-10cm  10-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80cm 80-100cm >100cm
WELS fak '25 @ KISZARADT fak mELO fak '25 W KISZARADT fak
GYERTYAN 2013 - 2025 MEZEI JUHAR 2013 - 2025
100 100
75 75
50 50
. . " II
A I B e
5-10cm 10-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80cm 80-100cm >100cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80cm 80-100cm >100cm
mELS fak '25 m KISZARADT fak mELS fak '25 W KISZARADT fak
VIRAGOS KORIS 2013 - 2025 HUSOS SOM 2013 - 2025
400 400
300 300
200 200
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mELO fak'25 m KISZARADT fak MELO fak '25 W KISZARADT fak

4. abra: A fontosabb fajok mortalitasanak mertéke (B — 16%, KTT — 18%, GY — 15%,
MJ—21%, VK — 11%, HUSO — 6%) és annak atmérdosztalyok szerinti
eloszlasa 2013 és 2025 kozott

Kovetkeztetések

A 2013-as és 2025-0s felmérések elsé eredményei alapjan, a magteriilet 6reg erdeje jelentds
mértékben pusztul. Ezt mutatjak a terepmunka soran készitett fényképek is: https://erdore-
zervatum.hu/Aszaly_es_muflonnyajak Juhdoglo. Fokozatosan lékesedik, ligetesedik, de
még nem tapasztaltunk nagyobb teriiletli fadllomény Osszeomldst. Azonban az Gjulati €s
cserjeszint, valamint a fiatal fak tartomanya szinte teljesen iires volt mindkét alkalommal.
Az itt talalhato igen kevés cserje €s tjulat ragottsaga rendkiviil magas. A terepi tapasztalatok
a sziklagyepek és az aljnovényzet teljes leragottsagat mutatjak, a talajfelszin jelentds boly-
gatasaval. A meredek oldalak eré6zidja fokozott mértékii, helyenként alapkdzetig degradalt.
A terepmunka soran minden alkalommal taladlkoztunk szarvasokkal és muflonokkal, de az

"oz

orszagos ¢€s regionalis vadallomany-mutatok is kiugréan magasak, sét novekvo altalanos
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tendencidjiiak az utdbbi évtizedeket tekintve. A Vérteserdd a felujitdsokat csak kerités vé-
delmében tudja elvégezni. Riezing Norbert ujabban a vadragéas kovetkeztében bensziilott
berkenyi kisfaj bizonyitott kipusztuldsarél szamolt be (RIEZING 2025).

A vad éltal er6sen erodalt, sekély rendzina talajokon a 2020-as aszélyos évek sorozata fel-
gyorsitotta a terméhely tovabbi leromlédsat és a fak kiszaradasat. Mindezek egyre inkabb
megkérdojelezik az erdorezervatum és az 6kologiai értelemben fenntarthat6 természetes er-
dok jovojét. A természetesnek mar egyaltalan nem tekinthetd fadllomany-dinamika az eddig
feltételezett fejlodési palyardl messze letért. A felmérési eredmények alaposabb
elemzésével tovabbi részletek felderitésére és megértésére toreksziink.

Koszonetnyilvanitas

Az Gjrafelmérés az AM Erdégazdalkodasi Féosztaly tdAmogatasaval valdsult meg. A 2025-
0s felmérések soran Barina Zoltan, Bir6 Attila, Jakabffy Lili, Kerekes Milan és Ulbert Zsofia
terepmunkajara timaszkodtunk, amelyet ezuton is kdszoniink. A korabbi felmérést az MTA
OK Okolégiai és Botanikai Intézet finanszirozta.
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MAGYARORSZAG ERDOTERULETEINEK SERULEKENYSEG VIZSGALATA
Vulnerability assessment of the forests of Hungary

ILLES GABOR'
'Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet
illes.gabor@uni-sopron.hu

Kivonat

Vizsgalatunkban hazai erd6alloméanyok klimavaltozassal szembeni sériilékenységét kivan-
tuk feltarni, minél nagyobb térbeli és idobeli részletességgel. A vizsgalatokhoz historikus és
modellezett jovobeli klimatikus adatokat, domborzati és talajtani adatokat, valamint a meg-
1év6 erddteriiletek fadllomanyanak leird adatait hasznaltuk. Az egyes jovébeli id6ablakokra
eldrevetitve vizsgaltuk, hogy a fadllomany szerkezete, Gsszetétele mennyire fog illeszkedni
a varhato terméhelyi adottsagokhoz és mennyire drasztikusan kell megvaltoztatni az erdo-
gazdalkodasi stratégiat ahhoz, hogy az erdéallomanyok termdhelyhez valo illeszkedését biz-
tositsuk. Az eredmények azt mutattdk, hogy az optimista forgatokonyvek mellett is tobb
szazezer ha erddteriileten varhato drasztikus termdhelyi atalakulds, amihez oOridsi eréforra-
sokat kell mozgositani a kdvetkezo évtizedekben ahhoz, hogy minél nagyobb aranyban meg-
Orizhessiik erddalloményainkat az utokornak.

Abstract

In our study, we aimed to explore the vulnerability of Hungarian forest stands to climate
change, with as much spatial and temporal detail as possible. For the studies, we used his-
torical and modeled future climatic data, topographic and soil data, and descriptive data on
the stands of existing forest areas. We examined, projecting for each future time window,
how well the tree stand structure and composition would fit the expected site conditions and
how drastically the forest management strategy would have to be changed in order to ensure
that the forest stands fit the future site conditions. The results showed that even under opti-
mistic scenarios, drastic habitat transformation is expected in hundreds of thousands of hec-
tares of forest areas, for which enormous resources will have to be mobilized in the coming
decades in order to preserve our forest stands for posterity as much as possible.

Bevezetés

A magyarorszagi erddteriiletek klimavaltozassal szembeni sériilékenységét részleteiben és
egészében véve 1s tobb alkalommal is probaltdk feltarni a témaval foglalkozo erdészeti €s
természetvédelmi szakemberek szamos, célzott kutatasi projektben az elmult évtizedekben.
Ezek a kiilonboz6 részletességli vizsgalatok abban konszenzusosak voltak, hogy a hazai er-
deink életlehetdségei varhatoan rosszabbodni fognak (Lang et al, 2006, Lakatos és Csoka,
2014, Illés et al, 2014, Somodi et al, 2016, Matyas et al, 2018), vagy legalabbis nem varhat6
érdemi pozitiv elmozdulas a feltételekben. A teljesség igénye nélkiil emlitve ezeket a pro-
jekteket kiemelhetjiik az alabbiakat:

- VAHAVA projekt

- Erdod és klima projektek

- Agrarklima projekt

- AGRATER projekt (a NATER keretein beliil)
- Agrarklima 2 projekt
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Ezek a projektek az alkalmazott klimavaltozasi forgatokonyvekben, teriileti kiterjedésiikben,
a becslések térbeli felbontasdban, valamint az érintett szakteriiletekben tértek el leginkabb
egymastol. A kezdeti iddszakban inkabb orszdgos trendekben ¢és nagyobb idétavokban gon-
dolkodtak, majd a késObbiekben a térbeli felbontas ndvelése és az iddszakok, valamint a
forgatokonyvek valtozatossaga jellemezte a vizsgalatokat, egyre tobb tarsagazat, szakteriilet
integralasaval. Ezzel egyiitt novekvo igény jelentkezik a konkrét, operativ tervezési ajanla-
sok irant.

Az elmult években az Agrarminisztérium finanszirozasaban az Eghajlatvaltozasi Cselekvési
Tervek keretében mi is vizsgaltuk a magyarorszagi erdok klimavaltozassal szembeni sériilé-
kenységét. A cél az volt, hogy a lehetd legpontosabban kimutassuk azokat a teriileti és mi-
ndségi valtozasokat, amelyeket a klimavaltozas eld fog idézni az erddteriileteinken. A jelen-
legi és varhato jovobeli erdoképek Gsszevetése €s a valtozasok taji, illetve tdjcsoporti szinten
valo Osszesitése segitheti az dgazati tervezési munkak sikeres végrehajtasat. Sajnalatos mo-
don az elmult par év nagyon fajdalmasan ravilagitott arra, hogy koriilbeliil milyen drasztikus
¢s szinte azonnali hatdsokkal és kovetkezményekkel kell szdmolnunk a kdvetkezd évtize-
dekben az aszalyossag mértékének ndvekedésével és az ujonnan megtelepedd korokozoé és
karositd fajok elterjedése révén egyre kiterjedtebb erdokarok miatt. Az erdészeti tajcsopor-
tokra lebontott, prognosztizalt teriileti és mindségi valtozasok igen nagy feladat elé allitjak
a hazai erd6gazdalkodast az elkovetkezd idészakokban.

Anyag és modszer
A projekt soran a vizsgalatokhoz klimatikus adatokat, domborzati adatokat, talajtani adato-
kat, valamint erdéallomany adatokat hasznaltunk fel az aldbbiaknak megfelelden.

Klimatikus adatok

A Climate EU adatalloméany (Marchi et al, 2020) historikus (1961-1990) adatait, valamint a
CMIP5-n alapuld, RCP 4.5 és 8.5 forgatokdnyvekre €piild, regiondlis klimamodellek ered-
ményeit hasznaltuk. Mind a havi hdmérsékleti és csapadék adatokat, mind az elérhetd bio-
klimatikus valtozok értékeit figyelembe vettiik. A historikus idéablakon kiviil a jelenre vo-
natkozo6 2011-2040 iddszakot, valamint a jovOre vonatkozd 2041-2070, és a 2071-2100 id6-
szakokat vizsgaltuk.

Domborzati adatok

A domborzat tekintetében a 30 m-es felbontasi EU-DEM adatallomanyt hasznaltuk (EEA,
2016), melynek szarmaztatott adatait, igymint a lejtés, kitettség, valamint a levezetett geo-
morfologiai kategoria besorolasat alkalmaztuk az elemzésekben.

Talajtani adatok

A talajtani adatok tekintetében az erdéalloméany adattar talajtani adatait, valamint a kiilon-
boz6 talajtani adatdlloméanyokbdl szerkesztett orszagos termdhely térképek adatait hasznal-
tuk fel (Bidlo et al, 2003; Pasztor et al, 2018). Ezek koziil is leginkabb a hidroldgiai kategoria
a talajtipus, a termdréteg mélység, valamint a fizikai talajféleség adatokat. Ezen adatok mellé
figyelembe vettiik a becsiilt vizkapacitas értékeket is, vagyis azt a talajban tarolhatd elméleti
vizmennyiséget, amit a talaj a gravitacio ellenében magéban tud tartani a pérusaiban. Ezeket
az adatokat 6sszehasonlitdsokra is hasznaltuk, hogy az erddtervi és a termohely-térképi ada-
tok eltéréseit vizsgalhassuk.

Erdoallomany adatok

Az erddallomany adattar 2019 évi fafajsoros adatait hasznéltuk az erdéteriiletek fadlloma-
nyainak jellemzésére. A legfontosabb adatok a fafaj, a kor, az elegyarany, a jelz0szam, a

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 260. oldal



fatermési osztaly, a vagasérettségi kor, a vagasérettségi mutatd, valamint a fadllomannyal
boritott teriilet voltak. Ezeket az adatokat vettiik alapul a teriilet kimutatasokhoz, illetve a
korosztalyok jellemzéséhez.

Feldolgozasi modszerek

A feldolgozéasok soran a tajcsoportokon beliil, erdészeti tdjanként vizsgaltuk az erdészeti
klimaosztalyok eltolodasat, mind a jelenben nyilvantartott és a historikus adatokbol becsiilt,
mind a jovdre vonatkozdéan modellezett, varhatd értékek mentén. A klimaosztalyokbol és az
egy¢éb termohelyi paraméterekbdl becsiiltiik a termdhelyi adottsagok valtozasat és az annak
megfeleld, klimavaltozas miatt kikényszeritett fafaj-szerkezet valtozas mértékét azokban az
allomanyokban, amelyek az id6 eldrehaladtaval elérik a vagasérettségi korukat. Ezeket a
valtozasokat a megujitott célallomany tablazatok segitségével becsiiltiik. A vagasérettségi
kor eléréséig nem szamoltunk rendkiviili véghasznalatokkal. A valtozasokat 30 éves perio-
dusokban leképeztiik és tovabb gorgettiik az erdéallomany korosztalyokat. Peridédusonként
¢és Osszességében is Osszehasonlitottuk az eredményeket a jelenlegi fadllomany-szerkezeti
paraméterekkel, hogy lathatova valjék a klimavaltozas miatt fellépd erdéallomany-gazdal-
kodasi feladat nagysaga és fobb szinterei az orszagon beliil.

Eredmények

A klimavaltozas miatti klimaosztaly eltolodas mértékét az 1961-1990 kozotti bazisiddszak-
hoz viszonyitva mutatjdk be az 1-2. abrak e szazad végére az optimista és a pesszimista
forgatokonyvek szerint.

Az 1-2. abrak térképeihez az alabbi par gondolatot érdemes hozzaflizni:

Habér jelentds, egy egész klimaosztalyt elérd, vagy azt meghaladd valtozast csak a 2041-
2070 idészaktol vetitenek eldre a modellek, az elmult 5 év tapasztalata nyilvanvalova tette,
hogy a klimavaltozas hatasai gyorsabb iitemben alakulhatnak ki, mint azt a modellek prog-
nosztizaltak. Az elmult évek ezt mutattak, hogy a valtozasok egyes teriileteken 30 évvel
elébb megjelennek, mint ahogy azt a modellek eddig becsiilték. Az elmult 5 év ugyancsak
megmutatta, hogy nagyobb lehet a térbeli differencialodéas a mérések modell adatokhoz ha-
sonlitott eltéréseiben, mint a modelleken beliili kiilonbségek. Az elmult idészakban az al-
foldi régidban a mért adatok kozelebb alltak a pesszimista forgatokonyv 2041-2070 kozé
vart értékeihez, mint a jelen idészakra vonatkozo6 (2011-2040) becslések értékeihez. Ugyan-
akkor, a domb- és hegyvidéken jobban érvényesiiltek az optimista forgatokonyv szerinti va-
rakozéasok. Az értékelésnél fontos szem el6tt tartani, hogy globalisan, az enyhébb éghajlat-
valtozasi kovetkezmények érvényesiilésé¢hez sziikséges lett volna mar a kibocsatasok drasz-
tikus csokkentése, aminek nyoma sem latszik a vonatkoz6 adatsorokon (lasd: NOAA, CO-
trendek). Vagyis a tény adatok a kedvezdtlenebb végkimenetek felé mutato irdnyt erdsitik.
Ha ehhez hozzéavessziik, hogy a globalis éghajlati rendszerek tehetetlensége miatt minden-
képpen bekdvetkezik a célértékeket meghaladoé talloves, arra kell szamitani, hogy ha azonnal
le is csokkenne a kibocsatas volumene, a kovetkezd 20-30 évben még a jelenlegi tendencidk
er6sodnének.
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1. abra: Klima eltolddds a 21. szazad végére az optimista varakozdsok szerint

Ezek figyelembe vételével a térképek alapjan arra kell szamitani, hogy optimista becsléssel
is a teljes erddteriileten bekovetkezik egy klimaosztalynyi valtozas. Ezen tilmenden a Gyor-
Pécs vonaltol keletre és a GyOr-Miskolc-Nyiregyhaza vonaltol délre, kb. 1 milli6 ha erddte-
riileten a valtozas mértéke 1,5-2 klimaosztalynyi lesz. Ezek jelentds része a multban erdd-
sztyep kategoriaba sorolt erddk teriiletét érinti.

Valamivel tobb bizonytalansaggal, de a dolgok jelenlegi allasa mellett - a két forgatokdnyv
hibridizalasaval, igazodva kicsit a megfigyelt, orszdgon beliili nagyobb differenciltsagra,
mint a modell kdrnyezetben eldre jelzett allapotok esetében - az is elképzelhetd, hogy mar
2070-1g 663 ezer ha erddteriileten a klimaeltolodas mértéke meghaladja majd a két klima-
osztalyt. Ezt a teriiletet a 3. dbran a kékeszold kijeldlés mutatja.

A termOhelyi adatok Osszevetéseében vizsgaltuk, hogy az erddsztyep €s az az alatti, jelenleg
sztyep klimanak nevezett kategoriakban milyen megoszlasa lesz az erdészeti hidrologiai ka-
tegoriaknak. Ezt a témakort két peremfeltétel mellett értékeltiik.

* Az RCP 4.5 (optimista) forgatokonyv alapjan szamolunk

* A talajviztdl fligg6 hidrologiai kategoriak nem valtoznak 1ényegesen a jelenlegi helyzethez
képest (optimista feltevés)
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2. abra: Klima eltolodas a 21. szazad végére a pesszimista varakozdasok szerint
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3. dbra: Teriiletek, ahol a klimaosztaly eltolodas 2070-ig
legalabb 2 klimaosztalynyi mértékii lehet (tiirkiz kijeldlés)
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Ez utobbi feltételre azért van sziikség, mert nincs olyan modell még, ami megmutatnd a ta-
lajviz valtozasat a klimavaltozas fiiggvényében. A 4. abra térképe mutatja a fenti feltételek-
nek megfeleld teriileti elhelyezkedését azon Osszevont klimaosztaly-hidrologia kategoria
csoportoknak, melyek az alabbiak szerint épiilnek fel: “Klimaosztaly kodja, hidrologiai ka-
tegoria kodja”, példaul a 4,4 azt jelenti, hogy az erddsztyep klimaosztalyban 1évé idészakos
vizhatasu hidrologiai kategoriaba sorolt teriilet.

(Kodolés az erdészeti kodjegyzék szerinti logikat koveti. Az elsé szam a klimaosztaly, ami
vagy 4, vagy 5 annak megfelelden, hogy erddsztyep, vagy sztyep, illetve a 2071-2100 1d6-
szakban mar felbukkan a sztyep alatti kategoria is, ami 6-0os szamot kapott, és még nincs
hivatalos elnevezése. A masodik szam a hidrologiai kategoria: 1 - TVFLEN, 2 - VALT, 3 -
SZIV, 4 - IDOSZ, 5 - ALL, 6 - FELSZ.)

A 4. abra alapjan optimista esetben is 560 ezer ha brutt6 erdéteriilet lehet tobbletbizhatastol
fiiggetlen hidrologiai adottsagok mellett a sztyep klimdban a szazad végére. Tovabbi 640
ezer ha erdétertiilet lehet majd az erddsztyep klimaosztalyban, és legalabb 20 ezer ha ezeknél
is rosszabb koriilmények kozott. Csak ez dnmagaban 1 200 000 ha sériilékeny erdétertiletet
jelent, amivel a kdvetkezd évtizedekben dolgozni kell.
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4. abra: Hidrologiai kategoriak megoszilasa a legszarazabb klimaosztalyokban az opti-
mista forgatokonyv szerint a 2071-2100 idoszakra

Vizsgaltuk, hogy a meghatarozo, klimazonalis fafajaink elegyarany tekintetében milyen tér-
beli eloszlast mutatnak, hogy lassuk, hogy milyen megszabott elegyarany kategoridkban
mekkora erdéteriiletiink van. (Ezt a kérdést a 2019-es adattari allapotok szerint tudjuk be-
mutatni, mert ezek allnak jelenleg a rendelkezéstinkre.)

Az 5. dbran a kocsanytalan tolgy elegyarany kategoridinak térbeli eloszlasat, a 6. abra osz-
lopdiagramjan pedig ezeknek a teriileti nagysagat mutatjuk be. A teriilet adatokat a faallo-
mannyal boritott teriilet alapjan szamoltuk.
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Amint az adatokbol és a térképbdl is latszik a kocsanytalan tolgy az allomanyok zomében
domindns szerepben van jelen - ez nagyjabol igaz a tobbi klimazonalis féfafajunkra is -,
vagyis esetleges pusztulasa esetén jelentds kotelezettségeket és zarodashianyt hagy maga
utan. E mellett az is lathat6, hogy a szazad végére a kocsanytalan t6lgy allomanyok bo egy-
harmada kikeriil a klimazondjabol. A klimazonan kiviil rekedd allomanyok az id6 eldre-
haladtaval egyre nagyobb erdévédelmi kockazatot jelentenek. E teriiletek térbeli elhelyez-
kedését a 7. abra mutatja. A fenti gondolatmenet szerint az 0sszes alloményalkot6 fafajunkra
vonatkozdan lehataroltuk a problémasnak igérkezo teriileteket, amelyeknél elsddleges fon-
tossagu, hogy a varhato klimatikus feltételeknek megfeleld fafajok és/vagy szarmazésok ke-
riljenek a feltjitdsokba legalabb olyan mértékben, ami az erddszerkezet vazat jelentheti.
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5. abra: A kocsanytalan tolgy elegyarany kategoridainak térbeli eloszlasa

Ezeket a javaslatokat erdOrészletenként meg is tettiik azon esetekben, amelyek a korosztaly-
szerkezetlik alapjan nagy valosziniiséggel felujitasra keriilnek ebben a szdzadban.
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Sum of FTER by f12.Elegy
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6. abra: A kocsanytalan tolgy elegyarany kategoridinak teriileti kiterjedése
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7. abra: A kocsanytalan tolgy extra zonalissa valo teriiletei a szdazad végére
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Kovetkeztetések

Az eredmények azt mutatjak, hogy a hazai erdédteriileteink jelentés hanyada sériilékenynek
mindsiil a klimavaltozéassal szemben. Ez abbdl a szempontbol nem meglepd, hogy szigortian
véve csupan az erdéteriiletek fele all kimondottan erdétalajon, ami az erd6 korabbi 1étének
biztos indikatora. Fontos a lehetd legpontosabban meghatarozni azokat a teriileteket, ahol az
erdok 1étét a klimavaltozas alapjaiban fenyegeti. Ahogy 2024-25 években lattuk a hatarter-
mohelyeken, illetve a nem elsddlegesen erdei terméhelyeken nincs tartalék az erdéalloma-
nyokban. Ezért nagyon fontos, hogy mielobb elkezdjiik, vagy felgyorsitsuk az erddk re-
zilienciajanak erdsitését. Ahol lehet, szarazsagtiird f6- és elegyfajok telepitésével novelni
célszerii a diverzitast. Ugyanakkor a szaraz meleg periddusok novekedésével és stulyosbo-
dasaval minden erdéteriileten csokkenni fog a fenntarthatdé biomassza mennyisége, vagyis
az ¢lofakészlet. Az alkalmazkodasra rendelkezésre allo forrasok zomét a varhatdan jovoben
is fenntarthat6 erddteriiletekre kell forditani.

Koszonetnyilvanitas
A kutatds az Agrarminisztérium Eghajlatvaltozasi Cselekvési Tervek projekt tamogatasaval
valosult meg.
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Kivonat

A TAEG Zrt teriilete az orszagos atlagnal jobb klimatikus és termdhelyi adottsdgokkal ren-
delkezik az erdészeti tajak leghumidabb csoportjanak tagjaként. Célunk az volt, hogy a kli-
mamodellek valamint az erd6kre vonatkozo tényadatok segitségével elemezziik a klimaval-
tozas varhato hatasait és kimeneteit az itteni erddteriiletekre nézve. A vizsgalatot a termdhe-
lyi adatok térbeli modellezésével és a hozzajuk illeszthetd célalloményok meghatarozasaval
végeztiik. Az eredményekbdl teriileti statisztikakat, -kimutatasokat készitettiink. Mindezt az
elemzést kiegészitettiik helyi, meteoroldgiai mérési adatokkal. Az eredmények az elézetesen
vartnal nagyobb valtozasok lehetdségét vetitették eldre, ami kiemeli a mindenkori mitigacios
eréfeszitések jelentdségét. Ezek nélkiil nehéz lenne az alkalmazkodasi lehetdségeken beliil
tartani a klimavaltozas hatasait. Ugyanakkor, nagy sziikség van részletes alkalmazkodasi
stratégiak ¢és tervek kimunkalasara, amelyek hatékonyan segitik majd az agazatot az alkal-
mazkodasi folyamat soran.

Abstract

The area of TAEG PLC. has more advantageous climatic and environmental conditions than
the national average, being a member of the most humid group of forest regions. Our goal
was to analyze the expected effects and outcomes of climate change on the forest areas here
with the help of climate models and actual data on forests. The study was carried out by
spatial modeling of environmental data and determining target stands that could be matched
to them. We prepared regional statistics and statements from the results. We supplemented
all this analysis with local, meteorological measurement data. The results projected the pos-
sibility of greater changes than previously expected, which highlights the importance of cur-
rent mitigation efforts. Without these, it would be difficult to keep the effects of climate
change within the adaptation options. At the same time, there is a great need to develop
detailed adaptation strategies and plans that will effectively assist the sector during the ad-
aptation process.

Bevezetés

A klimavaltozas minden erdégazdalkodo és erdétulajdonos szdmara oriasi kihivast jelent. A
TAEG Zrt szamara fontos kiildetés, hogy a klimavaltozashoz val6 alkalmazkodasi stratégi-
akban és jo gyakorlatokban is az élen jarjon. Habar az erd6gazdasag foldrajzi fekvése miatt
nem a legveszélyeztetettebb helyzetben van, mégis 4t kell tekinteni a sajat erdoteriileteinek
érintettségét a klimavaltozas kapcsan (FOLCZ, 2024). Ennek érdekében az erdégazdasag az
ERTI-vel val6 egyiittmlikodése keretében 2021-ben két mérdallomast is 1étesitett a teriiletén.
Egyet a Julia-uti vadadszhaznal, és egyet a Muckon. A mai napig négy teljes év mérési adatai
allnak rendelkezésiinkre felvdzolva a jelenlegi meteoroldgiai helyzetet az erdégazdasag egy-
egy jellemzo teriiletén. Tovabba, elvégeztiik az erddteriiletekre vonatkozd klimavaltozasi
hatasbecslést, amivel a jovOben sziikséges alkalmazkodasi stratégidk kialakitasat meg lehet

Erdészeti Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026. 268. oldal



kezdeni. Jelen tanulményban az eddigi négy év meteorologiai méréseinek sszefoglalasat és
az erddterlilet egészére vonatkozo hatasbecslések eredményeit foglaltuk 6ssze.

Anyag és modszer

A munkahoz egyfeldl felhasznaltuk a sajat mérési adatainkat, amelyeket a bevezetoben em-
litett helyszinekre telepitett méréallomasok szolgaltattak. A felhasznalt adatok a 10 percen-
kénti Iéghdmérséklet adatok, a csapadék adatok, a paratartalom adatok, valamint egyes szar-
maztatott adatok voltak, ugymint a 1égkori szarazsag mértéke, valamint a potencialis parol-
gas értéke. A tobbletbizhatéstol fiiggetlen termdhelyeken a potencialis parolgas €s a csapa-
dékosszeg adatok kiilonbsége direktben utal a vizellatottsdg megfeleld, vagy hianyos voltara,
amit a 1égkori szarazsag, aszaly jelenléte is visszaigazol, ha deficites a vizmérlegiink.

A direkt mérési adatok mellett az erdorészletek leir6 adatait, termdhelyi adatokat €s a klima-
modellek adatait hasznaltuk fel az erddteriilet egészét érintd eldrejelzések kialakitasahoz.

Klimatikus adatok

A Climate EU adatallomany (MARCHI ET AL, 2020) historikus (1961-1990) adatait, valamint
a CMIP5-n alapul6, RCP 4.5 és 8.5 forgatokonyvekre €piild, regionalis klimamodellek ered-
ményeit hasznaltuk. Mind a havi hdmérsékleti és csapadék adatokat, mind az elérhetd bio-
klimatikus valtozok értékeit figyelembe vettiik. A historikus idéablakon kiviil a jelenre vo-
natkoz6 2011-2040 iddszakot, valamint a jovoére vonatkozo 2041-2070, és a 2071-2100 1d6-
szakokat vizsgaltuk.

Domborzati adatok

A domborzat tekintetében a 30 m-es felbontasu EU-DEM adatallomanyt hasznaltuk (EEA,
2016), melynek szdrmaztatott adatait, igymint a lejtés, kitettség, valamint a levezetett geo-
morfologiai kategoria besorolasat alkalmaztuk az elemzésekben.

Talajtani adatok

A talajtani adatok tekintetében az erdéalloméany adattar talajtani adatait, valamint a kiilon-
boz0 talajtani adatdlloméanyokbdl szerkesztett orszagos termdhely térképek adatait hasznal-
tuk fel (PASZTOR ET AL, 2018). Ezek koziil is leginkabb a hidrologiai kategodria a talajtipus,
a termdréteg mélység, valamint a fizikai talajféleség adatokat. Ezen adatok mellé figyelembe
vettiik a becslilt vizkapacitas értékeket is, vagyis azt a talajban tarolhato elméleti vizmeny-
nyiséget, amit a talaj a gravitacid ellenében magaban tud tartani a porusaiban. Ezeket az
adatokat dsszehasonlitasokra is hasznaltuk, hogy az erddtervi és a termOhely-térképi adatok
eltéréseit vizsgalhassuk.

Erdoallomany adatok

Az erddallomany adattar 2019 évi fafajsoros adatait hasznaltuk az erddteriiletek fadlloma-
nyainak jellemzésére. A legfontosabb adatok a fafaj, a kor, az elegyarany, a jelz6szdm, a
fatermési osztaly, a vagasérettségi kor, a vagasérettségi mutatd, valamint a fadlloméannyal
boritott teriilet voltak. Ezeket az adatokat vettiik alapul a teriilet kimutatasokhoz, illetve a
korosztalyok jellemzéséhez.

Eredmények

A meteorologiai mérési adatok alapjan meghataroztuk az elmult négy évre jellemzd, atlagos
értékeket, mint amilyen az évi atlaghdmérséklet, és az éves csapadékosszeg, valamint a jel-
lemz6 parolgasi kényszer értéke. Ugyancsak szamoltunk erdészeti ariditdsi indexet is tajé-
koztaté jelleggel, mivel itt még messze vagyunk a 30 éves atlagok meghatarozasatol. Ezek-
bdl az adatokbol a potencialis parolgas és az éves csapadékdsszeg adatokat az 1-2. tablazatok
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tartalmazzak. A két tablazat nagyon szemléletesen mutatja, hogy nem ritkdk a 2-300 milli-
méteres éves csapadékhianyok ahhoz képest, amennyi a potencidlis parolgas fedezetéiil szol-
galna. Jellemzden sokkal kevesebb csapadék érkezik a térségbe, mint amennyire sziiksége
lenne a vegetacionak. Ennek tanulsadga, hogy a klimavaltozas most is zajlik a Sopron kor-
ny¢ki erdékben is €s ha még nincs is latvanyos hatasa, el6bb utébb az erdéallomanyok és a
termohely pufferkapacitdsa egyarant kimeriil, amit szerencsétlen esetben 6sszeomlasszeri
karlancolatok kialakulasa fog jelezni. Tetézi a problémat, hogy habar a legmagasabb hdmér-
sékletek nyaron figyelhetok meg, az elmult években a csapadékmaximumok inkabb tavasz-
szal és télen jelentek meg a teriileteken, €s a f6 felhasznalasi idoben kevesebb csapadék hul-
lott. Sajnos a téli csapadék altalaban nem ho formajaban hullott az elmult években, hanem
esO formajaban és az is altalaban a tél elejére tehetd idészakban. A homentes telek sajnos
kedvezotleniil befolyasoltdk a talaj viztelitddését, mert a tél eleji esOk egy részre a felszini
lefolyasok miatt nem hasznosult és tarolodott a talajban. A tavaszi csapadékhullamok meg-
jelenése ugyan kedvezden hangzik, de sajnos a tapasztalatok szerint ezek inkabb a tavasz
végén jelentkezd es6zések. A szaraz tél vége miatt a vegetacios idoszak kezdetekor gyakran
igen szaraz, talajallpotok alakultak ki. Ezek mértéke tobb egymast kdvetd évben olyan nagy
volt, hogy az erdéfelujitasok és a mesterséges erddsitések megmaradasat fenyegette és egyes
problémas erddrészleteknél a tavaszi ontdzés sziikségessége is felmeriilt. Sajnos voltak
olyan erdofelujitasi teriiletek, ahol gyakorlatilag porba kellett iilteteni a csemetéket vagy
vetni a makkot, a szezonalis kényszer hatasara. Ilyene helyeken varni kellett, hogy megér-
kezik-e egy két héten belliil az esd, vagy ontdzni kell.

1. Tabldzat: A mért meteorologiai jellemzok atlagos értékei 2022-2025 (Julia-uti dllomas)

Ev Psum (mm) Pot. parolgas (mm)
2022 501 865
2023 788 722
2024 599 838
2025 522 775

2. Tablazat: A meért meteorologiai jellemzok dtlagos értékei 2022-2025 (mucki allomas)

Ev Pszum (mm) Pot. parolgas (mm)
2022 644 1003
2023 921 942
2024 524 987
2025 791 883
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A teljes erdétertiletre vonatkozo klimavaltozasi eldrejelzések pesszimista becslések alapjan
késziilt eredményeinek 0sszefoglalasat a 3. tablazat mutatja.

3. Tablazat: A TAEG erdoteriileteinek fobb célallomany opcioi 2071-2100 kézott a pesszi-
mista forgatokonyv alapjan

Célallomany Sikvidéki Erdészet Célallomany Soproni Erdészet
Varhatoan nem erdosit- 6029.1 Varhatoan nem erdosit- 1608.88
hetd hetd
CS-k, KTT-gy, MAT-j 1205,17 KTT-k, CS-k 1409,65
CS-gy, KTE'gy’ MAT- 775,16 CS-gy, MOT-gy 977,75
CS-gy, A-gy, MAT-k 419,31 EF-k, KTT-gy, CS-k 715,18
CS-gy, NYI-k 248,16 CS-gy, A-gy, MAT-k 265,05
CS-gy, NYI-gy 246,58 VK-gy, MOT-gy 215,28
A-gy 222,55 KTT-j, CS+j 153,91
CS-gy 133,02 CS-gy, KTT-gy 135,44
CS-k-j, MAT-j 117,94 CS-gy, KTE-gy, MAT- 110,3
A teljes teriilet %-aban 95% 86%

A TAEG ZRt teriileteinek vizsgalata nagyon jol szemlélteti, hogy milyen nagy jelentdsége
van annak, hogy melyik klimavaltozési forgatokonyv valosul meg a 21. szdzad folyaman.
Mig a 3. tablazatban lathaté modon a pesszimista forgatokonyv a Sikvidéki erdészet tertile-
tének tilnyomo részét az erdégazdalkodasra alkalmatlan allapotba taszithatja és bé 1600 ha-
t érinthet az alkalmatlanna valo6 teriiletek névekedése a hegyvidéken is, addig az optimista
forgatokdnyv esetében ez a veszEly “csak” a Sikvidéki Erdészet kezelésében érintene bo 800
ha-t (terjedelmi okokbol nem kozolve részleteiben). Ami a TAEG esetében is igen jelentds
jovobeni feladatot jelent, hogy a jelenlegi tide, lombos és fenyd elegyes erdoképekbdl a te-
riletek nagy valdszintiséggel szaraz, lombos erddtipusokba valtanak at, €s ezt az atmenetet
az erdOboritas fenntartasa mellett fokozatosan, de iitemes beavatkozasokkal kell, illetve lehet
biztositani.

Kovetkeztetések

A vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a klimavaltozashoz torténd alkalmazkodasra a
legjobb természeti adottsagokkal biroé erdégazdalkodoknak is nagy hangsulyt kell fektetniiik.
Az 6kologiai valtozasok amplituddja a legstabilabbnak gondolt erdéallomanyokat is kibil-
lentheti a jelenlegi egészségi allapotukbol. A jelenlegi allapotok felmérése és a varhato ha-
tasok vizsgalata segitheti az erd6gazdalkodot a sziikséges beavatkozasok tervezésében. A
kozeljovo tervei kozott szerepel, hogy részletes alkalmazkodasi stratégiat készitsiink a minél
zOkkendmentesebb gazdalkodas alapjainak megovasa érdekében.
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Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Erd6- és Természeti Er6forras-gazdalkodasi Intézet
[zsaD22@student.uni-sopron.hu

Kivonat

A kutatas célja a magyarorszagi arborétumokra vonatkozé jogszabalyok ellentmondasainak
¢s hidnyossagainak feltarasa, kiilonos tekintettel a fogalmi tisztazatlansagokra és gyakorlati
kovetkezményeikre. A 19/2011. (III. 16.) VM rendelet szerinti arborétumjegyzék tobb, nem
klasszikus értelemben vett arborétumot (park, kert, kastélykert) tartalmaz, ami kérdéseket
vet fel a jegyz€k hatokore €s az ,,arborétum” fogalma kapcsan. Tovabba a jelenleg is hatalyos
erd6torvény ugyan felhatalmazza az agrarminisztert a jegyz¢ék megallapitasara, de kizarja az
arborétumokat hatélya alol, ez alacsony szabélyozottsagot és egységes jogi keret hianyat
eredményezi. A kutatds célja vizsgalni, hogy sziikséges-e egységesebb jogi szabalyozas és
intézményi hattér kialakitasa az arborétumok fogalmi és normativ rendezésére €és ez milyen
eszkozokkel lenne megvalosithato.

Abstract

The aim of this research is to explore the contradictions and shortcomings in the Hungarian
legislation concerning arboreta, with special attention to the lack of clarity in definitions and
their practical consequences. The arboretum register established by Decree 19/2011 (III. 16.)
of the Ministry of Rural Development includes several sites that are not classical arboreta
(such as parks, gardens, and castle gardens), raising questions about the scope of the register
and the definition of “arboretum.” In addition, although the currently valid Forest Act au-
thorises the Minister of Agriculture to establish the register, it excludes arboreta from its
scope, resulting in low regulation and the lack of a unified legal framework. The research
aims to examine whether a more consistent legal regulation and institutional background are
needed to clarify and standardise the concept and legal status of arboreta, and to identify
possible methods for achieving this.

Bevezetés

Az emberben évszdzadok ota €l az a természetes torekvés, hogy gondolatait kornyezetével
0sszhangban rendezett ¢és kovetkezetes rendszerbe foglalja. Az emberi ismeret keretet ad
mindannak, ami koriilvesz benniinket. Talan éppen ezen elv alapjan keriti be az ember a
novényvilagunk egy részEt és nevezi el azt ,,arborétumnak”. Az arborétumok és egyéb gylij-
teményes kertek tobbfunkcios intézmények, egyszerre szolgalnak ki tudomanyos kutatdso-
kat, faj- €s fajta nemesitési €és megdrzési kisérleteket, segitik az ezen a teriileten tanulok
és/vagy dolgozok szakmai fejloddését, vagy éppen kornyezetet és alkalmat biztositanak a ki-
kapcsolodasra és feltoltodésre.

A most bemutatott, jelenleg is zajlo kutatas célja, hogy felfedje az arborétumok jogi szaba-
lyozasanak ellentmondasait €s hidnyossagait, vizsgalja ezek egymasra valo hatasat és ahol
erre lehetdség nyilik, jogi megoldasokat fogalmazzon meg a kérdések tisztazasara.

Anyag és modszer
A kutatds alapjat a hatalyos jogszabalyok online adatbazisokban (Nemzeti Jogszabalytar,
EU-jogszabalyok) elérhetd szovegei képezték, amelyek tartalmi elemzésébdl és
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Osszehasonlitdsabol szarmaznak a megéllapitasok. A kérdéskort a relevans hatalyos jogsza-
balyok — els6sorban az erd6rdl, az erdé védelmérdl és az erdégazdalkodasrol szolo 2009. évi
XXXVIL torvény (a tovabbiakban: erd6tdrvény) és a természet védelmérdl szold 1996. évi
LIII. torvény (a tovabbiakban: természetvédelmi torvény) —, valamint ezekhez kapcsolodod
rendeletek iranyabol kozelitettem meg. A késObbiekben egy online kérddiv kidolgozasa is
tervben van, melynek eredményei remélhetdleg alatimasztjak vagy megcafoljak a fogalom-
tisztazas sziikségességét.

Eredmények

A jogszabalyi hattér vizsgalata sordn tobb kérdés mertilt fel, melyeket mélyebben is tanul-
manyozva egyre bonyolultabb problémarendszer korvonalazodott ki. A konnyebb megértés
érdekében egy altalam valasztott logikai sorrend mentén, bekezdésekre bontva ismertetem
ezeket az egymasra €piild jogi hidnyossagokat ¢s dilemmakat.

A kutatds soran vilagossa valt, hogy a kérdéskor fundamentalis nehézségei a tisztazatlan jogi
fogalmakbdl eredhetnek. Az arborétum, a botanikus kert, fiivészkert vagy kastélykert szavak
sokunk szamara, — ahogy szamomra is — egy kozel hasonlé funkcioval biro, eltérd kiterje-
désti tobbnyire fak, cserjék, illetve egyéb novények altal boritott intézményt takar. Erre a
paraméterek nélkiili, megfoghatatlan hangulat- és elképzelés-halmazra nem lehet jogsza-
baly-rendszert épiteni. Alapvetd kérdéseket vetnek fel az intézmények kozotti kiilonbségek
(ha vannak), tekintettel a szerkezetre, méretre, elhelyezkedésre egyarant. Az erd6torvény 5.
§ 1. pontja szerint: ,, arborétum: az e torvény végrehajtasara kiadott jogszabalyban megha-
tarozott, tudomanyos ismeretszerzés céljabol fenntartott élofagyiijtemény.”. A botanikus
kertek és egyéb hasonlo, vagy azonos céllal mitkddtetett intézmények fogalma nem kertil
tisztazasra ebben a térvényben, sem a természetvédelmi torvényben sem. Itt a védetté nyil-
vanitasi eljaras szabalyai kozott, a 22. § d) pontjaban emliti egylitt az arborétumot €s a bota-
nikus kertet: ,, Kiemelt oltalmuk biztositisa érdekében védetté kell nyilvanitani a tudoma-
nyos, kulturalis, esztétikai, oktatasi, gazdasagi és mas kézérdekbdl, valamint a bioldgiai sok-
féleség megorzése céljabol arra érdemes .... novénytelepitéseket, igy kiilonosen parkokat,
arborétumokat, torténelmi vagy botanikus kerteket és egyes novényeket, névénycsoporto-
kat;”

A jelenleg is érvényben 1évo erddtorvény elso fejezetben leszogezi, hogy hatalya nem terjed
ki az arborétumokra: ,.E térvény hatalya nem terjed ki a faval, faallomannyal boritott terii-
letek koziil: a) az arborétumra;”, majd a 112. § (5) bekezdésében felhatalmazést ad a min-
denkori erd6gazdalkodasért felelos miniszternek, hogy meghatarozza az arborétumok jegy-
zEékét: , Felhatalmazast kap a miniszter, hogy a természetvédelemért felelés miniszter egyet-
ertésével kiadott rendeletben dllapitsa meg az arborétumok jegyzékét”. Ez az ellentmondas
egyik oka lehet, az arborétumok alulszabéalyozottsaganak.

A kutatas jelen szakaszaban a legnagyobb hangsuly az arborétumok jegyzékérdl szolo
19/2011. (II. 16.) VM rendeletre helyezddik. A jegyzék dilemmaéja szoros dsszefliggést mu-
tat a témakdrhoz kapesolodo fogalmak tisztdzatlansagéaval. A jegyzék cimébdl arra kovet-
keztethetiink, hogy Magyarorszag arborétumait teljes egészében, és — a specifikus cim va-
lasztasbol kovetkezden csak azokat — foglalja magaban. A valdsagban ettdl nagyon eltér a
jegyz€k tartalma, példaul az erdészeti arborétumok, mint a Budakeszi Galambos Gaspar Er-
dészeti Arborétum vagy a Godollé1 Erdészeti Arborétum (G6dolldi Arbo Park) nem szerepel
a felsorolasban, szamos nem ,,arborétum’ megnevezési 1étesitmény ezzel szemben igen.

A jegyzékben Osszesen 302 ingatlan-nyilvantartasi helyrajzi szammal és megnevezéssel el-
latott ,,arborétum” talalhatd, amelyeket megnevezéseik alapjan egyéni megitélés szerint cso-
portositottam. Ebben az esetben csoportnak tekinthetd a legalabb kettd elemet szamlalod
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elnevezés. Az elkiilonitett csoportok és azokba tartozo6 elemek szama (csokkend sorrendben)
az alabbi tablazatban olvashat6:

1. Tablazat: Az arborétumjegyzékben szereplo elemek szama egyéni kategorizalas szerint

Kategoria neve Darabszam

1. kastély, palota, ktiria 167
2. arborétum 27
3. xy-kert 22
4. xy-park 20
5. liget 12
6. botanikus kert 10
7. egészségiigyi intézmény 6
8. emlék (kert, park, mizeum) 5
9. var+ vardomb 3
10. kolostor 3
11. tanya 2
12. szocialisotthon 2
13. sziget 2
14. parkerd6 2
15. major 2
16. foiskola 2
17. erdd 3
18. allatkert 2
19. egyéb 10

OSSZESEN 302
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1. abra: Az arborétumok jegyzékében szereplo megnevezések szdazalékos megoszildsa

A diagramm nagyon jol szemlélteti az elnevezés kérdésének problémajat. A cim alig fedi a
jegyz€k tartalmat (vagy ujabb kérdéseket vet fel az arborétum fogalomkorét illetéen). A
jegyzékben szerepld elemek tobb mint fele (167 db; 55%) kastélyhoz, karidhoz vagy palo-
tahoz tartozé kert, vagy park. A masodik legnagyobb szazalékkal, az arborétum végzodésii
intézmények birnak, de ez eltorpiil a korabbihoz képest, 6sszesen 9 szazalékkal képviselteti
magat. Fontos megfigyelni tovabba azt is, hogy a 19 kategorianak tobb mint fele (52%, 6sz-
szesen 10 csoport) mindossze 1%-o0s arannyal van jelen az eloszlasban. Az 6sszes 19 darab
csoportbdl 0sszesen 6 darab az, ami legalabb 10 elemet foglal magaba. Szazalékosan ez a
kategoridknak kozel 32%-a. Tovabbra is észrevehetd, hogy a kastélyokhoz, karidkhoz tar-
tozo6 kertek és parkok vannak messze a legmagasabb aranyban.

A szabdlyozas kérdésérdl szolva, Gjabb nehézségek meriilnek fel. A jegyzékben szerepld
intézmények vagy helyrajziszdm-halmazok (hiszen nem minden esetben intézményesitettek
a jegyzékben felsoroltak) bizonyos tulajdonsagaik alapjan azonosnak, vagy legalabbis ha-
sonlonak tekinthetéek. Ez kovetkezik abbdl a ténybdl, hogy egy azonos rendelet hatdrozza
meg létezésiiket, arborétum mivoltukat. Amennyiben pedig valoban rendelkeznek kdzos tu-
lajdonsagokkal, ugy az egységesség jegyében sziikség volna kdzos kezelési eldirdsokat is
meghatarozni, azonban a kutatds soran vildgossa valt, hogy erre nincsen sem szabalyozas,
sem bevett gyakorlat.

A szabalyozas kialakitasanak — vagy nem-kialakitasanak — kérdése szorosan Osszefligg az
azt meghatarozo személlyel vagy intézménnyel. Az arborétumokra vonatkozé iranyelvek
¢és/vagy megkotések nem léteznek, az éléfagylijtemények egységes jogszabalyi kontroll nél-
kiil miikodnek. A normativ hattér egyediil maga a jelenleg is hatalyos erd6torvénytiink, mely-
ben az erd6gazdalkodasért felelés miniszter — a természetvédelemért felelés miniszterrel
egyetértve (jelenleg egy személyben az agrarminiszter) — felhatalmazést kap arra, hogy ren-
deletben megéllapitsa az arborétumok jegyzékét. Tovabbi rendelkezések hidnyaban az in-
tézmények mostanra nagyon eltérd vezérelvek mentén kialakitott rendszerben mikddnek,
aminek alapjait elsdsorban a ndovénygylijtemény paraméterei hatdrozzak meg. A kérdés,
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hogy amennyiben a tovabbiakban sziikség lenne valamiféle egységesitésre €s egységes sza-
balyozasra, ugy a normativ szabalyozas kialakitdsa melyik teriilet (erd6gazdalkodas vagy
természetvédelem) feladata lenne.

Kovetkeztetések

A kutatés feltarta a magyar arborétum-szabalyozas alapvetd ellentmondasait, amelyek els6-
sorban a fogalmi bizonytalansagokbdl és a normativ paradoxonokbol fakadnak. Az arboré-
tum definicigja (Erddtorvény 5. §) azt csak éléfagyiijteményként hatdrozza meg anélkiil,
hogy egyéb (méretbeli vagy faj-Osszetételi) paraméterekre utalna. Ezzel szemben a 19/2011.
(IIL. 16.) VM rendelet jegyzéke vegyes megnevezésii helyeket sorol fel (/. tabldzat) mikoz-
ben ismert erdészeti gylijteményeket kihagy. Az egységes kezelési eldirasok hianya, az er-
dotorvény hatalyanak kérdése €s a jegyzékszabalyozas paradoxona alapvetd alulszabalyo-
zottsagot eredményez.

A jogi-fogalmi tisztazas és egységes szabalyozas lehetséges megoldasai kozé tartozik az ar-
borétumok rendelet-szintli definidldsa meghatdrozott paraméterek alapjan (pl.: fafajok
szama, biologiai/foldrajzi szarmazasa, tudomanyos funkcidi), valamint ezt figyelembe véve
a jegyz¢ék ujragondoldsa a cimvalasztas €s a tartalom tekintetében, illetve a szabalyozasra,
tizemeltetésre vonatkozd minimumkdvetelmények meghatarozasa, infrastrukturalis (pl.: ke-
rités, ¢jszakai vilagitas, kiépitett Gtvonalak) ¢€s gazdasagi (pl.: belépdjegyek) szempontbol
egyarant.

Ahhoz, hogy az arborétumok a jovdben is betdlthessék széleskorli funkcidikat, a fentiekben
megfogalmazottak alapjan megalapozottnak tiinhet egységes jogszabalyi keretet adni no-
vénygyljteményeinknek.

Irodalomjegyzék
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LIDAR PONTFELHO FELDOLGOZO SZOFTVER KORNYEZET
KIALAKITASA HPC INFRASTRUKTURAN

Development of a LIDAR Point Cloud Processing Software Environment
on HPC Infrastructure

KALICZ PETER!, BROLLY GABOR'
Soproni Egyetem Erdémérnoki Kar, Geomatikai és Kultirmérndki Intézet
kalicz.peter@uni-sopron.hu

Kivonat

A BorderEye projekt keretében olyan nagy teljesitményti, skalazhatd és ujrahasznosithaté
LiDAR-feldolgozasi kornyezet kialakitasa valosult meg, amely lehetdvé teszi nagyobb terii-
letli, erdészeti célu légi 1ézerszkenneres pontfelhdk hatékony feldolgozasat szuperszamito-
gépes (HPC) infrastruktiran. A magyar akadémiai kozosség szamara elérhet6 Komondor
HPC-n telepitett és konfiguralt R-alapt térinformatikai kdrnyezet sikeresen integralja az er-
dészeti alkalmazasokra kifejlesztett 1idR csomagot, valamint a kapcsoldodé térinformatikai
konyvtarakat (GDAL, PROJ, GEOS). A tesztelt és dokumentalt kdrnyezet lehetdséget biz-
tosit a parhuzamositott eljarasok teljesitményelonyének vizsgalatara a pontfelhdk feldolgo-
zasadban, kiilondsen a digitalis felszin- és terepmodellek eldallitasaban, illetve az erd6gaz-
dalkodés szamara relevans algoritmusok paraméterezése soran.

Abstract

Within the framework of the BorderEye project, a high-performance, scalable, and reusable
LiDAR processing environment was developed to support the efficient processing of large-
area airborne laser scanning point clouds for forestry applications on high-performance com-
puting (HPC) infrastructure. An R-based geospatial processing environment was installed
and configured on the Komondor supercomputer, which is available to the Hungarian aca-
demic community. The environment successfully integrates the lidR package specifically
designed for forestry-oriented LiDAR analyses, along with essential geospatial libraries, in-
cluding GDAL, PROJ, and GEOS. The tested and documented processing environment en-
ables the evaluation of performance gains achieved through parallelized workflows in point
cloud processing, with particular emphasis on the generation of digital surface and terrain
models, as well as on the parameterization of algorithms relevant to forest management ap-
plications.

Bevezetés

A Soproni Egyetemen futd Merevszarnyu dron és kiértékelo szoftver fejlesztése hatarmegfi-
gveléshez és kornyezetértékeléshez cimli, TKP2021-NVA-13 azonositészamu projekt (a to-
vabbiakban BorderEye) nagy feldolgozasi kapacitasu, parhuzamositott célszoftver fejlesz-
tése részfeladat keretében tanulmanyozzuk a mar rendelkezésre 4llo technologiakat is. Igy
meriilt fel a Kanadaban légi 1ézerszkennerrel késziilt pontfelhdk erdészeti célu feldolgoza-
sara fejlesztett 1 1dR szoftver (ROUSSEL et al. 2020) tesztelése (lasd az 1. abrat). A szabadon
felhasznalhat6, nyilt forraskdda szoftver fejlesztését a githubon (ROUSSEL 2026) koordinal-
jék, a Windows és macOS operacids rendszerekre forditott bindris formdja a CRAN rend-
szeren keresztiil elérhetd (ROUSSEL — AUTY 2020), s részletes, gyakorlatorientalt kézikonyv
segiti az elinduldst (ROUSSEL et al. 2025).
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1. abra: Munka a lidR csomaggal

A 1idR nem 0nallo szoftver, hanem a szintén szabad szoftverként terjesztett R (R CORE
TEAM 2025) egy csomagja, amely jol beilleszkedik az R szoftveren beliil formalodé geoin-
formatikai 6koszisztémaba (BIVAND et al. 2025), amelynek szamos elemét integralja miiko-
dése soran.

A szoftverkdrnyezet tdmogatja a tobb szalon futtatast. A modern CPU-k éltalaban tobb ma-
gosak, ¢és egy-egy mag tobb parhuzamosan fut6 szalat timogat (multi-threading). A multi-
threading programoknak szamos eldnye lehet, kiilondsen olyan alkalmazasokban, mint a l¢é-
zerszkennelt adatok feldolgozésa, ahol nagy mennyiségii adatot kell gyorsan és hatékonyan
kezelni. A tobbszalusag lehetévé teszik a feladatok parhuzamos végrehajtasat. A személyi
szamitogépeken sem ritka a tiz szalnal is tobbet futtatd processzor, de egy munkaalloméson
vagy szuperszamitogépen, akar nagysagrendekkel tobb szal (illetve processzormag) all ren-
delkezésre az elinditott feldolgozasi folyamat szamara (EDKHOUT et al. 2023). A tobb szélon
futd programokkal a 1ézerszkennelt adatok feldolgozasi sebessége jelentésen ndvelhetd. Mi-
vel a szalak egymastol fliggetleniil dolgoznak, az dsszességében elért sebesség sokkal ma-
gasabb lehet, mint egyetlen szalon futd program esetén. Ez a projekt célkitlizéseivel ossze-
vago lehetdség, hiszen €les helyzetben a 1ézerszkennelt adatokat valos idoben kellene fel-
dolgozni. Az adatot feldolgozdk gyors valaszokat kapnak, s igy lehetdvé valik a gyors rea-
galés. A feldolgozas parhuzamositasa kiilondsen nagy adathalmazok esetén eredményezhet
jelentds teljesitményjavulast.

A teljesitmény javulasa azonban nem linedris a szalak, illetve a processzormagok novelésé-
vel. Az teljesitmény ndvekedés korlatait jol leirja az Amdahl-térvény, amely az egyes fel-
adatok parhuzamositdsanak hatasat elemzi. A torvény alkalmazasahoz le kell hatarolni az
algoritmus azon részeit, amelyek nem parhuzamosithatok. A torvény szerint a teljes sebes-
ségjavulas a parhuzamositott részaranytdl fligg, és a nem parhuzamosithato részek szdmanak
¢és 1iddigényének fiiggvénye (EDKHOUT et al. 2023).

Eddigi ismereteink alapjan a 1ézerszkennelt adatok feldolgozasa jol parhuzamosithatok, mi-
vel a pontfelhdvel lefedett teriiletrészek fiiggetlenek egymastol. Az ilyen feladatokban a par-
huzamositas lehetdsége jelentds lehet. A parhuzamositas legegyszeriibben a l1ézerszkennelt
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adathalmazt tobb részre bontasaval elérhetd, amikor minden részt kiilon-kiilon szalon dol-
gozunk fel.

Anyag és modszer

A fent bemutatott lehetdség tesztelésére jo lehetdséget ad a szuperszamitogépes kdrnyezet
kiprébalasara. Ennek teljesitésére pilot projektet igényeltem a hazai akadémiai szféra sza-
mara beszerzett ¢és a Digitalis Kormanyzati Fejlesztés és Projektmenedzsment Kft. (DKF)
altal mukodtetett Komondor szuperszamitogépen a  lehetdség — kiprobalasara
(https://ncc.dkf.hu/hu/komondor.html). A projekt keretében a Komondor eléréséhez sziiksé-
ges erdforrasigénylés megtortént, a gépidd biztositdsara a BorderEye projekt hivatkozasaval
keriilt sor.

A Komondor architekturaja hierarchikus felépitésii: a felhasznalok legegyszeriibben termi-
nal alkalmazason ssh protokollon keresztiil torténd bejelentkezés utan un. login node-okon
keresztiil érik el az er6forrasokat (1asd a 2. 4brat), mig a tényleges feldolgozas kiilon com-
pute node-okon zajlik.

:~% TERM=xterm-color ssh p erdkp@komondor.hpc.dkf.hu

MODULE USAGE

module load module name
0 ow module name
st

Komondor documentation: https://docs.hpc.dkf.hu

ve any questions, please submit ticket: https://p al.hpc.dkf.hu/

2. abra: A Komondor HPC iidvozIo képernydje és munka a terminalon |

A rendszer tobbféle célra kinal particiokat (cpu, gpu, ai és bigdata), amely lehetdvé teszi a
kiilonbozd kornyezetben futtatott algoritmusok teljesitményének Osszevetését. A feldolgo-
zas Linux-alapt shell kornyezetben torténik, a feladatok iitemezését a SLURM rendszer
végzi, amely egy elterjedt és rugalmas batch iitemez0 rendszer HPC koérnyezetben. Az algo-
ritmusok futtatdsa soran még figyelembe kell venni a HPE Cray gyartméanyt szuperszdmi-
togép tovabbi sajatossagait (pl. Slingshot kapcsolat a nodeok kozott, tobbszintli fajlrend-
szer), amelyek kiilon beallitasokat igényelnek a szoftverek hasznélata soran.

A 1idR miikddéséhez az R szoftverben extra csomagokat (rlas, sf, terra, rgl, stb.) kell telepi-
teni és a csomagok altal igényelt az R programtol fiiggetlen geoinformatikai kornyezetet
(GEOS, PROJ, GDAL ¢s szamtalan miikodésiikhoz sziikséges szoftver libgeotiff, ghull,
hdfs, stb.) 1étrehozni. Bar a Komondor rendszerben elérhetd volt egy eldre telepitett R-ver-
716 (4.2.1), annak kozvetlen hasznalatanal tobb nehézséggel szembesiiltiink. Ennek elsddle-
ges oka, hogy az R csomagok telepitésénél azokat forraskodjukbol le kell forditani az adott
hardver architektirara a Linux kornyezetben. A sikeres forditashoz biztositani kell a fliggd-
ségek ¢és kiilsé konyvtarak az igényelt minimalis verzidszammal elérhetdek legyenek.
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A munka soran a kornyezetet egy Pilisszant6 kozséghatarban talalhat6, 90 éves tolgyes al-
lomanyrol készitett felmérés adataival teszteltiik. A 100 méter magassagbol végzett adat-
gyljtés mintateriilete 14,5 hektar. A repiilés lombtalan allapotaban tortént, a CHCNav
AlphaAir 450 rendszerrel, ami egy DJI Matrice 300 hordozoét és egy LiVOX Avia LiDAR
szenzort tartalmaz. Az adatgytiijtést a CHCNav Hungary Kft. végezte. A repiilés nyomvona-
lanak rogzitéséhez GNSS-alapu, valos idejii kinematikus helymeghatarozast (RTK) tortént.
A repiilési sorok szdma 6t, a sdvok kozotti atfedés mértéke 60%. A szenzor egy 1ézer kibo-
csatasat kovetden legfeljebb harom visszaverddést rogzit. Figyelembe véve az atfedési vi-
szonyokat, az adatslirliség 944 pontmérés négyzetméterenként. A felmérés soran szinhelyes
fényképek késziiltek. A LiDAR ponthalmaz tajékozésa €s elsé szintli feldolgozasa (zajszl-
rés, pontkoordinatak helyzetének javitdsa) a CHC CoPre v. 2.3. szoftverrel tortént.

Eredmények

tése. Erre azért volt sziikség, mert a rendszeren eldzetesen telepitett R verzioval a sziikséges
csomagok fiiggdségek teljesiilése hijan nem voltak lefordithatok. A telepitéshez ki kellett
alakitani a projekt résztvevd altal kozosen hasznalhatoé kornyezetet. Ehhez a HPC GNU/Li-
nux kornyezetében sajat felhasznald és a p_erdlidar csoport mappai ala ugy konfiguraltuk a
rendszert, hogy a projekt kapcsan csatlakozd felhasznalok, ssh-n keresztiil bejelentkezve
valtoztatas nélkiil tudjak azt tesztelni. A projekthez tartoz6 k6z6s mappéaba (p_erdlidar)
1étrehoztunk egy 1ocal nevii mappat, amely minden egyes leforditott szoftvernek a kiin-
dulé mappaja lett. A futtathato fajlok a /project/p erdlidar/local/bin mappaba
forditasi, konfiguralasi feladatoknal az SLD LIBRARY PATH bedllitisa még fontos az
egyes felhasznalok esetében.

A fenti beallitasok mellett a feladat jelentdsebb részét a 1 1dR csomag és az R-es geoinfor-
matikai kornyezet miikodésébe hozasahoz sziikséges geoinformatikai segédprogramok és
programkdnyvtarak telepitése jelentette. Ezek egyedi modon vagy a GNU Autotools vagy a
CMake eszkozok segitségével konfiguralhatok. Elsddlegesen harom fontos csomag bealli-
tasa volt a cél. Ezek rendre (rovid leirassal):

- GEOS (Geometry Engine — Open Source) : A térinformatikai szdmitasok geometriai alap-
jat biztositja, példaul poligon-miiveletekhez (metszés, unio stb.).

- PROJ : Koordinata-transzformaciok ¢€s vetiileti szamitdsok konyvtara, elengedhetetlen a
foldrajzi adatok atszamitasahoz.

- GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) : Altalanos céla konyvtar a raszteres és vek-
toros térinformatikai fajlformatumok olvasasahoz, irdsdhoz, konvertalasahoz.

A fenti harom szoftver eszkoz és az R miikodéséhez még az alabb felsorolt kiegészitd szabad
szoftverek telepitésére is sziikség volt:

- readline: Az R parancssori feliiletének fejlettebb szerkesztési képességeit biztositja.
- libexpat: XML feldolgozasahoz sziikséges gyors és kis eréforrasigényii parser konyvtar.

- units: A mértékegységek kezelését biztositd konyvtar, amelyet tobbek kozott a térinforma-
tikai és mérnoki csomagok hasznalnak atvaltasokkor.

- 1z4 / libdeflate / zlib: Kiilonb6z6 tomoritési algoritmusok konyvtarai, foként a gyors adat-
tomoritéshez (pl. a tomoritett képformatumok vagy a .las/.laz fajlformatumok kezelésénél
hasznosak).
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- libtiff / libgeotiff: A TIFF és georeferalt TIFF képek (GeoTIFF) kezeléséhez sziikséges
konyvtarak.

- sqlite3: Széleskortien elterjedt, kis eréforras igényli SQL-alapti adatbaziskezeld, amely
tobb térinformatikai csomag belsé adattarolasat segiti.

- ghull: Konvex burok, Voronoi-diagram és Delaunay-triangulaci6 szamitasat végzo konyv-
tar, hasznos példaul a LiDAR-pontfelhdk interpolacidjanal.

- libaec / hdf5: Nagy mennyiségii tudomanyos adat tarolasat tamogatd formatumokhoz sziik-
séges konyvtarak.

- TBB (Threading Building Blocks): A parhuzamos programozast segité C++ konyvtar,
amelyet egyes R csomagok (pl. data.table) hasznalnak a gyorsitas érdekében.

Miutén a fenti programok konfiguralasat és telepitését elvégeztiik a 11 dR csomag futtatasa-
hoz még szdmos R csomag telepitésére sziikség volt:

- units: A units szoftverre tdmaszkodva a mértékegységek biztonsagos kezelését teszi lehe-
tové az R-ben, kiilonosen térinformatikai szamitasoknal.

- Repp / ReppArmadillo: Lehetové teszik C++ kod integralasat R-be, jelentds gyorsuldst
biztosit szamitasigényes miiveleteknél.

- tools: R bels6 segédcsomagja csomagkezeléshez, fajimiiveletekhez, stb.

- rlas: A LAS formatumt LiDAR pontfelhdk beolvasasara és feldolgozasara szolgalo cso-
mag.

- data.table: Nagyméretli adattdblak gyors feldolgozéasara optimalizalt csomag.

- classInt: Osztalyozasi algoritmusokat tartalmaz, példaul térképes megjelenitéshez (pl.
kvantilis, egyenld intervallum).

- rgl: Interaktiv 3D grafikai csomag, hasznos pontfelhdk és domborzat vizualizalasdhoz.
- glue: Egyszerti és hatékony eszkoz karakterlancok forméazasahoz.
- terra: Korszerti, gyors eszkoz raszteres térinformatikai adatok kezelésére.

- s2: A Google S2 geometriarendszerét hasznalja geodéziai szamitasokhoz (pl. pontok tavol-
saga, fedésvizsgalat).

- sf: A simple features szabvany R-megvaldsitasa; a térinformatikai elemzések kulcsfontos-
sagll csomagja.

- stars: Tobbdimenzios tér-id6 adatok kezelésére szolgald csomag, kiilondsen hasznos pél-
daul 3D-s idésort tartalmazd domborzati vagy mitholdképeken alapul6d vegetacidos model-
lekhez.

A fenti komponensekbdl 4ll6 R geoinformatikai 6koszisztéma konfiguralasa €s telepitése
utan a 1idR csomagot végiil sikertilt feltelepiteni és lehetéveé valt a teszt adatokon az érté-
keld algoritmusok eldzetes kiprobalasa. A nyers pontfelhdbdl a domborzat meghatarozasara
a Cloth Simulation Function (ZHANG et al. 2016) algoritmust hasznaltuk. A 1idR csomagba
integralt ndvényzet elemzé algoritmusok legtobbje egy raszteres vagy vektoros korona mo-
dellbdl (canopy height model (CHM), normalizalt boritott felszin modellbdl) indul. Néhany
algoritmus kiprobaldsra keriilt, amelyek koziil legegyszeriibb a p2 r (point-to-raster) modell,
amely a legmagasabb visszavert pontokat egy kor mentén vett pixel sorozattal reprezentalja,
amelybdl a feliilet interpoldlhatd. A dsmtin nevii algoritmus egy TIN modellbdl indul,
amelyet egy utofeldolgozasi eljarassal simit. Hasonld moédon, de utéfeldolgozas nélkiil,
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mikodik a pitfree fliggvénnyel megvalositott algoritmus, amely a boritott felszin modell
bizonyos, eldre beallithatd magassag folé esd részhalmazaira készit TIN halot, amelyekbdl
az elnyult haromszogeket kiejti. Igy raszterizalt képekbdl az atfedd pixeleknél a maximumot
véve egy sokkal egyenletesebb €s valosagot jobban kozelito feliiletet kapunk.

A faegyedek detektalasa a csomagban torténhet raszteres CHM-en vagy kozvetleniil a pont-
felhén. Pontfelhon dolgozik a Local Maximum Filter (LMF) fiiggvény. Az eljarés alapér-
telmezetten egy elére meghatarozand6 ablakmérettel dolgozik. A keresd ablak méretét —
hogy a kisebb fakat is megtaldlja — a magassag fliggvényében lehet valtoztatni. Ehhez egyedi
fliggvényt is lehet irni.

A fak szegmentalasa is torténhet kozvetleniil a pontfelhon vagy a fent bemutatott modsze-
rekkel levezetett CHM-en. Mindkét eljarasnal torténhet két 1épésben. Azaz kiilon faegyed
detektalassal vagy a nélkiil. Ezeknek az algoritmusoknak a tesztelése jelenleg is folyik.

Kovetkeztetések

A munka eredményeként kialakitasra keriilt egy LiDAR-feldolgozasi kornyezet, amely le-
hetévé teszi nagyobb teriileti, erdészeti célu 1égi 1ézerszkenneres pontfelhdk hatékony fel-
dolgozésat szuperszamitogépes (HPC) infrastruktiran.

A kialakitott rendszer lehetdséget biztosit a parhuzamositott eljarasok teljesitményeldonyének
vizsgalatara a pontfelhdk feldolgozasaban, kiilondsen a digitalis felszin- és terepmodellek
eléallitasaban, illetve az erdégazdalkodas szamara relevans algoritmusok paraméterezése
soran.

A munka még csak elkezdddott, hiszen a BorderEye projekt szempontjabol elsddleges cél a
1idR csomag 4altal kinalt eljarasok (Progressive Morphological Filter, Cloth Simulation
Function, Multiscale Curvature Classification, stb.) kiprobalasa és sszehasonlitasa. A lidR
csomag mar tobbszor emlitett erdssége, hogy tamogatja a parhuzamos feldolgozast, amely
az asztali szamitogépeken jelenleg csak a CPUba integralt néhany magon rendelkezésre allo
parhuzamos széalakon lehetséges, a szoftver konfiguralasa utan a Komondoron kdrnyezet-
ben, a gép architektirdjanak koszonhetden ez a parhuzamosithatésag és a memoriaba tolt-
hetd adatok mennyisége nagysagrendekkel megndhet. E teljesitmény novekedés vizsgalata
a kovetkez6 idészak feladata.

Koszonetnyilvanitdas

Jelen publikacié a TKP2021-NVA-13 azonositdoszamu projekt keretében a Kulturalis és In-
novacids Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési €s Innovécids Alapbol nyujtott tdmo-
gatasaval, a TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban valosult meg. Az informa-
tikai hatteret a Komondort iizemeltetd Digitalis Kormanyzati Fejlesztés és Projektmenedzs-
ment Kft. nydjtotta a HPC-hez torténd hozzaférés biztositdsaval. Kiilon kdszonet jar Kottek
Péternek és Emad Hassan Elawad Yasinnak, akik egymastol fiiggetleniil felhivték a figyel-
memet a lidR csomagra.
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A PILIS BIKE HALOZAT FEJLESZTESE, FORGALMI ADATAI ES A HASZNA-
LOI VISSZAJELZESEK TAPASZTALATAI — A FEJLESZTESEK, ADATGYUJ-
TES ES A FELHASZNALOI IGENYEK OSSZEFUGGESEINEK BEMUTATASA

Development of the Pilis Bike Network, Its Traffic Data and User Feedback Experiences —
Presenting the Interrelations Between Developments, Data Collection, and User Needs

KALMAN MIKLOS!, BOLLA KRISZTINA?, RACZ KAROLY?
12pilisi Parkerdd Zrt., Palyazati és Vallalkozasi fémérnokség
3Pilisi Parkerdd Zrt., Budapesti Erdészet
SForestvisit Kft.
kalman.miklos@pprt.hu

Kivonat

A cikk a Pilisi Parkerd6 Zrt. altal mikodtetett Pilis Bike halozat fejlesztését, forgalmi adatait
¢s felhasznaloi visszajelzéseit mutatja be, a fenntarthat6 és természetbarat kerékparos turiz-
mus kialakitasanak céljaval. A halozat 2016 6ta meglévd erdészeti utakra épiil, tematikus
turautvonalakkal és Parkolj + Bringdzz pontokkal kiszolgélva a kiilonb6z6 felhasznaloi cso-
portokat. A kutatds modszertana a tobb litemben megvalosult és megvalosulo infrastruktu-
ralis fejlesztések elemzésére, a 2022-2025 kozotti forgalomszadmlalasi adatok feldolgoza-
sara, valamint egy 2025-ben végzett online kérdéives felmérésre épiil. Az eredmények je-
lentds, 29%-o0s forgalomndvekedést, valamint magas, 90% feletti felhasznaloi elégedettséget
mutatnak. Ugyanakkor a valaszadok konkrét fejlesztési igényeket is megfogalmaztak, elso-
sorban az utburkolatok, az alternativ utvonalak és a pihendpontok terén. A tanulméany ramu-
tat arra, hogy a forgalmi adatok, a felhasznaloi visszajelzések és a fejlesztési tervezés Ossze-
hangolasa kulcsszerepet jatszik a Pilis Bike halozat jovébeni, TOP Plusz program keretében
megvalosulo fejlesztéseiben.

Abstract

The article presents the development, traffic data, and user feedback of the Pilis Bike net-
work operated by Pilisi Parkerdd PLC., with the aim of promoting sustainable and nature-
friendly cycling tourism. Since 2016, the network has been based on existing forestry roads,
serving various user groups through thematic cycling routes and Park + Bike facilities. The
research methodology is based on the analysis of infrastructure developments implemented
and currently being implemented in several phases, the processing of traffic count data col-
lected between 2022 and 2025, and an online questionnaire survey conducted in 2025. The
results show a significant 29% increase in cycling traffic as well as a high level of user
satisfaction exceeding 90%. At the same time, respondents articulated specific development
needs, primarily related to road surface quality, the expansion of alternative routes, and the
improvement of rest areas. The study highlights that the coordination of traffic data, user
feedback, and development planning plays a key role in the future development of the Pilis
Bike network within the framework of the TOP Plus programme.

Bevezetés

Az aktiv turizmus €s azon beliil a kerékparos turizmus szerepe Europa-szerte, igy Magyar-
orszagon is folyamatosan erdsodik. A természetkozeli élmények iranti ndvekvo tarsadalmi
igény, valamint az egészségtudatos életmdd térnyerése egyarant hozzajarul ahhoz, hogy az
erddtertiletek Gkoturisztikai funkcioi kiemelt figyelmet kapjanak. Az erdei kerékparozas e
folyamat egyik legdinamikusabban fejlddé formaja, amely egyszerre jelent rekreéacios lehe-
téséget s terhelést az erdégazdalkodas altal kezelt infrastruktarara.
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A Pilis—Visegradi-hegység és a Budai-hegység térsége orszagos szinten is kiemelkedd je-
lentségli a kerékparos turizmus szempontjabol. A térség erdészeti uthalozata hossz idén
keresztiil elsésorban gazdalkodasi célokat szolgalt, azonban a latogatészam novekedésével
egyre inkabb Okoturisztikai funkciokat is ellat. A fokozddo igénybevétel ugyanakkor fel-
szinre hozta az infrastruktura miszaki allapotabol fakado6 problémakat, kiilondsen a burkolt,
de elavult erdészeti magéanutak esetében, amelyek szamos szakaszon mar nem feleltek meg
a biztonsagos kerékparos hasznalat kovetelményeinek.

A Pilisi Parkerd6 Zrt. altal megvalositott erdei kerékparos infrastruktara-fejlesztési projekt
célja az volt, hogy a meglévo erdészeti maganutak felajitasaval, korszeriisitésével €s célzott
miiszaki beavatkozasokkal fenntarthato modon javitsa a kerékparos kozlekedés feltételeit. A
fejlesztések nem 0 nyomvonalak kialakitasaval, hanem meglévd utak hasznositasaval valo-
sultak meg, ami lehetdveé tette a természetvédelmi szempontok érvényesitését €s az erdogaz-
dalkodasi funkciok megdrzését.

A fejlesztések értékelésében kiemelt szerepet kapott az objektiv, mérésen alapuld adatgyiij-
tés. Az automatikus kerékparos forgalomszamlald berendezések telepitésével lehetdség nyilt
a latogatottsag hosszu tavi, folyamatos nyomon kovetésére. Az igy nyert adatok alkalmasak
a hasznalati szokésok, id6beli eloszlasok és forgalmi trendek elemzésére, valamint a fejlesz-
tések hatdsainak szamszerli igazolasara. A mérési eredmények egyben alapot biztositanak a
jovobeni beruhdzasok megalapozasahoz és az erdéteriiletek terhelhetdségének vizsgalata-
hoz. (KISFALUDI et al. 2018)

A jelen cikk célja, hogy bemutassa a Pilisi Parkerdd Zrt. altal megvaldsitott erdei kerékparos
infrastruktura-fejlesztések fobb miiszaki és szervezési jellemzdit, valamint elemezze a 2022
¢€s 2025 kozotti idoszakban gytijtott kerékparos forgalmi adatokat. A vizsgalat kiilon figyel-
met fordit a latogatdszam alakulasara, az id6beli megoszlasokra, valamint a fejlesztések és
a forgalmi novekedés kozotti sszefliggések feltarasara.

A TOP_PLUSZ-6.1.4-23 palyazati felhivas keretében a ,,Pilis Bike halozat fejlesztése” pro-
jekt pozitiv timogatoi dontésben részesiilt, amely kozel 1 milliard forint vissza nem téritendd
tdmogatast biztosit a tovabbi beruhdzasok megvaldsitasdhoz. A program célja az erdei ke-
rékparos infrastruktira miiszaki szinvonalanak emelése, a hasznal6i komfort névelése, vala-
mint a szolgaltatasi elemek bdvitése, mindezt a természetvédelmi és erdégazdalkodasi szem-
pontok figyelembevételével.

A TOP Plusz program keretében megvaldsul6 fejlesztések szervesen illeszkednek a korabbi
beruhdzasok tapasztalataihoz és a forgalomszamlalasi adatok altal kirajzolt tendenciakhoz.
A jelen cikk ezért nemcsak a multbeli fejlesztések értékelésére vallalkozik, hanem bemutatja
azt a fejlesztési iranyt is, amely a Pilis Bike halozat jovébeni milkodését és fenntarthatd
fejlodését alapvetden meghatarozza.

Anyag és modszer

A vizsgalat targyat a Pilisi Parkerdd Zrt. kezelésében allo, kerékparos forgalom szaméara
megnyitott erdészeti maganutak képezték, amelyek a Pilis—Visegradi-hegység és a Budai-
hegység teriiletén, a Pilis Bike halozat részeként keriiltek kijelolésre. A kutatas azokon az
utszakaszokon valosult meg, amelyek a 2021-2022 ko6zott végrehajtott erdei kerékparos inf-
rastruktura-fejlesztési projekt keretében felujitasra kertiltek, illetve amelyekhez kapcsolo-
ddan automatikus forgalomszamlalasi adatok alltak rendelkezésre.

A vizsgalt teriilet foldrajzilag valtozatos domborzati és geoldgiai adottsagokkal rendelkezik,
amely jelentds hatdssal van mind az Gtépitési beavatkozasok tipusara, mind az uthasznalatra.
A halozat aszfalt és ziizottkdves burkolt erdészeti utakbol 4ll, amelyek kozforgalom szamara
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megnyitott, de alapvetden erdégazdalkodasi célu 1étesitmények. A fejlesztések soran kiza-
rolag meglévé nyomvonalakon tortént beavatkozas, 01 utak kialakitasara nem kertilt sor.

Az infrastruktura-fejlesztés sordn az utak miszaki allapotanak felmérése alapjan tobbféle
beavatkozastipus keriilt alkalmazasra. A burkolat és az alépitmény karosodasanak mértéke-
tdl fliggden hideg remix eljardssal torténd utalap-stabilizalas, teljes palyaszerkezeti csere,
részleges burkolatmegerdsités, valamint lokalis javitdsok valdsultak meg. (MEVITO, 2021)
A legjelent6sebb beavatkozasok az ,,A”, ,,B” és ,,I” tipusu mintakeresztszelvények szerint
késziiltek, amelyek a palyaszerkezet teljes vagy részleges 0jjaépitését, geordcsos megerdsi-
tést, valamint specialis megtdmaszto szerkezetek kialakitasat is magukban foglaltak. (BOLLA
et al. 2025)

1. abra: ,,1” jelili mintakeresztszelvény szerint épiilo fejgerenda (és az épitési teriileten
megjelend kerékparosforgalom)

A feltjitasok soran 6sszesen mintegy 45 km hosszusagban tortént burkolatcsere vagy meg-
erdsités, amely tobb mint 80 000 m? feliiletet érintett. A palyaszerkezeti munkak mellett
kiemelt figyelmet kapott a vizelvezetési rendszer helyreallitasa, az arkok tisztitasa és az at-
ereszek felujitasa, mivel az erdei utak hosszl tava allékonysagat alapvetden a csapadékviz
megfeleld elvezetése hatdrozza meg. A projekt részeként a meglévé sorompok egy részét
kerékparosbarat kialakitast elemekre cserélték. (BOLLA et al. 2025)

A kerékparos forgalom mérésére automatikus forgalomszamlalo berendezések keriiltek te-
lepitésre négy helyszinen: Visegrad (Istvan-kunyhoi erdészhaz), Szentendre (Sztaravodai-
erdészhaz és Erdészet), valamint Pilismarot (Mézer-rakodoéi erdészhaz). Az alkalmazott esz-
kozok erdei kdrnyezetben miikodd, folyamatos adatgytijtésre alkalmas rendszerek, amelyek
Oréas bontasban rogzitik az athalad6 kerékparosok szamat irdnyonként, az atlagsebességet,
valamint az adott id6szakban mért legnagyobb sebességet.

A mérési adatok naponta, mobil haldzaton keresztiil keriiltek tovabbitasra egy kdzponti szer-
verre, ahol egy webalapu adatmegjelenito feliileten valtak elérhetové. (FORESTVISIT, 2017)
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Az adatfeldolgozas soran a 20222025 kozotti idészak teljes éves adatai keriiltek elemzésre.
A feldolgozas kiterjedt az éves és havi forgalmi értékek meghatarozasara, a hétkdznapi €s
hétvégi hasznalat 6sszehasonlitasara, valamint a napon beliili eloszlasok vizsgalatara. A ki-
ugro forgalmi értékek esetében utdlagos eseményelemzés tortént.

A kutatds modszertananak részét képezte a felhasznaloi elégedettségi vizsgalat is, amely on-
line kérdoives felmérés formdjaban valosult meg 2025 augusztusa €s szeptembere kozott. A
kérd6iv anonim mddon gytjtotte a Pilis Bike haldzat haszndloinak demografiai adatait, hasz-
nalati szokasait, elégedettségi értékeléseit €s fejlesztési javaslatait. A kérdoiv kitoltési ideje
5-8 perc volt, a felmérés soran 0sszesen 833 értékelhetd valasz érkezett.

Az adatfeldolgozas soran a forgalomszamlalasi adatok és a kérddives felmérés eredményei
egymassal Osszevetésre keriiltek, lehetévé téve az infrastruktura-fejlesztések hatasanak
komplex értékelését. A modszertan célja nem statisztikai reprezentativitas biztositasa volt,
hanem a hasznalati tendenciak, terhelési mintazatok és fejlesztési iranyok feltarasa, amelyek
megalapozzék a Pilis Bike halozat tovabbi fejlesztését.

Eredmények

A 2022 ¢és 2025 kozotti iddszak automatikus forgalomszamlalési adatai alapjan megéllapit-
hat6, hogy a Pilis Bike hal6zat érintett Uitszakaszain a kerékparos forgalom jelentds és tartos
novekedést mutatott. A négy mérési ponton sszesen kozel 310 ezer kerékparos athaladas
kertilt rogzitésre a vizsgalt idészakban. Az éves Osszesitett adatok alapjan a forgalom 2022-
hoz viszonyitva 2025-re mintegy 30%-kal emelkedett, ami egyértelmiien jelzi az erdei ke-
rékparozas iranti novekvo keresletet és a halozat vonzerejét.

1. Tablazat: Athaladdsok szama helyszinenként és évenként

Helyszin 2022 2023 2024 2025 | 2025/2022 aranya
Szentendre | 18 862 | 20 884 | 26 995 | 27 942 148%
Sztaravoda [ 11365 | 11 142 | 15968 | 21 644 190%

Visegrad | 22499 | 20441 | 21 523 | 21 423 95%
Pilismarot | 15204 | 17702 | 15746 | 16 919 111%

Osszesen | 67930 | 70 169 | 80232 | 87 928 129%

Az éves adatok helyszinenkénti bontésa eltéré dinamikat mutatott. Szentendre és Sztaravoda
térségében folyamatos ndvekedés volt tapasztalhatd, utobbi esetében a ndvekedés mértéke
elérte a 90%-ot. Visegrad esetében az éves forgalom stabilan magas szinten maradt, mig
Pilismaroton a felujitasokat kovetden ideiglenes novekedés, majd mérsékelt visszarendezd-
dés volt megfigyelhetd. Az eltérések hatterében a kdrnyezeti adottsagok, a megkozelithetd-
ség és az egyes szakaszokon végrehajtott fejlesztések eltérd jellege all.

Az idbbeli eloszlasok vizsgélata szerint a kerékparos forgalom szezondalisan erdsen koncent-
ralt. A legnagyobb terhelés a tavaszi—nyari id6szakban jelentkezett, kiilondsen majusban és
juliusban. A heti eloszlas alapjan a vasarnap volt a legforgalmasabb nap, amelyet szorosan
kovetett a szombat, mig a hétkdznapok kozott viszonylag kiegyenlitett megoszlas volt ta-
pasztalhatd. A napon beliili forgalom elsdsorban a délutani 6rakra koncentralodott, ugyan-
akkor reggeli és esti iddszakban is mérhetd szdmu athaladas tortént.
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eloszlas napok
szerint

hétvegi napi atlag
hétkéznapi napi atlag

@ hétfs @ kedd

@ szerda @ csiitortok
® péntek szombat
@ vasarnap

2. abra: Eloszlas napok és hétvége/hétkoznapi napi atlag szerint. Forras: Forestvisit, 2026

A kiugro forgalmi értékek elemzése alapjan megallapithatd, hogy azok nem mérési hibakbol,
hanem konkrét eseményekbdl eredtek. A legjelentdsebb forgalomndvekedés 2022. majus 6-
an volt tapasztalhato, amely a Giro d’Italia visegradi befutdjahoz kapcsolodott. Ezen a napon
az 6rankénti athaladasok szdma tobbszorosen meghaladta az adott id6szak atlagértékeit, jol
szemléltetve a nagyrendezvények erdei uthalozatra gyakorolt kozvetett hatasat. (BOLLA et
al. 2025)
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3. dbra: Athaladdsok szama. Forrds: Forestvisit Kft., 2026

A hosszabb tava 6sszehasonlitasok alapjan, a korabbi —2012-2016 kozotti — kisérleti méré-
sekhez viszonyitva (KISFALUDI, 2017) a visegradi helyszinen a kerékparos forgalom kozel
40%-os novekedést mutatott. A ndvekedés kiilondsen a hétkoznapi napi atlagértékekben volt
jelentds, ami arra utal, hogy az erdei kerékparozas mar nem kizarolag hétvégi rekredcios
tevékenységként jelenik meg, hanem egyre inkdbb beépiil a rendszeres sportolasi szokasok
kozé.
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1. Tablazat: Visegrad kerékparos athaladasok szama

. ., , kerékparos napi atla-
kerekparlc;sagl:;(); (é)l‘ilgsgos vt gos athaladas (2022- | novekedés
2025)
hétkoznapi napi atlag 25 39 155%
hétvégi napi atlag 84 108 129%

A felhasznaloi elégedettségi kérd6iv eredményei megerdsitették a forgalmi adatokbdl kiraj-
zolodo tendencidkat. A 833 vélasz alapjan a Pilis Bike héalozat hasznaloéi dontéen aktiv,
sportorientalt kerékparosok, akik rendszeresen és hosszabb tavokon veszik igénybe az utvo-
nalakat. A leggyakoribb hasznalati cél a kikapcsolddas, az edzés és a turazas volt, mig a
csalddi ¢és alkalmi hasznalat kisebb ardnyban jelent meg. (KALMAN, 2025)
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3. abra: Pilis Bike halozaton megtett tavolsag

Az elégedettségi értékelések alapjan a halozat legnagyobb erdsségei a természetkozeli kor-
nyezet, a forgalomtol elzart tvonalak €s a valtozatos taralehetdségek. Ugyanakkor a valasz-
adok tobb mint egynegyede jelzett balesetveszélyes szakaszokat, elsésorban a burkolat alla-
pota, katyuk és vizmosasok miatt. A legtobb fejlesztési javaslat az utak karbantartaséra, a
burkolatmindség javitasara, valamint a pihend- és szervizpontok bdvitésére iranyult. (KAL-
MAN, 2025)

Osszességében az eredmények azt mutatjdk, hogy a 2022-ben megvaldsult erdei kerékpéros
infrastruktura-fejlesztések mérhetd forgalomnodvekedést eredményeztek, ugyanakkor a hasz-
naloéi igények tovabbi beavatkozédsokat indokolnak. Az automatikus forgalomszamlalasi
adatok és a felhasznaloi visszajelzések egyiittesen megalapozzak a TOP Plusz program ke-
retében tervezett fejlesztések szakmai sziikségességét, és alatamasztjak az adatvezérelt ha-
l6zatfejlesztés 1étjogosultsagat.
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Kovetkeztetések

A 2022-2025 kozotti idészak forgalomszamlalasi és felhasznaloi adatai alapjan egyértel-
miien megallapithato, hogy a Pilis Bike halozat erdei kerékparos infrastruktiarajanak fejlesz-
tése mérhetd ¢€s tartds hatassal volt a kerékparos forgalom alakulasara. Az dsszesitett athala-
dasszamok novekedése, valamint a hosszabb tavua trendek azt mutatjak, hogy a felujitott er-
dészeti utak nemcsak megtartottak korabbi vonzerejiiket, hanem 1j felhasznalokat is bevon-
zottak. Az eredmények igazoljak, hogy a meglévé nyomvonalakon végrehajtott, célzott mii-
szaki beavatkozasok hatékony eszkozei a kerékparos turizmus fejlesztésének.

A helyszinenként eltérd forgalmi dinamikak rdmutatnak arra, hogy az infrastruktura allapota
mellett a térségi adottsagok, a megkozelithetdség és a kapcsoldodo szolgaltatasok is jelentds
szerepet jatszanak az Uthasznalat alakuldsaban. Kiilondsen figyelemre méltd, hogy olyan
szakaszokon is jelentds forgalomndvekedés volt tapasztalhatd, ahol kizarolag kisebb beavat-
kozéasok — példaul kerékparosbarat sorompok kihelyezése — torténtek. Ez arra utal, hogy a

4. abra: "Kerékparosbarat" sorompo

Az iddbeli eloszlasok elemzése alapjan megallapithatd, hogy az erdei kerékparozas tallépett
a hagyomanyos hétvégi rekreacios kereteken. A hétkdznapi forgalom ndvekedése, valamint
a napon beliili eloszlasok kiegyenlitettebbé valasa azt jelzi, hogy a halézat egyre inkabb
rendszeres sportolasi és edzési helyszinként funkcional. Ez a tendencia fokozott igénybevé-
telt jelent az infrastruktira szdmara, és hosszu tavon tudatos karbantartési és allagmegovasi
stratégiat igényel.

A felhasznaloi elégedettségi vizsgalat eredményei jol kiegészitik a kvantitativ forgalmi ada-
tokat. A valaszadok altal megfogalmazott visszajelzések alapjan a halozat legfobb értéke a
természetkozeli, forgalomtol elzart kornyezet €és a valtozatos utvonalak rendszere. Ugyan-
akkor a burkolatmindséggel, karbantartottsdggal és tdjékozodassal kapcsolatos kritikék arra
hivjak fel a figyelmet, hogy a fejlesztések fenntarthatosadga csak folyamatos tizemeltetési €s
karbantartési beavatkozasok mellett biztosithato.

A balesetvesz€lyes szakaszokra vonatkozd észrevételek és a fejlesztési javaslatok nagy
szama egyértelmiien jelzi, hogy a haszndlok elsdsorban a biztonsadgos kozlekedési feltétele-
ket tekintik alapelvarasnak. A felhasznalok altal preferalt fejlesztési irdnyok — burkolatjavi-
tas, pihend- és szervizpontok kialakitdsa — 6sszhangban allnak a forgalomszamlalasi adatok
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altal jelzett novekvo terheléssel. Ez megerdsiti azt a megkdzelitést, hogy a haldzat fejlesztése
nem forgalomndvelési, hanem mindségjavito célt kell, hogy szolgaljon.

A TOP Plusz tAmogatassal megvaldosulo fejlesztések — igy az utszakaszok tovabbi felujitasa,
uj kerékparos pihendhelyek és szervizpontok kialakitasa, parkolopontok korszertisitése, va-
lamint a tablarendszer és az online informécios feliiletek fejlesztése — kozvetlen valaszként
értelmezhetdk a forgalmi adatok és a felhasznaloi visszajelzések altal feltart igényekre. A
digitalis térképek és Gtvonaltervezd rendszerek fejlesztése kiilondsen fontos szerepet tolthet
be a tajékozodasi problémak csokkentésében és a forgalom térbeli terelésében.

A vizsgalat eredményei 0sszességében alatamasztjak a TOP Plusz program keretében terve-
zett tovabbi fejlesztések szakmai indokoltsagat. Az automatikus forgalomszamlalasi rend-
szer ¢és a felhasznaldi visszajelzések egylittes alkalmazasa hatékony eszkdzt biztosit az adat-
vezérelt dontéshozatalhoz. A Pilis Bike halézat példaja jol mutatja, hogy az erdészeti infra-
struktura-fejlesztések akkor lehetnek hossza tavon sikeresek, ha azok a miiszaki, hasznaléi
¢és természetvédelmi szempontokat integralt médon kezelik. A 2022-es beruhdzasok tapasz-
talataira épiil6, TOP Plusz program 4altal tdamogatott 0j fejlesztési litem lehetdséget teremt
arra, hogy a haldzat ne csupan forgalmaban ndvekedjen, hanem mindségében is egysége-
sebb, biztonsagosabb ¢s kdrnyezettudatosabb rendszerré valjon.

Koszonetnyilvanitas
A kutatés az aktiv turisztikai fejlesztések projekt timogatasaval valdsult meg.
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