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1. Bevezetés

A 1égkori szén-dioxid tartalom az ipari forradalmat megelézéen 280 ppm érték koriil
mozgott, mely érték 10000 évre visszamenden is nagyjabol allandonak volt tekinthetd. Az
iparosodés utan azonban a légkor CO; tartalma novekedésnek indult, és az akkori 280 ppm
értékrél mara 370 ppm-re emelkedett, ami tobb mint 30 %-os novekedést jelent. A 1égkori
CO; koncentracidé novekedése egyre inkabb felgyorsul. Ez Osszefliggésben 4ll azzal, hogy a
kiilonbozé forrasokbol szarmazo CO; kibocsatas évente dsszességében kb. 1 %-kal nd, ami
aggodalomra ad okot. Ennek kdszonhetden vilagszerte egyre novekvo érdeklddéssel fordulnak
a CO, forrasainak és elnyeléinek mennyiségi meghatarozasa felé (Tans & White, 1998,
Barcza ez al, 2009). A 1égkori CO; tartalom ndvekedésért elsésorban az ember a felelds. A
kiillonbozé antropogén tevékenységek, mint a fosszilis lizemanyagok égetése, a kozlekedés, a
cementgyartas és a mezOgazdasag jelentésen hozzajarulnak a légkori CO, tartalom
novekedéséhez.

A mezdgazdasag CO, kibocsatdsa elsdsorban az erddirtdsokbol és a mezdgazdasagi
munkakhoz hasznalt gépek ilizemanyag felhasznalasabodl tevodik 6ssze. Nem elhanyagolhato
azonban a talajbol a 1égkorbe juto CO, mennyisége sem. A talaj 1égzése — mely a szénciklus
egyik eleme - természetes folyamat, mely a talajban 1évé gyodkerek és a talajban é16
mikrobiologiai kozosség 1égzésébdl tevodik Ossze. A talajok miivelésének mikéntje nagyban
befolyasolhatja a talajbol a légkorbe jutd6 CO, mennyiségét. Ma, amikor a fenntarthatosag
egyre nagyobb szerepet kap, nem hanyagolhat6 el annak a jelentdsége, hogy a legkedvezdbb
miivelési mod kivélasztasaval 6vjuk kdrnyezetiinket. A megfelelden kivalasztott talajmiivelési
mod alkalmazasa mindazon til, hogy szamos talajfizikai tényezdre van kedvezd hatassal — igy
példaul javitja a talajok vizgazdalkodasi tulajdonsdgait — csOkkentheti a talajlégzést is. Ezzel
nem csak, hogy megdrizhet a talajok szerves anyag tartalma, hanem ezzel parhuzamosan
csokkenthetd a 1€gkorbe juto CO, mennyisége is.

A talajlégzés szamos kornyezeti tényez6tol fliggd komplex folyamat. Vizsgalata és mérése
tobb mint 100 éves multa tekint vissza, mégis elmondhatd az, hogy jelenleg sem rendelkeziink
egységes mérési modszerrel. Emellett a talajlégzésre hatd tényezdk Osszetett hatdsanak
vizsgalata még mindig szamos kutatas alapja.

A témahoz kapcsolodd szakirodalmat attanulményozva arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy a talaj CO, kibocsatasa és a talajmiivelés kozotti kapcsolat feltarasara iranyulo
kisérletek eredményei ellentmondasosak. A talajmlvelés, mint a talaj kiilonb6zé foku
bolygatasa a talajban é16 mikroorganizmusok szamara oxigén dus allapotot hoz 1étre, mely
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rovid tavon a talaj CO;, kibocsatasanak novekedését eredményezi. A legtobb talajmiiveléssel
foglalkozo szakirodalom a talajmiivelésnek ezt a rovidtava hatasat vizsgalja, és nem veszi
figyelembe azt, hogy a talajmiivelés utan mikor all be a mivelés hatasat tikr6zé kvazi-
egyensulyi allapot. Ugyanakkor kevés szakirodalmi adat talalhato arra vonatkozodan, hogy az
egyes talajmiivelési rendszerek milyen valtozast eredményeznek a talaj CO, kibocsatasédban a
talajmiivelés kozvetlen — néhadny napos - hatasat kovetd idészakban. Az egyes talajmiivelési
rendszerek talajlégzésre vald hatdsdnak értékelését neheziti az egységesen elfogadott,
standard mérési modszerek hianya, valamint az, hogy a helyi sajatossagok (talajtipus,
klimatikus viszonyok, a vizsgalati idészakra jellemz0 iddjarasi tényezok, termesztett ndvény,
helyi termesztési gyakorlat stb.) jelentdsen meghatarozzak a vizsgalt folyamatokat.

Munkam soran célom az volt, hogy egységes elv szerint kidolgozott laboratériumi
kisérletekben és terepi mérésekkel tanulmanyozzam és értelmezzem eltéré talajmiivelési
rendszerek hosszu tava hatasat a talaj CO, kibocsatasara. Kiindulo feltevésem, hogy a
bolygatassal jard, hagyomanyos talajmiivelési modok, bar rovidtavon a talaj CO, kibocsatasat
novelik, hosszii tdvon a talaj szerkezetét és ezzel parhuzamosan a talaj szerkezetével
Osszefiiggd talajtulajdonsidgokat bizonyithat6 modon megvaltoztatjdk. A bolygatids a talaj
szerkezetének megvaltoztatdsaval a talaj mikrobiologiai flérajdnak szegényedését és ezzel
parhuzamosan alacsonyabb CO; emissziot eredményez.

Munkdam sordn két mezdgazdasagi — egy szantofoldi és egy kertészeti - kultiraban
vizsgaltam a talajmiivelés hatdsat a talaj CO, kibocsatdsanak alakuldsara. Terepi és
laboratériumi koriilmények kozott probaltam a kiilonbozé talajtulajdonsdgok €s a talajlégzés
Osszefliggéseit meghatarozni €s a talajtulajdonsagokra is hato talaymivelési modokat ennek a
tikrében értékelni. A talajtulajdonsadgok koziil elsésorban a talaj nedvességtartalmanak
hatasat vizsgaltam a talaj CO;, kibocsatasara. Célom volt tovabba egy olyan laboratoriumi
modszertan kidolgozasa, mely sordn a talajlégzést leginkdbb befolydsold talajfizikai
tulajdonsagok — igy a talaj nedvességtartalma, a talajhdmérséklet és a talajszerkezet -
allandoak, igy a talaj CO; emissziojara gyakorolt hatdsuk pontosan meghatarozhatd. A
modszertan kidolgozasakor kiilon hangsulyt fektettem a talajszerkezet jelentéségére, ezért a
laboratoriumi kisérleteim sordn bolygatatlan szerkezetli mintakkal dolgoztam. Ezaltal
vizsgalhatova valtak a talaj CO, kibocsatasa és a talaj térfogatszazalékos nedvességtartalma,
illetve nedvességpotencidl értékei kozotti Osszefiiggések. Dolgozatomban e moddszertani

fejlesztés 1épéseit és eredményeit egyarant ismertetem.



Kutatasom soran az alabbi feladatok elvégzését tiiztem Ki célul:

1) A talaj CO; emissziéjanak vizsgalata eltéré talajhasznélati rendszerekben terepi és
laboratoriumi modszerekkel. A kiilonb6zé mértékl talajbolygatés talajlégzésre gyakorolt
hatdsanak kimutatasa és értelmezése.

2) Laboratoriumi modszer fejlesztése a talaj CO, emisszidjanak és egyéb paraméterekkel valod
Osszefliggésének minél pontosabb meghatarozasa céljabol.

3) A talajlégzés és az azt meghatarozo tényezok (talajnedvesség-tartalom, talaj vizpotencial,
mikrobioldgiai aktivitds, térfogattomeg stb.) kozotti Osszefliggések vizsgalata eltérd
mértékben bolygatott talajokon.

4) Javaslatok kidolgozasa és megfogalmazasa a talaj CO, emisszid mérésének modszertani
fejlesztésére, valamint a talajlégzés ¢és az egyéb talajparaméterek kozotti dsszefliggések

pontosabb kimutatisara vonatkozdan.
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2. Irodalmi attekintés

2.1 Az iiveghazhatasu gazok és a globalis folyamatok kapcsolata

A Foldre érkezé napenergia egy részét a Fold elnyeli, més részét visszasugarozza. A
visszasugarzott energia vagy tavozik a légkorbdl, vagy pedig az iiveghdzhatdst gazok ismét
visszaverik a Fold felé. Ez a jelenség az iiveghazhatas, mely nélkiill Foldiinkdn az
atlaghémérséklet 33°C-kal alacsonyabb lenne. Megkozelitéleg 40 olyan Un. iiveghazhatisu
gaz létezik, mely az liveghazhatas folyamataban részt vesz (Wang et al, 1976, Rakonczai,
2003).

A legfontosabb {iveghazhatasi gaz a vizgbéz, mely a természetes iliveghazhatas
kétharmadéaért felelés. Mennyiségét azonban az emberi tevékenység kismértékben
befolydsolja. Az 1. tablazat tartalmazza azokat a legjelentdsebb {iveghdzgazokat ¢&s
jellemzoiket, melyek 1égkdri koncentracidja az emberi tevékenység miatt ndtt meg. Ezen

crcr

részben a mezdgazdasag a felelds (Snyder et al, 2009).

1. tablazat: A legfontosabb liveghazhatast gazok, melyek 1égkdri koncentracidja az emberi

tevékenység kovetkeztében emelkedett meg jelentdsen (Rakonczai, 2003).

1égkori GWP koncentraci6 az jelenlegi szerep az
tartozkodasi iparosodas elott koncentacié | iiveghazhatasban
1d6 (év) (%)
CO, 50-200 1 280 ppm 370 ppm 50
CH, 8-12 23 700 ppb 1745 ppb 19
N,O 120 314 270 ppb 314 ppb 4
CFC-11 45 4600 0 ppt 268 ppt 15
CFC-12 12 1700 0 ppt 132 ppt

A kiillonb6z6 iiveghdzhatasa gazok eltérd mértékben jarulnak hozza a légkor
felmelegedéséhez, ezért bevezették a ,,globalis felmelegedési potencial’ fogalmat (GWP),
mely az liveghdzgdzok relativ felmelegedést okozo6 hatdsait szamszeriisiti, tehat megmutatja,
hogy 1 tonna az adott liveghdzhatasu gazbol hany tonna szén-dioxiddal egyenértékii az
iiveghaz-hatast tekintve.
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A légkorben taldlhatd iiveghazhatast gazok jelentdségét mar az 1800-as években is
vizsgaltak (Arrhenius, 1896, Kellogg, 1988). A svéd szarmazasu Arrhenius - annak ellenére,
hogy nem szamolt a CO; koncentracio ilyen rovid idé alatt bekdvetkezd ilyen mértéki
novekedésével - mar 1896-ban publikalta, hogy a kétszeresére vagy haromszorosara
novekedett 1égkori CO, tartalom 5-6 °C-os ndvekedést eredményezne a Fold felszinének
atlaghomérsékletében. Az 1950-es évekig az ilyen jellegli becslések kiillondsebb visszhang
nélkiil maradtak.

A természetes eredetli iiveghazhatasti gazok mindig is jelen voltak a légkorben, de
koncentraciojuk az iparosodas eldtti 1dOkhoz képest jelentdsen megndtt az emberi
tevékenységek miatt. 1970 és 2004 kozott 70 %-kal nétt az tiveghazhatast gazok kibocsatasa.
A szén-dioxid emisszidja a fent emlitett idészakban 80 %-kal, 21 Gt-rol 38 Gt-ra emelkedett.
Az emisszi6o novekedés iiteme is felgyorsult; az emisszid mértéke 1970 és 1994 kozotti
periddusban 0,43 GtCOgz-eq/év, 1994 ¢és 2004 kozott azonban mar 0,92 GtCOjz-eq/év volt
(IPCC, 2007). Nem elhanyagolhat6o a l1égkori N,O és CHy koncentracié ndvekedése sem, ez
utobbi kozel 2,5x-esére nétt az iparosodas eldtti idokhoz képest.

Az lveghazhatdsi gdzok ¢és a globdlis valtozasok kapcsolatanak tanulményozéasakor
els@sorban az antropogén tényezdket kell vizsgalnunk, hiszen a légkdri egyensulyt az ezekbdl
szarmazo6 emisszié tobblet bontotta meg. Egészen az 1980-as évekig a szén-dioxidot tartottak
a legfontosabb antropogén eredetli iveghazhatasu gaznak (Ramanathan & Feng, 2009).

A 1égkori szén-dioxid koncentracido ndvekedés legjelentdsebb antropogén okai a fosszilis
tiizeldanyagok égetése és a foldhasznélatban bekdvetkezett valtozadsok. A becslések szerint az
ipari forradalom Ota a fosszilis tiizeléanyagok elégetése 270430 Gt (Gt=10" g) C, a
foldhasznalatban bekdvetkezett valtozasok 136+55 Gt C kibocsatast eredményeztek
globalisan (Lal, 2004). A foldhasznalatban bekovetkezett valtozasok koziil legjelentdsebb az
erddirtds, de nem elhanyagolhatd a biomassza égetésébdl, a természetes Okoszisztémak
termesztésbe vonasabol, a vizeny0s terililetek lecsapoldsabol €s a talaymiivelésbdl szarmazé
CO; kibocsatas sem. A CO; - a metannal és a dinitrogén-oxiddal Osszehasonlitva - a
legnagyobb mennyiségben az agrodkoszisztémakban cirkuldl: a noévények a fotoszintézis
soran megkotik a 1égkori CO2-t, majd a novényi bomlas soran CO, szabadul fel, mely
visszakeril a 1égkorbe. A mezdgazdasagi eredetli CO; kibocsatas jelentésen megndtt az ipari
forradalom Ota, ez a novekedés elsOsorban az energiafelhasznaldsbol és a mezdgazdasagi
termékek szallitasdbol szarmazik (Snyder, 2009). Bar aranyaiban nézve a talajmiivelés soran
felszabadulo CO; 1égkori CO, koncentraciondveld hatdsa csekély, mégis egyre nagyobb

szerepet kapnak a talaj C-készleteit megdrz6 és kimélé — és egyben alacsony emissziot
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eredményezd — talajmiivelési modok. Globalis szinten az alacsony CO; kibocsatassal jaro
mivelési modok alkalmazasa mar jelentds lehet a 1égkdri CO, koncentracid csdokkentésében.

A vizgdz és a CO; utan a metan a legfontosabb iiveghdzhatdsti gaz a 1égkorben, mely
természetes koriilmények kozott a bomlds és az erjedés folyamataiban keletkezik. A
szarazfoldi oOkoszisztémak koziill a vizes ¢loheyek a legnagyobb metankibocsatok
(Mastepanov et al, 2008). Az 1700-as évektdl kezdve az emberi tevékenységek, mint példaul a
foldgazbanyaszat, hulladékartalmatlanitas és a mezdgazdasag, azon beliil is a rizstermelés és a
szarvasmarhatartds megkétszerezték a metankibocsatast. (Wuebbles & Hayhoe, 2002). A
légkori metan koncentracid nodvekedésének titeme meghaladta a CO; koncentracio
novekedését és ez kiillonds figyelmet igényel, hiszen a metdnnak 23x nagyobb a globalis
felmelegedési potenciadlja. Az 6sszes metankibocsatas 60%-a antropogén eredetii, ennek 17%-
aért a rizstermesztés, 23%-4ért a szarvasmarhatartas, 14%-4ért a biomassza elégetése, 29%-
aért a foldgazbanyaszat, 17 %-aért a hulladékok bomlasa a felelds (Khalil, 2000).

A dinitrogén-oxid két szempontbol is fontos alkotdéja a légkornek; egyrészt a
sztratoszféraban az ozon sériiléséért felelds nitrogén-oxid forrasa, emellett pedig jelentds

iiveghdzhatasu gédz. Antropogén forrdsa a kozlekedés, a fosszilis tiizeldanyagok ¢és a

crer

novekedése 0,23% évente, ami 1978 o6ta allandd értéknek tekinthetd (Prinn R.G., 2004). A
talajok éves N,O emisszidja (9,5 Tg N) az éves N,O kibocsatas 65 %-at teszi ki. Ebbol 3,5 Tg
N az erd6k mezdgazdasagi miivelésbe vonasabol illetve a N mitragyak hasznalatabol
szarmazik (Smith et al., 1998).

A fluorozott liveghazhatdsti gazok a természetben nem fordulnak eld, de hosszu légkori
tartozkodasi idejilk és igen magas globalis felmelegedési potencial értékiik miatt az
iveghazhatas fokozodasdban jelentds szerephez jutnak (Rakonczai, 2003). Bar az 1n.
freongdzok hasznalatdit mar betiltottak, hosszu légkori tartézkodasi idejiilk miatt még
évtizedekig jelen lesznek a légkorben, fokozva ezzel az tiveghazhatast.
ebbdl eredd globalis éghajlatvaltozas. Tudomanyos eldrejelzések szerint 2030-ra ezeknek a
gazoknak az egyiittes koncentracidja eléri a szén-dioxidban megadott 560 ppm-es értéket,
mely pontosan az iparosodasi szint kétszerese (Foody et al., 1996). A mezdgazdasag egyike a
legnagyobb liveghdzhatasu gaz-kibocsatoknak, jelentds mértékben felel a 3 f6 liveghdzhatasa
gaz kibocsatasdért. A mezdgazdasdgi eredetli iliveghazhatdsi gazok kibocsatasa az
elérejelzések alapjan a jovében novekedni fog, elsésorban a ndvekvd élelmiszerigény és a

fogyasztasi szokasok miatt.
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2.2 Globalis szénciklus

Foldiinkdon a szén a legfontosabb kémiai elem, hiszen alkot6 eleme valamennyi ¢él6
anyagnak illetve részt vesz a bioszféra 0sszes folyamataban. A globalis szénciklus szerves ¢és
szervetlen biogeokémiai reakciokon keresztiil kapcsolja 0ssze az atmoszférat, a litoszférat, a
hidroszférat, a pedoszférat és a bioszférat. A 1égkor, a szarazfoldi €lélénytarsulasok (beleértve
a talaj ¢€lovilagat is) és az 6cednok a legnagyobb szén tdrozok a Foldon, melyek aktivan
vesznek részt a szénciklus folyamataiban (Grace, 2004). Az 1. abra a globalis szénciklus

folyamatait, a széntdrozokat és az anyagaramokat mutatja be.

1. abra: A globalis szénciklus.

Az abran lathato kifejezések magyar megfeleldje:

Carbon cycle — Szénciklus, Atmosphere — Légkor, Vegetation — Novénytakaro, Soils —
Talajok, Marine Biota — Tengeri é161ények, Dissolved Organic Carbon — Oldott szerves szén,
Sediments — Uledékek, Surface Ocean — Oceanok felszine, Deep Ocean — Mély 6cean, Rivers

— Folyok, Fossils Fuels & Cement Industrion — Fosszilis tlizeldnayagok és cementgyartas
Az 4bran a szénkészletek Gt C, a kibocsatasok Gt C év meértékegységben szerepelnek.

(Forras: http://earthobservatory.nasa.gov/Library/CarbonCycle/carbon.html )
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A légkor 760 Gt szenet tartalmaz, mely minddsszesen az 1-2 %-a a Foldiinkon talalhato
szénkészleteknek. A 1égkorben a szén tilnyomo részben CO,, kis mennyiségben CHy, CO és
mas nyomgazok formdajaban van jelen.

A szarazfoldi okoszisztémakban a szénkészlet jelentds; ennek egy része — 400-600 Gt C -
az ¢lélényekben, mas része — 2000 Gt C- a talajok fels6 1 méterében raktarozodik. A fent leirt
szamokbol jol latszik, hogy a talajokban talalhaté szénkészlet nagyobb, mint ami a 1égkdrben
¢s a szarazfoldi Okoszisztémakban egylittesen megtalalhato (Fontain, 2007). Nem
becsiilhetjiik le tehat a talajok szerepét a szén tdrozasaban és a CO; légkorbe torténd
kibocsatadsaban, és nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a helyes, a talajban torténd szénmegkotést
elosegitd gazdalkodasi, mivelési rendszerek jelentéségét (Birkas, 2006). Raadasul a
talajokban talalhatdé szén mennyiségét minden bizonnyal aldbecsiiljiik, hiszen a mérések
altaldban csak 1 méter mélységig terjednek. A szdrazfoldi élélénytarsulasokban raktarozott
szén 75 %-a az erd0k biomasszajaban talalhato.

Az oceanok Orzik Foldiinknek a szénciklusban is részt vevd legnagyobb szénkészletét,
mely hozzavetéen 39000 Gt C. Ennek legnagyobb része a mély rétegekben halmozddott fel és
nagyon hosszu a tartézkodasi ideje.

A litoszféra Foldiink legnagyobb széntarozoja (65x10° Gt C), ez a szénkészlet azonban
nem vesz részt aktivan a szénciklusban, mivel az anyagcsere a litoszféra, az atmoszféra és a
bioszféra kozott csekély €és a szén tartdzkodasi ideje a litoszféraban nagysagrendekkel
nagyobb, mint a tobbi széntdrozoban (Janzen, 2006).

A legnagyobb szénkészleteket 6rz6 hidroszféra és litoszféra a szén hosszl tartdozkodasi
ideje miatt tehat nem jatszik aktiv szerepet a szénciklusban, ellenben a talaj szerepe a
légkorbe kibocsatott CO, mennyiségét tekintve vitathatatlan akar a talajban raktarozott szén
mennyiségét, akar annak tartozkodasi idejét nézziik.

A talajokban a szénkészletek szerves illetve szervetlen szén forméjaban vannak jelen. A
szerves szén aktiv humuszbol €s semleges noveényi szénbdl all. Magéaban foglalja az 0sszes, a
talajban talalhatd6 szerves anyagot; a kiilonb6z0 szinten lebontott ndvényi ¢és allati
maradvanyokat, a lebontott anyagokbol mikrobioldgiailag és/vagy kémiailag szintetizalt
anyagokat, illetve az ¢é16 mikroorganizmusokat és allatokat, valamint ezek bomlastermékeit. A
szervetlen szénkészleteket az elemi szén és a karbonat 4svanyok alkotjak (Shnitzer, 1991).

Foldink szén rezervodarjait a kiilonb6zd anyagcsere folyamatok kapcsoljak ossze. A
légkori CO2-bol évente 120 Gt szenet kot meg a szarazfoldi biomassza, ebbdl 60 Gt C a
novények légzésével visszajut a légkorbe. 60 Gt C idészakosan a vegetativ részekben

tarozodik, majd azok eloregedése utan a talajba keriil. Ezzel parhuzamosan a talajbol a
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heterotrof 1égzés altal (els6sorban talajmikroorganizmusok 1égzése) ¢és az égetéssel
megkozelitdleg 60 Gt szén jut vissza a légkorbe, igy a talaj-1égkor kozott egyensulyi allapot
all fenn. A talajok szerves anyag tartalménak jelentdsége vitathatatlan a globalis
szénciklusban, hiszen a légkori szén elnyeldjeként illetve kibocsatdjaként fontos szerepet
jatszik. A 1égkor és az oceanok kozott a CO, kicserélédés mértéke ennél nagyobb, évente
mindkét irdnyba eléri a 90 Gt szenet. A kiillonbozd szénkészletek kdzotti mozgasok és ezek
visszacsatolasai évszazadokon at egyensulyban tartottdk a globalis szénciklust a novekvd
antropogén hatasokkal szemben (Janzen, 2004). Az utobbi két évszazadban azonban a
népesség kb. hatszorosara novekedett és ezzel parhuzamosan a szénciklus is eltorzult. A
szénciklust befolyasold emberi tevékenységek koziil a legelsdé a foldhasznalat megvaltoztatasa
volt; ezek kozé tartozik az erddirtas és a mezOgazdasagi teriiletek novelése. Az erddirtasok
soran az egyik legjelentésebb szempont, mely meghatarozza, hogy az adott teriileten mennyire
novekszik meg a CO, emisszid az az, hogy mennyire érintetlen erddteriilet irtdsarol van szo.
A tropusi erdéteriiletek egy része mar amugy is degradaltnak tekintheté a fakitermelés, a
legeltetésbe vont teriiletek miatt. Az ilyen sériilt erdék biomasszdja jéval kisebb, mint az
érintetlen erdéteriileteké, igy ezen erddk kiirtasa kevesebb szén-dioxidot juttat a levegdbe,
mint egy kordbban érintetlen teriileté (Bdottcher, 2008, Nabuurs, 1997). A talaj miivelésével
jard fizikai bolygatas a biologiai aktivitast ndveli, ami miatt a talajok szerves anyagtartalma
csokken. Emellett a gazdalkoddk nagy mennyiségli — a novények altal a fotoszintézis soran
megkotott - szenet visznek el a mezdgazdasagi teriiletekrdl (Janzen, 1998). A bolygatasok és a
miivelés miatt globalisan 40 illetve 90 Gt szén tiint el a talajokbol a XIX. szazad kozepe oOta
(Houghton, 1999). Bar a fosszilis tiizeldanyagok égetésével €s a cementtermeléssel, mely
soran a litoszféraban megtalalhato szénkészleteket 6ridsi mennyiségben kapcsoljuk be az aktiv
szénciklusba, megvaltoztatva ezzel a rezervoarok kozotti anyagforgalmat, kozel 4x annyi
CO,-t jutattunk a levegdbe, mint a teriilethasznalatok megvaltoztatdsaval, mégsem hagyhatjuk
figyelmen kiviil a mez0gazdasag jelentdségét sem a légkori CO, koncentracid novekedésében.

A foldhasznalati valtozasok és a fosszilis tiizel6anyagok égetése miatt évente 8§ Gt szén jut
a légkorbe, de ennek kevesebb, mint a fele (3,2 Gt) marad ott. Ennek eredményeként mara a
légkor CO; tartalma elérte a 370ppm-es értéket, jelentds valtozasokat eredményezve ezzel a
Fold klimajaban. A légkorbe jutott széntobblet egy részét (2 Gt) az o6ceanok nyelik el.
Megkdozelitden 3 Gt szén tovabbi sorsa azonban bizonytalan, feltehetéen az ocednok és a

szarazfoldi 6koszisztémak egyiitteses nyelik el (Houghton, 2003, Schimel et al, 2001).
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2.3 Szén elnyelés-¢€s kibocsatas a természetes-¢s agrarokoszisztémakban

A szarazfoldi 6koszisztémak jelentds mennyiségli szenet tartalmaznak, haromszor annyit,
mint a légkor. Ezen Okoszisztémakban bekovetkezett barmilyen valtozas — legyen az az
emberi beavatkozas, vagy a légkori CO, koncentracio nodvekedésének természetes
kovetkezménye — valtozasokat von maga utan a biomassza mennyiségében, a talajok
szervesanyag tartalmaban és végsd soron szén kibocsatast eredményez a talaj és a légkor
kozott (Cox et al, 2000). Mas részrél a biomassza €s a talajok szervesanyag tartalméanak
novekedése szén megkotést jelent. A szén elnyelés és a szén kibocsatas aranyat csak becsiilni
lehet és mivel ez az ardny tobb, amugy is nehezen becsiilhetd vagy meghatarozhato tényezotol
fligg, nagy bizonytalansagot tiikkroz (Canadell et al, 2007). A légkori CO, koncentraciod
novekedése kozvetlen hatassal van a természetes ndvénytakardra, hiszen hatasara novekszik a
fotoszintézis és a biomassza produkcié mértéke, valtozik a vegeticios peridodus hossza és a
fajosszetétel (Levy et al, 2004).

A szarazfoldi 0koszisztémak szénmérlegét valojaban két folyamat hatdrozza meg, a fold
feletti ndvényi részek fotoszintézise és a talajlégzés. A felépités és a lebomlas folyamatanak

ardnya hatarozza azt meg, hogy egy okoszisztéma szénelnyeld vagy szénmegkotd funkeiot lat-

e el (Reich, 2010).

2.3.1 Szén elnyelés-¢€s kibocsatas az erdokben

Az okoszisztémak szénciklusban betoltott szerepének bizonytalansdga nagymértékben
Osszefligg az erddk és a szénciklus kapcsolataval, ugyanis az erddkben taldlhaté meg a
biomasszaban raktarozott szén 75-90 %-a, emellett a szarazfoldi teriletek 30 %-at erddk
fedik. Ez globalisan mintegy 4,1 billio hektarnyi teriiletet jelent. Az erdé 6koszisztémakban
felhalmozodott, mintegy 1240 Gt szén eloszldsa nagyban valtozik az erd6 foldrajzi szélesség
szerinti elhelyezkedésében; az erddk biomasszdjaban megtalalhatd szénkészletek 37 %-a az
alacsony, 14%-a a kozéps6, a maradék 49%-a pedig a magas szélességi korok erdeiben
raktarozédik (Lal, 2005).

Az erddk szén elnyeld — vagy szén kibocsatd voltdit nehéz meghatarozni, mivel az
erdokbdl betakaritott biomassza mennyisége és az erddirtdsok mértéke sem ismert pontosan.
Az 1d6s fadllomanya erddkben a felépités és a lebontas folyamata altalaban kiegyenliti

egymast €s a szénmérleg egyensulyban van, bar szamos kutatds szamol be arr6l, hogy a szén-
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dioxidban dus levegének — ha nincs mas limitalo tényezd — tragyazasi hatasa van. (Foody et
al, 1996, Valentini et al, 2000, Hogberg, 2001).

A tropusi erdéteriiletek a szarazfoldi teriiletek 7%-at fedik le. Ezeket a teriileteket
semleges teriileteknek nevezhetjiik, ugyanis annyi szenet kotnek meg napkozben a
fotoszintézis altal, amennyit nappal és ¢€jszaka egyiittesen kibocsatanak a légzésiik soran. Az
erddirtasok azonban ezeket a teriileteket az egyik legjelentésebb szén kibocsatova
valtoztattdk; ezeken a teriileteken nem csak a ndvényzetben tarolt szén, hanem a talaj
széntartalmanak egy része is a légkorbe jut. A mezdgazdasagi termelésbe vont, az addig a
szénmérleg szempontjabdl semleges vagy szénelnyeld erdoteriiletek tehat szénkibocsatova
valnak. (Goreau & de Mello, 1988).

Az északi féltekén talalhatd erddk nagy részének szénmérlege azonban kozvetleniil vagy
kozvetve emberi befolyds alatt all. Az erd6k ujratelepitése és az erddgazdalkodas, az
erdotiizek megfékezése és a betakaritdas mértéke elsésorban az USA-ban és Eurdpaban
valtozott meg jelentdsen, igy ezeken a teriileteken az erdék nettd szén elnyeldkké valtoztak
(Bottcher, 2008, Nabuurs, 1997).

Az Gjraerddsités lehetéséget ad arra, hogy a légkdrben talalhatd szén-dioxid beépiiljon az
erdd biomasszdjaba, az ujraerddsitett teriiletek jelentds szén elnyeldkké valjanak, mely végsd

soron a 1égkori szén-dioxid koncentracio csokkentéséhez vezethet.

2.3.2 Szén elnyelés-¢€s kibocsatas a gyepes teriileteken

A gyeppel boritott teriileteken a talajlégzés a gyokerek és az ehhez kapcsolodd mikorrhiza
gombak 1égzésébdl ¢s a mikrobiologiai 1égzésbdl tevddik Ossze. Ezeken a teriileteken a
talajokra jellemz6é a magas szervesanyag tartalom ¢és a kiterjedt gyokér rendszer, ami idealis
kornyezetet biztosit a magas talajmikrobioldgiai aktivitdshoz (Wang et al, 2009). Hasonlo
feltételek kozott egy gyepes teriileten magasabb a talajok szerves anyag tartalma, mint egy
mezOgazdasagilag miivelt teriileten, mivel a gyepeknél magasabb a teriileten maradd szerves
maradvanyok aranya, tobb szén rakodik el a felszin alatti rétegekben és a szervesanyag
bomlasa lassabban megy végbe a miivelés okozta levegdzottség hidnya miatt.

Megkozelitdleg a foldfelszin 40%-at — ha figyelmen kiviil hagyjuk az alland6 jégboritast
teriileteket - boritjak gyepes teriiletek, igy e teriiletek szerepe a globdlis szénciklusban igen
jelentds. Europaban 80 millié hektarnyi teriileten talalunk gyepet, ez az EU-25-6k teriiletének
22%-a (EEA, 2005). Az eurdpai gyepes teriiletekre fokuszalva elmondhato, hogy viszonylag

kevés kozvetlen és hossza tavi fluxusmérés van és a gyepek liveghaz géaz kibocsatasara
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iranyul6 kontinens Iéptékii modellezések szama is joval alulmarad az erdék modellezéséhez
képest. Igy ezeknek a teriileteknek a globalis felmelegedésben vald szerepe mindeddig
tisztazatlan (Soussana et al, 2007). Viszonylag kevés ismerettel rendelkeziink a gyepek -
kiilon6sen a mérsékelt ovi kontinentalis gyepek - globalis C-forgalomban betoltott szerepérol
(Tuba et al., 2004). Nehéz meghatarozni ezeken a teriileteken a szénmérleget, hiszen a gyepek
éves szénmegkotése mellett a 1égzés miatt bekodvetkezd szénvesztés is jelentds. Egy adott
gyepes teriilet szénmegkotd képessége tobb tényezotdl is fligg, ilyen tényezd példaul az
Okoszisztéma tipusa ¢és fajosszetétele, a talaj tipusa, a gyepgazdalkodds mikéntje és az
éghajlat. Osszességében elmondhatd, hogy az eurdpai gyeppel boritott teriileteket kismértéki
szénmegkdtés jellemzi, bar a bizonytalansag rendkiviil nagy (Jones, 2005). Becslések szerint
egy 50 év hosszu ciklust nézve a gyeppel boritott teriiletek évente 50-100 g szén megkotésére
alkalmasak négyzetméterenként (IPCC, 2000). A CO»-t a felszin feletti ndvényi részek kotik
meg, de a megkotdtt szénnek mindossze 10%-abol lesz stabil humusz, mely a talajban

tarozodik (Sims & Bradford, 2001).

2.3.3 Szén elnyelés-és kibocsatds a mezdgazdasagi teriileteken

A mezdgazdasag mindig az egyik f6 forrasa volt a 1égkdri tiveghdzhatasu gazok — koztiik a
elott a mezdgazdasag volt a CO; kibocsatas legjelentdsebb forrasa, mely kibocsatds az 1800-
as évek kozepétdl exponencidlisan novekedett (Houghton&Skole, 1990). A XIX. szdzad sordn
a mezdgazdasagi termelés novekedésével parhuzamosan csokkent a talajok és a ndvényzet
szerves széntartalma (Wilson, 1978).

A mez6gazdasagi teriiletek jelenleg is jelentOsen jarulnak hozza a 1égkori CO, tartalom
novekedéséhez, elsdsorban azzal, hogy a trépusokon a természetes Okoszisztémak teriileteit
mezOgazdasagi termelésbe vonjak illetve a mezdgazdasagi termeléshez sziikséges fosszilis
iizemanyagok felhasznalasa révén.

A Kyotdi Jegyzokonyv ota a szarazfoldi Okoszisztamak a tudomanyos és politikai
érdeklodés kozéppontjaba keriiltek azaltal, hogy potencialis szerepiik lehet a 1égkori CO»
megkotésében (IPCC, 2000). A mezdgazdasagilag miivelt teriileteken a megfeleld
gazdalkodasi modok alkalmazdsaval elérhetd, hogy adott teriilet szénmegkotd legyen, igy
egyrészt hosszutavon novelhetd a talaj szervesanyag tartalma, masrészt ez az liveghdzgaz

kibocsatas csokkentésének egyik 1épése lehet.
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2.3.3.1 Szén kibocsatas csokkentoségének lehetoségei az agrarokoszisztémakban

A mezbgazdasagi teriileteken két lehetdség van a CO; emisszid csokkentésére. Egyik a
talajok szerves szén készleteinek megdrzésére és ndvelésére iranyuldo megoldasok keresése. A
helyes gazdalkodasi feltételek megteremtésével az agrookoszisztémakat netto CO», elnyeldkké
lehet formalni a nett6 kibocsatok helyett (Cole et al. 1996). Masik lehetdség a fosszilis
iizemanyagok felhasznalasdnak csokkentése, illetve bio-lizemanyagok eldallitdsa, mely
segitségével a C-tartalmu {izemanyagok kivalthatok (Paustian&Cole, 1998). A tropusi
terliletek mezdgazdasagi termelésbe vondsanak csokkentése kozvetleniil és gyorsan fejtené ki
hatasat a CO; kibocsatas csokkentésében, de ez a folyamat nehezen megallithaté a
népességnovekedés és egyéb szocial-politikai szempontok miatt (Fernside, 1993).

A mezdgazdasagi miivelés mikéntje nagy lehetdséget rejt magdban a CO; emisszid
csokkentésében ¢és a szénelnyelés novelésében. Cole (1997) szerint a mivelt teriiletek
talajaban a szénkészleteket évente 0,44-0,88 billio tonna szénnel lehetne ndvelni, igy 50 év
alatt az eddig miivelés miatt bekdvetkezett szénveszteség felét-kétharmadat vissza lehetne
juttatni a talajokba. A mezdgazdasagi teriileteken a CO, emisszid csdkkentésére két féle
Iehetdség adodik; a tényleges emisszid csokkentése illetve a szén megkotés erdsitése.

A miuvelés alatt allé teriileteken a talajok szénkészletei jelentésen csokkentek a
mezOgazdasagi termelés kiszélesedése elotti idokhoz képest. A csokkenés mértékét a 2.
tablazat tartalmazza. Ez alapjan lathatd, hogy minddsszesen 55 Gt szén tlint el a miivelésbe
vont talajokbol. A szénkészletek csokkenésének ily modon tortént becslése egyfajta
referenciaszintet is biztosit szamunkra, hogy a megfeleld gazdalkodasi modszerek
alkalmazéasaval mi az a szén megkdtési szint, amely elérhetd. A miivelésbe vont teriileteken a
kovetkezé 50-100 évben 20-30 Gt szén kothetd meg a megnodvekedett termesztéssel és a
gazdalkodasi modszerek fejlesztésével.

A talajok szerves széntartalmanak ndvelésére szamos gazdalkodéasi modszer van, melyek
koziil a legjelentdsebbek a 1) nagyobb mennyiségli szervesanyag visszajuttatasa a talajba, ii) a
rovidebb ugaroltatas, iii) az éveld és télen talajtakarast biztositdé novények termesztése, iv) a
szerves hulladékok visszajuttatdsa a talajba, v) a csokkentett talajmiivelés, vi) az
eroziokontroll és vii) az erdégazdalkodas. A nyari parlagon hagyas idejének csokkentése
illetve megsziintetése a szaraz klimaju teriileteken jelentdsen novelni tudja a C tartalom
novekedését €és az talajerozid csokkenését a jobb vizgazdalkodason keresztiil (Janzen, 1987).

Az éveld takarmanyndvények termesztésével a talajok széntartalma szintén ndvelhetd, hiszen
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a gyokerek szén termelése, a muvelés okozta bolygatds hianya, illetve a folyamatos

ndvényboritas okozta er6zidvédelem mind a széntartalom ndvekedésének kedvez.

2. tablazat: A talajok széntartalma (1 m mélységig) és a miivelésbe vonasbol adodo

szénveszteségek (IPCC 1996, 23. fejezet)

Talajtipus Mivelt Eredeti C Miivelésbe vonas Talaj C
teriilet készletek utani szénkészletek vesztesége
(Mha) (Gt C) (Gt C) (Gt C)
Erdotalajok 822 85 63 22
Fiives talajok 438 58 43 15
Vizes talajok 128 54 43 11
Vulkanikus talajok 31 7 5 2
Tovabbi talajok 308 18 13 5
Osszesen 1727 222 167 55

A talajok széntartalmanak megdrzése a kiirtott erddk teriiletén sem lehetetlen; éveld
novényzet telepitésével a szénvesztés megeldzhetd. Egy jol kezelt legeld szén szintje
megegyezhet vagy akar nagyobb is lehet, mint egy természetes erd6é (Cerri et al., 1991, Lugo
et al., 1986), mikozben a legtobb muvelt teriilet jelentds szén veszteséget mutat (Feller, 1993).

Az agrardkoszisztadmak szénkibocsatdsanak csdkkentését érhetjiik el kozvetett mddon,
ha a méar mezdgazdasagi mivelés alatt 4allo teriileteken fejlesztjiik a gazdalkodasi
modszereket, noveljiik a termelékenységet, és ez altal késleltetjiik, illetve megakadalyozzuk a
mezdgazdasagi teriiletek terjeszkedését és az erddirtast a nedves klimateriileteken (Sanchez et
al., 1990).

A kiillonb6zd talaj degradacios folyamatok egyarant érintik a természetes és az
agrarokoszisztamakat (Varallyay, 2011). A degradalt teriileteken mind a biomassza
mennyisége, mind a talajok szén tartalma kevesebb, mint a természetes okoszisztémaké vagy
a helyesen mivelt agrarokoszisztémaké. Ennek megfelelden a degradalt teriiletek
kiterjedésének csokkentése, illetve a mar meglévd degradalt teriiletek helyreallitdsa kozvetett
modon szintén jelentés CO;, emisszid csokkentési lehetdséget rejt magdban. Kutatdsok
tamasztjdk ald, hogy a szikes és az erdsen lugos talajokndl igen nagy a C megkotés
lehetdsége, amennyiben a megfeleld fli-és

fafajokat termesztik, és a megfeleld

vizgazdalkodasi modszereket alkalmazzak (Gupta&Rao, 1994). Az ero6zidval sujtott
teriileteken a feltalaj fizikai elmozduldsa miatt szintén jelentds szénvesztés torténik. Csak a
tropusokon az er6zid 1,6 Gt szénvesztést okoz évente. Ezen kivill az er6zidé szadmos fajtaja
miatt csokken a teriiletek termelékenysége és azon képessége, hogy a szenet megtartsa a

biomasszaban ¢és a talajokban, igy az erdzidval sujtott terliletek megfeleld kezelése kiilondsen
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hatékony lehet a CO, emisszid csOkkentése szempontjabol (Lal, 1995). Vilagszerte
minddsszesen 1200 M ha degradalt teriilet taldlhat6, melyek helyreéllitdisa nagy
szénmegkotési lehetdséget rejt magaban (Cole et al, 1997).

A mezbégazdasagi mivelés alatt allo talajoknak szénmegkotd potencialja a légkori
iiveghazgdz koncentracid csokkentésének egy hatékony ¢és széles korben is elfogadott
stratégiai lépése (IPCC, 2003). Szamos olyan tevékenység van, mellyel a talajok szénelnyeld
kapacitasa novelhetd, igy a megfeleld talajgazdalkodas az egyik eszk6z lehet a Kiotoi
Egyezményben lefektetett emisszid csokkentési célok eléréséhez. Freibauer (2004) szerint az
Eurdopai Unio teriiletén a mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajok 16 és 29 milli6 tonna
kozotti CO, megkotésére lehetnének képesek évente a bioldgiai potencialjukat tekintve. Ez a
mennyis€ég hozzavetéen a Kiotdoi Egyezményben az EU szadmdra célként rogzitett CO;
kibocsatas csokkenés egyharmadanak felel meg a 2008-t61 2012-ig tartd iddszakot tekintve.

Globalis léptékben szamolva a mezdgazdasagi miivelés alatt allo teriiletek szén megkotd
potencialja 0,4-0,9 Gt C/év. Ennek a szén megkotd potencidlnak a maximalis kihasznalasahoz
azonban sziikség lenne a mezdgazdasagi teriileteken a jobb talajgazdalkodésra, a degradalt
teriiletek helyreallitdsara, a mérsékelt 6vi fejlett orszagokban a mezdgazdasagi teriileteken
allandé ugar kialakitdsdra és a jelenleg mezdgazdasagi miivelés alatt all6 korabbi vizes

¢lohelyek 10-20%-anak helyreallitasara.

2.3.3.2 Talajmiivelés, talajgazdalkodas lehetéségei

Mivel munkdm soran kiilonb6zd talajmiivelési modok emisszidra gyakorolt hatdsat
vizsgaltam, a mivelés jelentdségét Onallo alfejezetben ismertetem. A miivelés alatt allo
talajok CO, kibocsatasara az éghajlat ¢és szamos talajfizikai, talajkémiai és talajbiologiai
jellemzd egylittesen hat. A talajmiivelés e jellemzOk mindegyikét megvaltoztathatja, mely
altal hat a talaj CO, kibocsatasara (Birkas&Jolankai, 2008). A talajmiivelés mikéntje
kulcsfontossagt lehet a talaj CO; kibocsatasanak csokkentésében. Szamos kutatas foglalkozik
azzal, hogy a kiilonb6z6 intenzitasi, hagyomanyos illetve csokkentett talajmiivelési
rendszerek hatdsat értelmezze, az emissziora, a talaj szervesanyag tartalmara gyakorolt hatasat
meghatarozza (Kersebaum et al, 2009., Smith et al, 2009). Az ilyen irdnyu kutatasok azonban
gyakran egymasnak ellent mond6 eredményekre jutnak.

A kiilonb6z6 talajmiivelési modoknal a talaj CO; kibocsatasaban megmutatkozo
kiilonbségek nem csupan a talajmiivelés révid tava hatasaibol adodnak, hanem a rovid és

hosszu tavu hatdsok egyiittesébdl. A talajmiivelés rovid tdva hatésa elsdsorban a talaj fizikai
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bolygatasabol adodik. A hossza tava hatas a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai allapotaban
bekodvetkezett valtozasokat jelenti. Sok kutatds a talajmiivelésnek csak a rovid tavu hatasat
vizsgadlja, mely sordn a hagyomanyos mivelésti talajok a nagyobb bolygatas végett
nagysagrendekkel nagyobb CO;-t bocsatanak ki, mint a csokkentett miivelésii talajok (Oorts et
al, 1995). Masik probléma, hogy a kisérleteket olyan teriileteken végzik, ahol kevesebb, mint
5 év ota mivelik kiilonbozéen a parcelldkat (Ball et al, 1999, Aslam et al, 2000) igy a
mivelés hosszu tava hatdsa még nem érvényesiil, bar az erre iranyul6 kutatasok azt mutatjak,
(Campbell et al, 1995), hogy talajmiivelés hatasa minimum 5 év eltelte utan jelentkezik. Nem
egyediek az olyan kutatdsok sem, ahol az emisszido mérések évében kezdték el a parcellakat
eltéré moédon mivelni (Alvarez et al, 2001).

A kutatasok zome a csOkkentett mivelési talajok esetében alacsonyabb CO; emissziot és
nagyobb szerves anyag készleteket mutat, mint a hagyomanyosan miivelt talajoknal (Ussiri &
Lal, 2009). A hagyomanyos miivelés ugyanis a talaj fizikai bolygatasaval jar, ami magasabb
levegdzottséget jelent a talaj felso rétegében ¢€s igy végsd soron az aerob mikrobak aktivitasat
¢s a talaj CO, kibocsatasat noveli. Kozvetleniil a talajmiivelés utan végzett méréseknél a
hagyomanyosan miivelt talajok nagysagrendekkel nagyobb CO,-t emittalnak a légkorbe, mint
a direktvetéssel hasznositottak. Al Kaisi & Yin (2005) kozvetleniil a miivelés utan 79 %-Kal
alacsonyabb emissziot mért a direktvetésben, mint a szantasban; ez az érték 2 oraval a
mivelés utan mar csak 58 % volt. Gesch és munkatarsai (2007) a szantott teriileten a
talajmiivelés utan 5-10 perccel 34-szer magasabb CO; emissziot mértek, mint a direktvetéssel
hasznositott parcelldn. Harom oOraval a talajmiivelés utdn a szantott parcellan jelentdsen
lecsokkent az emisszio, bar az érték tovabbra is magasabb volt, mint a direktvetésben. Alvaro-
Fuentes és munkatarsai (2007) kozvetleniil a talajmtivelés utan a szantott parcellakon 15x
magasabb emissziot mértek, mint a miivelés megkezdése eldtt, a csokkentett miiveléssel
hasznositott parcelldkon azonban nem mutattak ki jelentds kiilonbséget a miivelés eldtt és
utan.

Ugyanigy talalunk azonban olyan eredményeket, melyeknél nincs statisztikailag
kimutathat6 kiilonbség a talajmiivelés moddja, a bolygatds mértéke és a talaj CO, emisszidja
kozott (Fortin et al, 1996, Franzluebbers at al, 1995). Mas kutatidsok arr6l szamolnak be, hogy
a csOkkentett mivelésti talajokndl magasabb talaj emissziot mérnek a hagyomanyos
miiveléssel dsszehasonlitva (Oorts et al, 2007, Toth et al, 2005, Téth & Koos, 2006, Zsembeli
et al, 2005).

Lathato tehat, hogy bar szép szamban vannak a kiilonbozd talajmiivelési rendszerek

talajlégzésre gyakorolt hatasanak meghatarozasat célzo kutatasok, az eredmények rendkiviil
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valtozatosak. Mindezek ellenére azonban kétségtelen az, hogy a direktvetéssel hasznositott
mezOgazdasagi teriileteken, hossza tdvon a talaj szerves anyag tartalma nd és a talajélet
szamara kedvezobb feltételek alakulnak ki. Azonban akar alacsonyabb, akar magasabb a talaj
CO;, kibocsatdsa a csokkentett talajmiiveléssel hasznositott teriileteken a hagyomanyos
miuvelési teriiletekhez képest, nem elhanyagolhat6 az a tény, hogy az igy miivelt teriileteken
jelentés az lizemanyag megtakaritas, amely kozvetett mdodon szintén a mezdgazdasag CO;

kibocsatasat csokkenti.

2.4 Szénmérleg meghatarozasanak kornyezeti, tdrsadalmi és gazdasagi igényei

A kiilonbozo természetes vagy emberi beavatkozas alatt all6 okoszisztémakkal boritott
teriiletek szerepe jelentds a globalis szénciklusban, hiszen a szarazfoldi 6koszisztémak
tartalmazzdk a legnagyobb mennyiségben a globdlis szénciklus szempontjabol aktivnak
tekinthetd szenet. A kiilonbozd Okoszisztémak szén mérlegének, nettdé szén kibocsatd vagy
netté szén elnyeld voltanak meghatarozasara iranyuld kutatasok azonban globalis 1éptékben
nézve még gyerekcipOben jarnak. A természetes Okoszisztémak szénmérlegének
meghatarozasa az erre iranyulo kutatdsok és mérések alapjan hozzavetdleg meghatarozhato.
Ennek alapjan elmondhaté példaul, hogy egy természetes, emberi beavatkozastdol mentes
erddtarsulds szénmegkotd funkcidt 14t el. De egy emberi miivelés alatt all6 d6koszisztéma —
legyen az gyep, erdé vagy mezdgazdasagilag miivelt teriilet - CO; kibocsatd vagy CO; elnyeld
volta nem terjeszthetd ki globalis viszonyokra. Ugyanis az emberi beavatkozas mikéntje és
mértéke nagyon eltérd lehet. Emiatt fordulhat eld az, hogy a kutatdsi eredmények nagy
bizonytalansagokat tiikroznek, és két hasonld O6koszisztéma (két mezdgazdasagilag miivelt
tertilet, két erdd vagy két gyep) szénmérlege egyik helyen negativ, masik helyen pozitiv.
Mindezek ellenére torekedni kell az emberi befolyas alatt all6 6koszisztémak szénmérlegének
meghatarozasara, illetve azoknak a beavatkozdsoknak a meghatarozasara, melyek egy adott
teriiletet szén megkotové tehetnek. Ha a kutatdsok eredményei valaszt adnak arra, hogy egy
adott 0koszisztéma milyen modon tehetd szén megkotdve, mar megtettiik az elsd 1épést a
légkori CO; koncentracio csokkentéséhez.

A Kiot6i Egyezményben orszadgokra lebontva rogzitették a CO; kibocsatas csokkentésének
eléirt mértékét. A kibocsatds csokkenését el lehet érni kozvetleniil a CO; emisszid
csokkentésével, vagy kozvetve a CO;, kvota kereskedelmével. Tehat a tényleges emisszid
csokkenés, gazdasagi hasznot is jelent, hiszen nem kell a fejletlenebb, ezért kisebb

kibocsatasu orszagoktol CO; kvotat vasarolni. Ebbdl is latszik, hogy minden olyan 1épés,
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amivel a CO, kibocsatas mérsékelhetd, gazdasagi jelentéséggel is bir. Ezért ki kell aknazni
minden olyan lehetdséget, koztiikk a mezdgazdasag lehetdségeit is, amivel a CO» kibocsatas
csokkenthetd. A negativ szénmérlegii, tehat szén kibocsatod teriileteken torekedni kell a pozitiv

szénmérleg eléréséhez.

2.5 Talajlégzés mérési modszereinek atfogd €s kritikai értékelése

A talajlégzés a globalis szénciklus egyik legfontosabb eleme €és szoros Osszefiiggésben all
a talajba juté novényi maradvanyok mennyiségével. A globalis szénciklusban meglévo
bizonytalansagok jelentds része a talajfelszin CO; fluxus méréseinek bizonytalansagabol
adodik, melyet els6sorban a kiilonb6z6 mérési modszerek bizonytalansaga okoz (Jenses et al,
1996). A talajlégzés mérésének multja kozel egy évszazaddal ezeldttre nyulik vissza, még
sincs egységes mérési modszer. Anderson (1982), Nakayama (1990), Normann és munkatarsai
(1992) mind felhivtdk a figyelmet arra, hogy nem létezik standard modszer a talajlégzés
meghatarozasara, melynek f6 oka els6sorban az, hogy a kiilonb6zé mérési modszereket nincs
lehetdség ismert nagysagu CO, kibocsatasokkal Osszehasonlitani. A mérések nehézségét
éppen a talajkdzeg Osszetettségének természete adja, hiszen a talajt organomineralis
részecskék és aggregatumok alkotjak, mikézben szamos kiilonb6zd fizioldgiai jellemzdvel
rendelkezd szervezet lakja. A talajtulajdonsagok térben ¢és iddben, vertikdlisan ¢és
horizontélisan egyarant valtoznak, és a CO; kibocsatast szamos, a talajban €10, a talaj
szervesanyag bomlésaért felelds heterotr6f mikroorganizmus és a novényi gyokerek 1égzése
egylittesen alkotja. Ez a rendkiviili valtozékonysadg ad magyarazatot arra, hogy a jelenlegi
mérési modszerek miért nem egy adott metddus mentén épiilnek fel (Smith et al, 2008).

Az Okoszisztémak szén mérlegének mérésére alkalmas az eddy kovariancia modszer,
mellyel egy nagyobb teriiletre hatarozhatjuk meg a nettd dkoszisztéma gazcserét. A modszer
novekvd népszeriisége ellenére a hagyomanyos — a talaj CO; kibocsatasanak meghatarozasara
alkalmas - kamras modszerek elterjedésének aranya sem csokkent. Ez magyarazhatd egyrészt
az eddy kovariancia modszer magas araval és telepitési koltségével, valamint a modszert
jellemzd bizonyos hidnyossagokkal is, de nem elhanyagolhat6 az a tény sem, hogy a kamras
modszerek a CO; kibocsatast kozvetleniil a talajbol mérik. A mikrometeoroldgiai modszerek,
mint az eddy kovariancia is, az 6koszisztémak produktivitasat mérik, tehat a fotoszintézis €s a
1égzés nettd eredményét. Nem adnak azonban informaciét kiilon-kiilon a fotoszintézis, az
autotr6f és a heterotrof respiracio mértékérél (Kuzyakov, 2006, Tang et al, 2003).

Mindemellett a mikrometeorologiai moddszereknek megvan az az elénye a kamras
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modszerekkel szemben, hogy a talajfelszin kdrnyezetében nem okoznak valtozast, valamint a
talaj CO; kibocsatasat hosszan és folyamatosan tudjak mérni és nagyobb teriiletet fednek le,
mint az a kamrds modszerekkel megvaldsithatd. A mikrometeoroldgiai 4allomasok
alkalmazasanak azonban alapvetd feltétele a 1égkori egyensulyi allapot. A talajfelszin és a
mérési magassag kozott megtalalhatd vegetacid befolyasolhatja a kibocsatasokat. Mindezeket
figyelembe véve nem valoszinii, hogy a mikrometeorologiai modszerek ki tudjak szoritani a
talaj CO; kibocsatasanak mérésére alkalmazott kiilonb6zé kamras modszereket (Baldocchi et
al, 1986, Janssens et al 2000).

A talajbol szarmazo teljes CO, kibocsatas ismerete még nem ad elegendd informaciot
ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy adott talaj az nett6 kibocsatdja vagy nettd elnyeldje-e a
légkori szén-dioxidnak. Ennek az az oka, hogy nem minden, a talajbol kibocsatott CO;
szarmazik kozvetleniil a talajbdl, a talajban talalhatd szerves anyagok lebomlasabodl. Hiszen a
talajt fedé novényzet gyokérlégzése jelentdsen hozzéjarul a talajok teljes CO, kibocsatasahoz.

A talajlégzés mértékét gyakran a talajfelszin CO; kibocsatasanak mérésével hatarozzak
meg. Ez a CO; kibocsatas éves szinten nagyjabol megegyezik a talajlégzés aranyaval,
amennyiben nincs jelentds szervetlen szénvesztés a talajban a kimosddéas vagy a lerakodas
miatt.

A talajlégzés mérésére laboratoriumi és terepi modszerek egyarant léteznek. Mindkét
modszernek szamos eldnye és hatranya van. A terepi modszerek alkalmazasanal az id6jarasi
(péaratartalom, szélsebesség) paraméterek, a talaj pillanatnyi jellemz6i (nedvességtartalom,
hémérséklet) illetve ezek valtozasa a mérések sordan nagyban befolyasolhatja a mérési
eredményeket. A laboratériumban ezzel szemben kontrolalt koriilményeket tudunk biztositani,
bar a mérési modszerek egy részénél, nevezetesen amikor bolygatott mintakat hasznalunk, a
gaz kicserélddés mikéntje megvaltozik a terepen 1év6 bolygatatlan allapotokhoz képest.

A terepi és a laboratoriumi méréseket 0sszehasonlitva elmondhato, hogy a laboratériumi
modszerekkel a talajlégzés nagysagat pontosabban hatarozhatjuk meg, mint a terepi
modszerekkel. Terepen mind a miszerekre, mind a talajra hatnak az iddjarasi elemek. A
miszereket emiatt gyakran 0gy kell megtervezni, hogy azok lehetdleg egyszeriiek legyenek,
illetve ha bonyolultabb miiszerekrdl van sz6, akkor példaul elektromos aramot kell biztositani
a miszer miukodéséhez vagy érzékenyebb miiszernél meg kell védeni a miiszert a nedvesség
illetve az erds hoOmérsékletingadozas ellen. Mivel a talajhdmérséklet és a talaj
nedvességtartalma a talajlégzést befolydsold legfontosabb tényezdk, gondoskodni kell
ezeknek az adatoknak a meglétérdl, hogy fel lehessen Oket haszndlni a talajlégzés adatainak

kiértékelésénél. A talajlégzés laboratoriumi mérésénél az iddjaras valtozékonysagabol adodo
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technikai problémak kikiiszobolhetdéek. A laboratéoriumi moddszerek lehetdséget adnak arra,
hogy a kisérleteket egyszerisitsiik, a megvalaszolando kérdéseket sepcifikaljuk és a technikai

problémakbol adodo hibakat csokkentsiik (Anderson, 1982).

2.5.1 A talajlégzés mérésének laboratoriumi mddszerei

A talajlégzés meghatarozasara iranyuld elsé vizsgalatokat laboratéoriumban végezték
meghatarozott tomegli talajmintdkon vagy bolygatatlan talajoszlopokon kontrolalt
koriilmények kozott. A legegyszeriibb laboratériumi méréseknél ismert mennyiségl
talajmintat és egy alkali abszorbenst tesznek egy lezarhatdo edénybe, majd a talajlégzés
mértékét a meghatdrozott idOtartalom alatt az alkali abszorbens altal megkdtott COo
mennyis€gébdl szamoljak. Mas laboratoriumi mérési modszereknél a CO, koncentraciot
infravords gaz-analizator vagy gazkromatograf segitségével hatarozzak meg. A laboratoriumi
modszerek elénye, hogy azokat a kornyezeti faktorokat (pl. homérséklet ¢és
nedvességtartalom) tudjak kontrolalni és befolydsolni, melyek a talaj CO, emisszidjat
alapjaiban hatarozzdk meg. Az emisszid0 méréseknél a bolygatatlan talajoszlopok
tulajdonsagaikban nagyobb hasonlosdgot mutatnak a terepen, természetes koriilmények kozott
vizsgalt talajokkal, mint a mérések eldtt atszitalt talajmintdk, ahol a talaj elvesziti eredeti

szerkezetét (Smith et al. 2008).

2.5.2 A talajlégzés mérésének terepi modszerei

A talajlégzés mérésére terepi koriilmények kozott kiilonbozé forméaji  kamrakat
hasznélnak, melyek segitségével a ndvényzettdl megtisztitott talajfelszint letakarjak és ezzel
elzarjak a kamra alatti teriiletet a légkortol (Welles, 2001). A kamrds modszerek altaldban
egyszeriiek és gyorsak, de gyakran kritizaljak Oket egyrészt, mert alkalmatlanok a talaj térbeli
heterogenitasanak kovetésére, masrészt az igynevezett kamra-hatasok miatt.

A mérést befolyasold kamra-hatasok az aldbbiak:

» akamra lehelyezésénél a talaj bolygatasa miatt CO, szabadul fel

» a kamra alatt a levegd homérséklete és a talaj nedvességtartalma megvaltozik, mely
hatassal lehet a lebomlésra és a gyokérlégzésre

» a CO; koncentracio gradiense megvaltozik a talaj és a kamra alatti légtér kozott,

mely befolyéasolja a diffuzi6 aranyat
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» megszlinik vagy megvaltozik a kamra alatt a turbulens nyomas és a fluktuacio,
ezaltal csokken CO, aramlasa

» nyomas kiilonbség alakul ki a kamra légtere és a 1égkor kozott (mar 1 Pa vagy akar
ennél kisebb kiilonbség is jelentés CO, aramlast idézhet eld a kamra alatt, mely
kovetkeztében az ala vagy folébecslés mértéke jelentds lehet a tényleges fluxushoz
képest

» a kamrak lehelyezése megvaltoztatja a 1égmozgast és nyomaskiilonbségeket hozhat
létre a kamra koriil, mely a kamran beliili fluxus megvaltozasat eredményezheti
kiilondsen szeles idében €s pordzus talajokon

» a kamrak lehelyezése soran a lehelyezés mélységéig elvagunk minden gyokeret és

gombahifat, mely a fluxus alabecslését eredményezheti (Janssens et al, 2000).

A terepi emissziomérésre alkalmas kamrds modszereket két f6 csoportba oszthatjuk az
alapjan, hogy a kamraban megvaldsul-e a levegd cirkulalasa. Igy beszélhetiink statikus vagy
dinamikus mérési modszerrdl. A statikus moddszereket tovabb csoportosithatjuk az alapjan,
hogy a mérési elv abszorpcion vagy pedig a kamraban 1évé levegd CO; tartalmanak dasulasan
alapul. A talaj CO, emissziéjanak mérésére a fentiek alajan az alabbi modszereket
kilonithetjiikk el: 1)statikus abszorpciés modszer, ii) zart kamras modszer, iii) dinamikus
kamras modszer (Rolston DE, 1986).

A dinamikus kamrds modszerek ma mar elterjedtebbnek szadmitanak a statikus
modszereknél, 1évén, hogy pontosabbak azokndl, ennek ellenére mind a mai napig ennél a

modszernél is kell a bizonytalansagokkal €s korlatokkal szamolni.

2.5.2.1 A statikus abszorpcios modszer

A statikus abszorpcidos modszer egyike legrégebbike a talaj CO, kibocsatasara alkalmas
modszereknek, mely sordn néhdny Orara vagy napra valamilyen lugos oldatot — tobbnyire
KOH-t vagy NaOH-t —tartalmaz6 edényt tesziink a kamraba (Kirita, 1971). A CO;, emisszi6 az
abszorbens altal megkdtott COz-ban torténd gyarapodds, a kamra alatti teriilet és a kamra
lezarasanak idOtartalmanak a fiiggvénye. A modszerrel nem csak a talaj CO, kibocsatasa
mérhetd, hanem kiterjesztették a talaj kiilonboz6é mélységeiben 1€vé CO, fluxus mérésére is
(Campbell & Frascarelli, 1981). Ma mar a lugos oldat helyett gyakrabban hasznalnak
valamilyen szilard halmazallapotli, szemcsés abszorbenst — ilyenek a szénsavas mész
granulatumok, melyek NaOH-t, Ca(OH),-t és abszorbealt vizet tartalmaznak- vagy a lugos
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oldatos felitatjdk valamilyen szivacskoronggal az abszorpcios feliilet novelése érdekében,
mely oldatot a mérés utan kipréselik a korongbol és elemzik azt (Yim et al, 2002). A mérés
pontossagat szamos tényezd befolyasolja, ezek a kamra méretei, a kamra altal lefedett teriilet,
melynek minimum 600cm?-nek kell lennie, hogy a peremhatast elkeriiljiik, illetve az alkali
abszorbens koncentracidja és mennyisége. Ezen kiviil az CO, abszorpcidja hémérsékletfiiggd
folyamat, melyet figyelembe kell venni az eredmények értékelésénél. A modszer
legjelentdsebb hatranya, hogy — fdleg magas talajlégzés esetén - alulbecsli a talajlégzés
meértékét, s ez altal a statikus alkali abszorbens modszerrel mért talajlégzés nagysaga globalis
szinten tal alacsony. A moddszer nagy eldnye, hogy egyszerli és olcsd, barmilyen 1ddjarasi
viszonyok kozott a kamrak térben egymastol tavol is elhelyezhetdk, ezaltal sok ismétlésben
lehet vele dolgozni. Ezen kiviil a kamrédk méretét ki lehet ugy alakitani, hogy a talaj mikro-

Iéptékben megnyilvanuld variabilitasa kikiiszobolhetd legyen (Keith & Wong, 2005).

2.5.2.2 Zart kamras modszerek

A zart kamras modszereknél a kamrat a talaj felszinére helyezziik el, majd a kamréban a
megndvekedett CO, koncentraciot az eltelt id6 fliggvényében mérjiikk. A talaj CO, fluxusat

ebben az esetben az alabbi egyenlet alapjan szdmolhatjuk:

ahol:

F: a CO, fluxusa (g m?s™)

V: a kamraban 1év6 levegd térfogata (m®)
A: a kamra alatti teriilet nagysaga (m?)

AC/At: a CO, koncentracid valtozasa a mérés iddtartalma alatt

crer

gazkromatograffal torténd elemzésével mérhetjiik (Omonde et al, 2007, Yao et al, 2009). A
levegdmintakat injekcidés tliben vagy vakuumozott fioldkban, illetve gazmintavevd
zacskokban szallithatjuk a laboratériumba.

A mérés pontatlansagat az okozza, hogy amint a talajbol gaz keriil a kamraba, a
talajfelszini gazkoncentraci6 novekedni kezd, ezzel parhuzamosan pedig csokken a
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koncentraci6 gradiens ¢és a fluxus i1s. Egy i1d6 elteltével a kamraban taladlhaté gaz
koncentracioja allandova valik. Emiatt ez a mddszer csak rovid ideig hasznélhato, a vizsgalt
az 1s, hogy a kamraban taldlhatdé levegd nem keveredik egyenletes mértékben a talajbol
kiaramlé gazokkal.

A mérési modszer legnagyobb eldnye, hogy azon kiviil, hogy nem okoz kiilondsebb
bolygatast a talaj szerkezetében vagy térfogattomegében a kamrak lehelyezése, nem csak
olyan teriileteken hasznalhato, ahol az elektromos aramellatds biztositott. Nem utolséd
szempont az sem, hogy ezek a kamrak viszonylag kis koltséggel eldallithatok, konnytl

szallitani €s hasznalni oket. (Rolston, 1986).

2.5.2.3 Dinamikus kamras modszerek

A dinamikus kamras modszernél a folyamatosan levegdt aramoltatnak at a kamran és a gaz

analizatoron, a CO; fluxust a kamréba belépd ¢és a kamrabol kilépd levegé CO;

L

ahol:
F: a CO; fluxusa (g m?s™)
f: a kamran keresztiil araml6 levegd térfogataramlasa (m® s™)

A: a kamra alatti teriilet nagysaga (m?) (Pete et al, 2008)

s

A moddszer nagy eldnye, hogy mivel a kamraba a kamrat koriilvevo levego keriil be, igy a
kamran beliil a hdmérséklet, az O, és vizgdz tartalom nagyjabol fenntarthatd. A zart kamras
modszereknél jelentkezé6 CO, koncentracid feldusulds problémédja nem jelentkezik a
dinamikus kamras modszereknél.

A modszer legnagyobb hatranya, hogy a levegd daramoltatdsdhoz egy pumpara van
sziikség, melynek miikodését vagy elektromos tuton vagy elemmel lehet megoldani. A
modszer masik hatranya, hogy a vizsgalt gz koncentracidja csokken a kamrén torténd levegd
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ataramoltatds miatt, ezért alacsony fluxusok kimutatisanal nem kelléen pontos (Rolston,
1986).

A modszer hasznélata soran a mérési hibak az alabbiakbol adédhatnak:

» a talajbol kidramlo gaz nyomaskiilonbséget eredményez a kamra és a talaj gazfazisa
kozott

» a kamran belil a talajhémérsékletben és mas talajtulajdonsagokban is valtozasok
kovetkezhetnek be

A nyomaskiilonbségekb6l adodd hibakat minimalizalni lehet, ha elegendéen nagy
mennyiségli 1égkori levegdt aramoltatunk at a kamran. A kamra és a légkor kozotti
nyomaskiilonbségnek kisebbnek kell lennie 1 Pa-nal. Kanemasu, Powers ¢és Sij (1974)
megallapitottak, hogy a 2,5 Pa nyomaskiilonbség a kamran beliili és a kamran kiviili levegd
kozott mar egy nagysagrenddel nagyobb fluxust eredményezett, mint az 1 Pa
nyomaskiilonbség. A  talajtulajdonsagokban bekovetkezett valtozasokat ugy lehet
legrovidebb id6 legyen.

Eltérd eredményekrdl szamolnak be a kutatasok azt illetden, hogy a kamran ataramoltatott
levegd a turbulencidja révén felgyorsitja-e a respiraciot azaltal, hogy a talajpérusok koziil
kivonja a talajlevegét (Fang & Moncrieff, 1998). A kérdés maig nem kapott egyértelmi
valaszt, tovabbi kutatasok sziikségesek a tisztazasa érdekében.

Az Osszes mérési modszert attanulmanyozasa utan elmondhaté, hogy a legnagyobb
problémat az jelenti, hogy altaldban nem tudunk kelld szamt idében parhuzamos ismétlést
végezni. A talajok térbeli valtozékonysaga a talajbdl kibocsatott CO, mennyiségében is
megmutatkozik, hiszen a talajlégzést szamos olyan talajtulajdonsag és egyéb tényezd
befolyasolja, melyek szintén nagy variabilitdst mutatnak. A legljabb fejlesztések
eredményeként a dinamikus kamras maddszerrel tobb, akar 8§ parhuzamos mérésre is lehetdség
nyilik. Pete és munkatarsai (2008) szerint azonban egy atlagos nagysagi mezdgazdasagi
kisérleti teriileten 20 ismétlésben kellene mérni ahhoz, hogy az eredményeink 5%-0S
hibahataron beliill mozogjanak. Ezzel szemben a terepi mérések soran elfogadottak az 5,

esetleg 3 ismétlésben torténd mérések.

31



2.6 A talajlégzés befolyasold kornyezeti tényezok

Az tugynevezett talajlégzés a gyodkerek ¢és talajlakd szervezetek CO, kibocsatasabdl,
valamint a talajban taldlhato szerves vegyiiletek kémiai oxidaci6jabol és az igy felszabadulo
CO,-bol tevodik Ossze. A talajlégzést szamos biotikus és abiotikus tényezd egylittesen
befolyasolja.

A legjelentésebb ezek koziil a tényezok kozil a talaj hdmérséklete és nedvességtartalma
(Szili-Kovacs, 2004). Szamos kutatdas tamasztja ala, hogy a talaj hémérsékletének
novekedésével a talajlégzés intenzitasa n6é (Boone, 1998, Lloyd & Taylor,1994, Raich, 1992,
Subke & Bahn, 2010,). A talaj nedvességtartalma és a talaj CO; kibocsatasa kozotti
Osszefiiggések vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy a talajnedvesség novekedésével
parhuzamosan egy bizonyos szintig a talaj CO, kibocsatadsa is ndovekszik, de a tal magas
nedvességtartalom — ugyanugy, mint a tul alacsony is — a CO; kibocsatas csokkenéséhez vezet
(Tang, et al, 2006, Geng & Luo, 2011). A nedvességtartalom ndvekedésével, a telitettségi
nedvességtartalom kozelében egyre inkdbb az anaerob lebonté folyamatok veszik at az aerob
lebontd folyamatok helyét, igy az ilyen teriileteken a CO, emisszi6 helyett a CH4 kibocsatas
veszi at a szerepet.

A talaj homérsékletén és nedvességtartalman tul a talaj CO; kibocsatasara hatassal vannak
egyéb talajfizikai tulajdonsagok is, mint példaul a szemcsedsszetétel és a szerkezet. A talaj
szerkezete kozvetlen hatdssal van a talaj viz-és hdgazdalkodasi tulajdonsdgaira, ezéltal pedig
a talaj CO; kibocsatasat is befolyasolja. A talaj szerkezete alapvetéen meghatarozza a talajban
a talaj —viz — levegd aranyat, a levegbzottség pedig az aerob lebontas mértékét. Kutatasi
eredmények bizonyitjak, hogy mindezeken til a talaj szerkezete a talajban 1évé mikrobialis
kozosség eloszlasat is befolyasolja, meghatdrozva ezzel a mikrobialis lebontas intenzitdsat
(Ruamps et al., 2011), mint a talajlégzés egyik komponensét. Ezekbdl lathatd, hogy a
talajszerkezet ha kozvetleniil nem is, de kdzvetve anndl inkdbb hatdssal van a talaj CO;
kibocsatasanak mértékeére.

A talaj CO; kibocsatasanak mértékét a talajfizikai tulajdonsagok mellett befolyasoljak a
talajkémiai és talajmikrobioldgiai jellemzOk. A talajkémiai tulajdonsagok koziil a talaj
szervesanyag tartalma a CO, emissziot leginkabb meghatarozo tényezé (Szili-Kovacs et al,
2009b). A talaj pH értéke, a mikroorganizmusok szamara hozzaférhetd szerves anyag
mennyisége, a novények gyokérsiirlisége és aktivitdsa, a talajban €él6 mikroorganizmusok

kozosségének Osszetétele mind a talajlégzést befolyasold faktorok (Raich, 2000).
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Mivel a gyokérlégzést és mikrobialis aktivitast befolyasold folyamatok igen komplexek,
tovabba talaj-és helyspecifikusak (Birkas, 2009), a mérések iddépontja (az, hogy kozvetleniil a
talajbolygatas utan, vagy joval késdbb torténik a mérés) és kortiilményei (n6vényi boritottsag
megléte vagy hianya, a talaj hdmérséklete ¢s nedvességtartalma, tovabba mindezen tényezdk

idébeni valtozasa) jelentdsen befolyasoljak a mérési eredményeket.
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3. Anyag és Moédszer

A talaj CO;, kibocsatasara iranyulo vizsgalataimat terepen és laboratoriumi koriilmények
kozott végeztem. A terepi méréseket a Szent Istvan Egyetem Hatvan melletti jézsefmajori
tangazdasagaban illetve egy Vaci barackiiltetvényben folytattam, a laboratériumi
kisérletekhez ezekrdl a mintateriiletekrdl szarmazo talajokat hasznaltam.

A terepi ¢és laboratoériumi emisszidé méréseket, valamint a kiegészitd méréseket ugy
terveztem meg és allitottam be, hogy lehetévé tegyem az eltérd kezelések (kiilonbozé mértéki
talajbolygatasok) hatasanak vizsgalatat a talaj CO, kibocsatasara. A Hatvan melletti
jozsefmajori tangazdasagban egy talajmuvelési kisérlet 3 kiilonb6z6 kezelésében allitottam be
a kisérletemet, a Vaci barackiiltetvényben pedig két kiilonb6z6 mddon miivelt sorban. A
laboratoriumi kisérleteknél ennek megfeleléen 5 (3 jozsefmajori, 2 vaci) kezelés hatasat
vizsgaltam.

A laboratoriumi vizsgalatokat 2008 ¢és 2010 kozott, a terepi méréseket 2009-ben és 2010-
ben a vegetacios periddusban végeztem. A talaj CO, kibocsatasat mind a terepi, mind a
laboratériumi méréseknél a vizsgélat sordn vett levegdémintak gazkromatografos elemzésével
hataroztam meg. A laboratériumi mérések soran a talaj fels6é 10 cm-ébol vett bolygatatlan
mintakat hasznaltam. A laboratoriumi emisszio méréseknél 5 (esetenként 7), a terepi
méréseknél 3 ismétlést végeztem.

A laboratoriumi mérések célja egy olyan mérési moddszer kidolgozasa volt, mely
segitségével bolygatatlan, nagy térfogata (V=800cm®) mintakbol tudjuk a talaj CO,
kibocsatdsat mérni. Mivel munkdm sordn mddszertani fejlesztést végeztem, a laboratoriumi
kisérletek modszertana nem egyezett meg az 0sszes kisérlet bedllitasanal. Az egyes kisérletek
eredményeinek kiértékelése utdn modszertani valtoztatdsokat hajtottam végre annak
érdekében, hogy a modszertan végiil konnyen reprodukalhato €s kellden megalapozott legyen.
A kiilonbozé kisérlet beallitasokban meglévé modszertani kiilonbségeket jelen fejezetben a
mérési modszertan részletes bemutatasanal ismertetem.

Kisérleteim soran elsddleges célom a talaj CO; Kibocsatasanak vizsgalata volt a kiilonb6z6
meértékll bolygatas fiiggvényében, figyelembe véve a talaj szerkezetét és nedvességtartalmat.

A terepi mérések elsddleges célja a laboratoriumban mért eredmények aldtamasztésa volt.
Tekintettel arra, hogy a laboratériumi mérések soran egy ujonnan kidolgozott moddszert
alkalmaztam, szlikségesnek éreztem, hogy a kezelések CO; emisszidra kifejtett hatasat terepi
koriilmények kozott is megvizsgdljam, hogy az eredmények Osszevethetdek legyenek. A
laboratoriumi modszer fejlesztése azért valt sziikségessé, mert a terepi mérések nagyon 1d6- és
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koltségigényesek, altalaban csak kevés adat (rovid mérési idOtartam, kevés ismétlés)
begylijtésére van lehetdség, emellett szamos esetben (pl. belviz, kedvezdtlen iddjarasi
koriilmények, mezdgazdasagi munkalatok idészaka) a terepi mérések nem kivitelezhetdek. A
masik fontos szempont az volt, hogy terepen nem biztosithatdbak a kisérlet kimenetelét
alapvetéen meghatdrozé tulajdonsagok (talajhomérséklet, 1éghdmérséklet, talajnedvesség-

tartalom) idébeni és térbeli allanddsaga.

3.1 Mintateriiletek bemutatasa

3.1.1 Jozsefmajori talajmiivelési kisérlet bemutatasa

A Hatvan korzetében taldlhatd Szent Istvan Egyetem Jozsefmajori Kisérleti és
Tangazdasag teriiletén 2002-ben allitottak be talajmiivelési tartamkisérletet. A kisérlet teriilete
2004 ota 4,68 ha, az ezt megel6z6 két évben 12,48 ha volt. A kisérleti teriilet sik, az uralkodo
szélirany ENY-i. A teriileten a csapadék sokévi atlaga 580 mm, melybsl 323 mm a vegetacids
idészakban esik. A kisérlet négyismétléses, savos véletlen elrendezésti, a parcellaméret 13 x
75 m = 975 m”.

A talaj mészlepedékes csernozjom /Calcic Chernozem/ (WRB, 2006), fizikai félesége
valyog (Birkas & Gyuricza, 2004).

A kisérlet talaja kissé savanyu, a pH érték (KCl) 5,33, az Arany féle kotottségi szam 47. A
kezelésektdl fliggben a talaj humusztartalma a 0-10 cm-es rétegben 2,94-4,16%, a szerves
széntartalom 1,94-2,03% kozott valtozik. A kisérleti teriileten asott talajszelvényt a 2. dbra
szemlélteti.

A talajmiivelési kisérletben az alabbi hat milivelési modot alkalmazzak: direktvetés, sekély
lazitas kultivatorral (12-16cm), lazitas kultivatorral (16-20cm), lazitas tarcsaval (16-20cm),
szantas (26-30cm), mélylazitassal egybekotott tarcsazas (40-45cm).

Vizsgalataim soran harom talajmiivelési mod hatasat vizsgaltam a talaj CO, emisszidjara.
A vizsgalandd miivelési modok kivalasztasanal a legfontosabb szempont az volt, hogy a
kivalasztott kezelések a lehetd legjobban szemléltessék a kiilonb6zé mértékii talajbolygatast.
Ezek alapjan kivalasztottam a direktvetést (,,DV”), mint bolygatas nélkiili miivelést, a szantast
(,SZ”), mint leghagyomanyosabb, kézépmély mivelést és a mélylazitassal egybekotott
tarcsazast (,,T+L”), mely a talaj legintenzivebb bolygatasat eredményezi az alkalmazott

muvelési modok kozil.
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2. abra: Jozsefmajori talajszelvény (Fot6:Laszlo Péter)

3.1.2 Véci barackiiltetvény bemutatasa

A Vac mellett talalhatdé barackiiltetvényt 1992-ben telepitették. Az iltetvényben a
sortavolsag 6 m, a tétdvolsag 4,5 m. A teriileten a csapadék sokévi atlaga 570 mm, ebbdl 330
mm a vegetacios idészakban hullik. Az évi kozéphémérséklet 10,8 °C, az uralkodé szélirany
északi. A talaj homokos valyogon kialakult Ramann-féle barna erdétalaj /Mollic-Cambisol/
(WRB, 2006). A fels6 20 cm-ben a homok, valyog és agyag frakcio aranya 58, 23 és 19%. A
talaj kémhatéasa kozel semleges, a pH érték (KCI) 7,15, az Arany-féle kotottségi szam 37. A
fels6 10 cm-ben a mésztartalom 7,7%. A humusztartalom 1,69 és 2,28%, a szerves C tartalom
0,98 és 1,32% kozott valtozik a sorok miivelési modjatol fliggden.

A barackiiltetvényt nem kisérleti céllal telepitették, benne gyepesitett (,,Gy”) és 2-3
hetente tarcsazott (,,T”) sorok valtjak egymast. A 3. abran latszik a gyeppel fedett és a nemrég
tarcsazason atesett két sor.

Ez a telepitési mod lehetdséget adott arra, hogy ugyanazon ndvénykultiraban egy
kozel két évtizede gyepesitett, bolygatatlan és egy, a vegetacidos periddusban 2-3 heti
gyakorisaggal bolygatott kezelés hatasat tudjam megvizsgalni a talaj CO; emisszidjara. A
tarcsazott sorokban a miivelés mélysége 12-15cm. A gyeppel boritott sorokat gyakorlatilag

nem bolygatjak.
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3. dbra: A vaci barackiiltetvény két kiilonb6zéen miivelt sora (Fotd: Toth Eszter)

3.2 Mérési mddszerek bemutatasa

3.2.1 Laboratdériumi mérések modszertana

A laboratéoriumi CO; emisszid mérések mellett szamos talajfizikai, talajkémiai és
talajbiologiai  paraméter keriilt meghatarozasra a talajlégzés alakulasanak jobb

kiértékelhetdsége céljabol.

3.2.1.1Talajmintavétel

Bar a talajmintavétel terepen elvégzett munkafolyamat, a laboratériumi emisszidémérések
alapjat képezi, igy ennek modszertanat is a laboratoriumi moddszerek kozott ismertetem. A
talajmintavétel minden laboratoriumi mérés esetében azonos modszer szerint tortént, eltérés
csak a megvett mintak szamaban volt.

A kisérlethez a talaj fels6 10 cm-ébél szarmazo, kb. 800 cm?® térfogati, bolygatatlan
szerkezetli mintakat hasznaltam, mivel a mikrobioldgiai aktivitas és ezzel parhuzamosan a
talajlégzés a feltalajban a legintenzivebb (Agbeko & Kita, 2007).

Az aktualisan vizsgalando kezelésekbdl bolygatatlan mintakat szedtem, oly mdodon, hogy
20 ¢cm magas és 10,5 cm belsé atmérdji PVC cséveket nyomkodtam be 6vatosan a talajba 10
cm mélyen, véletlen elrendezésben. A csovek korbeasasa utan, a lehetd legkisebb bolygatéassal

vettem ki azokat a talajbol a benniik 1év6 10 cm magas talajmintaval egylitt. A mintdkat még a
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terepen alulrol a PVC csovekkel kompatibilis kupakkal zartam le. A laboratoriumi
modszerfejlesztés elsd szakaszdhoz, a bolygatott szerkezetli mintak 1étrehozasdhoz sziikséges
talajt is ezzel a modszerrel szedtem meg azért, hogy a talaj fels6 10 cm-¢ébdl egyenletes
aranyban keriiljon talaj a bolygatott szerkezetii mintakba. Ezeket a mintdkat nem zartam le
alulrol a terepen, hiszen a PVC csObe megszedett talajt a késdbbiekben, a laboratoriumban

kivettem, hogy a bolygatott mintakat el tudjam késziteni.

3.2.1.2 CO, emisszio meérés

A laboratoriumi CO; emissziéo méréseket klimaszobaban kontrollalt koriilmények kozott
végeztem el. A klimaszoba hémérsékletét 20 °C-ra 4llitottam be. Az emisszidé mérések soran a
PVC csoveket az inkubécio kezdetekor feliilrdl is lezartam. A modszertani fejlesztés elsd
szakaszaban célom volt az optimalis inkubacids id6 meghatarozdsa is, igy anndl a kisérletnél
az inkubacié megkezdése utan tobb iddpontban is vettem levegdmintat (az elsé szakasz
modszertandanal leirt modon). A tovabbi kisérleteknél az elsd szakaszban megallapitott
optimalis fél 6ras inkubacios id6t alkalmaztam.

A levegdmintdkat gdztomor fecskendds tiivel (Supelco) vettem és vakuumozott fiolakba
(Exetainer tube, Labco Ltd, UK) tettem at. A PVC hengeren beliili CO,-koncentraci6 valtozas
linearitasat, mely a telitetlen allapotot igazolja, kontrollmérésekkel ellendriztem. A mintak
CO, tartalmat laboratériumban gazkromatograffal (FISONS 8000) hataroztam meg.

A talaj szén-dioxid kibocsatasat az inkubdalds soran vett levegémintakbol szamolt CO;
koncentracioban bekovetkezett valtozas alapjan szadmoltam ki az alabbi képlet alapjan
(Widen&Lindroth, 2003):

=
Si<
2|8

| =

ahol: F: CO, fluxus (g m? nap™)

A: a PVC henger alapteriilete (mz)

V: a henger térfogata a talajoszlop felett (m®)
p: légnyomas (10132.500 N m™?)

R: gazallandé (8.314 T mol™ K™)

T: léghdmérséklet (K)

At :a mérés iddtartama (nap)

M: a CO, molaris tomege (44.01 g mol™)
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3.2.1.3Talajfizikai tulajdonsagok meghatarozasa

A kisérletek soran minden mérési idépontban lemértem a PVC csovek tomegét (a benniik
1év6 talajjal és a rajtuk 1évé kupakkal egylitt) az aktualis talajnedvesség-tartalom
meghatdrozasa céljabol. A kisérletek utan minden PVC csd, illetve a rajtuk 1évo also és felso
kupak tomegét lemértem ¢és minden mintdnak minden mérési idépontra meghataroztam a
térfogattomegét (Buzas, 1993) - a talajiilepedés figyelembe vételével - és a térfogatszazalékos
nedvességtartalmat szaritoszekrényben torténd 105 °C-os szaritds utan (Buzas, 1993). A
modszertani fejlesztés harmadik szakaszaban bedallitott kisérlethet kezelésenként 3-
3db 100cm3-es bolygatatlan mintat szedtem. Ezekbdl a talaj térfogattomege és a -1, -2,5, -10,
-32, -100, -200, ¢és a -500, -2500, -15850 hPa-nedvességpotencialnak megfeleld
talajnedvesség-értékek (Varallyay, 1973) keriiltek meghatarozasra.

3.2.1.4Talajkémiai tulajdonsdagok meghatdrozdasa

A terepen vett bolygatott szerkezetli talajmintakbol a legfontosabb makrotapelemek (N, P,
K) keriiltek meghatarozasra (Gerei, 1970). Ezen kiviil a talaj pH értéke, a humusztartalma
(Buzas, 1988) és vizoldhato szerves szén és vizoldhato nitrogéntartama (WEOC, WEN) kertilt
meghatdrozasra. Bar a vizoldhat6 szén-€s nitrogén a talaj szerves anyagdnak csupan elenyészo
hényadat teszi ki, mégis szamos talajfolyamatban meghatarozé a szerepe €s ez altal jelentdsen
befolyasolja a talaj biologiai aktivitasat (Chantigny, 2003).

A mikrobidlis biomassza szén -és nitrogéntartalom kloroform fumigacios extrakcids
eljarassal keriilt meghatarozasra (Vance et al, 1987) a talajbol kivont oldat szerves - C és - N
mennyiségének mérésével. A méréshez TOC/TN automata analizatort (Apollo 9000, Teledyne
Tekmar, Mason, Ohio, USA) hasznaltunk. A mikrobidlis biomassza az egyik legfontosabb
szerves anyag frakci6é a talajban, mely rendkiviil gyorsan reagal a talaj fizikai és kémiai

allapaban bekovetkezd valtozasokra (Szili-Kovacs & Toéth, 2006).

3.2.1.5Talajbiologiai tulajdonsagok meghatarozasa

A terepen vett bolygatott szerkezetli mintakbol gazkromatograffal keriilt meghatarozasra a
talajrespiracio €s a szubsztrat indukalt respiracid (SIR) a CO,-képzddés alapjan (Szili-Kovacs
& Torok, 2005).
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3.2.2 Laboratériumi CO; emisszidé mérés modszertani fejlesztésének szakaszai

A laboratoriumi emisszido mérések soran moddszertani fejlesztést hajtottam végre, melynek
eredményeként egy olyan mérési modszer keriilt kidolgozasra, amely segitségével a talaj CO,
kibocsatasa és a talaj térfogatszazalékos nedvességtartalma, szerkezete és pF értékei kozotti
Osszefliggések tanulméanyozhatok. A kisérlet beallitasok sordn a mar kiértékelt kisérletek
eredményeit figyelembe véve modositottam a modszertanon. Dolgozatomban a modszertan
kidolgozasanak harom f6 szakaszat, ezen szakaszok modszertanat ¢s eredményeit mutatom be.

Az egyes fazisokban elvégzett kisérletek O0sszehasonlitd elemzését a 3. tablazat szemlélteti.

3. tablazat: A laboratériumban elvégzett kisérletek hosszanak és a talaj CO; kibocsatasanak

kiszamolasdhoz vett levegdmintak szamanak 6sszehasonlitasa

Kisérleti teriilet Jozsefmajor Viac
Kezelések SZ DV T+L Gy T
1. szakasz A bolygatatlan szerkezetli mintak hasznalatanak
igazolasa és az optimalis inkubaciés id6
megallapitasa
kisérlet hossza 3 hét 3 hét
mintavételi napok szama 5 5

levegémintavétel szama 195 195

2. szakasz A bolygatatlan mintak azonos mennyiségii vizzel

torténo esoztetése
kisérlet hossza| 11 hét 11 hét 11 hét

mintavételi napok szama 13 13 13
levegémintavétel szama| 728 728 728
3. szakasz A bolygatatlan mintak meghatarozott pF szintre

troténo beallitasa
17+8 17+8 17+8

kisérlet hossza hét hét hét 17 hét 17 hét
mintavételi napok szdma| 12 + 8 12+8 12+8 12 12
480 + 480 + 480 +
levegOmintavétel szdma| 320 320 320 480 480

Osszesen levegémintavétel
és gazkromatografos
elemzés 1528 1723 1528 675 480
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3.2.2.1 Elso szakasz — A bolygatatlan szerkezetii mintak hasznalatanak igazolasa és az

optimalis inkubdcios idé megallapitasa

A talaj CO, kibocsatasanak laboratoriumi meghatarozasat leggyakrabban szerkezet
nélkiili, bolygatott talajmintakon végzik (Serrano-Silva, et al, 2011, Cross & Grace, 2010). Az
aggregatumok 0Osszetorésével, a talajszerkezet megsemmisitésével egyidében azonban a
mérésekbdl kiiktatjdk a talaj szerkezetének és porusméret eloszlasdnak hatdsat a talajok
szilard-, folyékony- ¢és légnemi fazisainak ardnyara, illetve ezek erds befolydsat a talaj
biologiai folyamataira és a CO; emisszidra. A szakirodalmat attanulmanyozva ritkan
talalkozunk a talaj CO, kibocsatasat bolygatatlan talajoszlopokon, ellenérzott koriilmények
kozott végzett kisérletekkel (Priemé & Christensen, 2001, Obrist et al, 2010, Ruser et al,
2006, Szili-Kovacs et al, 2009a). A bolygatatlan talajoszlopokat hasznalo kutatasok azonban
igazoljak a bolygatatlan szerkezet fontossagat. Ruamps és munkatarsai (2011) a kutatasaik
soran foszfo-lipid zsirsavanalizissel bizonyitottdk, hogy a kiilonb6z6 méretli porusoknal a
talajok mikrobialis kozosségének a szerkezete, és ezzel parhuzamosan a mikrobialis aktivitas
is szignifikdnsan megvaltozik. Bolygatott mintdk hasznalata esetén tehat elveszitjiikk a talaj
szerkezeti allapotabol eredd informacidkat és erdsen besziikitjiikk annak a lehetdségét, hogy a
mérési eredményeket a talaj hidrologiai tulajdonsagainak fiiggvényében értékelhessiik.

Kutatasom els6 szakaszaként azt szerettem volna bizonyitani, hogy ugyanazon kezelésbdl
szarmazo, azonos térfogatu bolygatott és bolygatatlan szerkezetli talajmintakbol mért CO;
emisszid értékek szignifikdnsan kiilonbéznek egymadstol. Ehhez mind a két vizsgalati
teriiletemrdl a legkevésbé bolygatott kezelésbél, tehat a jozsefmajori direktvetésbdl (DV) és a
vaci barackiiltetvény gyepesitett sorabol (Gy) szarmazd mintakat hasznaltam. Masik célom az
volt, hogy meghatdrozzam azt az optimalis inkubacios 1d6t, mellyel a laboratériumi mérések

soran a tovabbiakban dolgozni tudok. Erre méréstechnikai szempontbdl volt sziikség. Egyrészt

s

rrrrrr

telitettség a talajminta feletti lezart 1égtérben.
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A kisérlet beallitdsa

A mintdk laboratériumba torténd szallitadsa utan elkészitettem a bolygatott mintakat. Ehhez
a kupakkal le nem zart PVC csovekbdl kivettem a talajt (elkiilonitve a két kezelést), majd
kezelésenként 5-5 PVC csében 10 cm magas talajoszlopot hoztam 1étre. Minden bolygatatlan
mintanal lemértem a talajoszlop magassagat, hogy a felette 1évo légréteg térfogata
kiszamolhaté legyen. A laboratoriumi inkubaciét a terepen megszedett (a vaci ,,GY” ¢és a
jézsefmajori ,,SZ” kezelésbdl szarmazd) bolygatatlan szerkezetli, valamint a laborban
létrehozott bolygatott szerkezetli talajoszlopon végeztem el 5-5 ismétlésben. Célom
elsdsorban a bolygatatlan szerkezetii mintak emisszidjanak vizsgalata volt. Emellett varhaté
volt, hogy a bolygatott, szerkezet nélkiili talajokbol meghatarozott tulajdonsagok kisebb

szorast fognak mutatni.

3.2.2.2 Masodik szakasz — A bolygatatlan mintik azonos mennyiségii vizzel térténd

esoztetése

A mérési modszer tesztelésének mésodik 1épcsdjeként a jozsefmajori kisérletbdl szarmazo
mintakat hasznaltam. A 3.2.1.1 fejezetben leirt médon a PVC csovekbe a harom kivalasztott
kezelésbol (DV, SZ, T+L) kezelésenként 28, Gsszesen 84 bolygatatlan talajmintat vettem. A
bolygatott szerkezetli mintdkbol a 3.2.1.4 fejezetben ismertetett modon szerves C %, humusz

%, WEOC, WEN, NH4-N, NH3-N, Ossz-N, K,0 és P,Os keriilt meghatarozasra.

A Kisérlet bedllitasa

Az emisszio-mérések elott a mar kialakitott gyakorlatnak megfelelden megmértem a
talajmintak felsd peremtdl 1évo tavolsagat, tomegét, hogy a minta feletti 1égréteg térfogata,
illetve a mintak térfogattomege ¢€s térfogatszazalékos nedvességtartalma a talajiilepedés
fliggvényébben is kiszamolhato legyen.

A kezelésenként 28 talajmintan a belocsolas eldtt egy mérési alkalommal végeztem
emisszi6 mérést, abbol a célbdl, hogy az eredeti talajnedvesség allapotnal vizsgaljam a
kezelések kozotti esetleges CO; kibocsatds kiilonbséget. Az els6 mérési nap utan a
bolygatatlan talajmintdkhoz kezelésenként 7 ismétlésben 0, 50, 100 és 150 ml desztillalt vizet
adtam. Ezek a mennyiségek 0, 6.4, 12.8 és 19.1 mm csapadékmennyiségnek felelnek meg. A
kisérlet bedllitdsanal azért valasztottam ezt a modszert az eltérd talajnedvesség-allapot

kialakitasdhoz, mivel a bolygatatlan szerkezet miatt a mintdk nedvességtartalmat nem lehetett
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meghatdrozni a kisérlet kezdetén. Emellett nem egy-egy abszolut talajnedvesség tartalom
értéken torténd emisszid mérésre, hanem sokkal inkabb a talajnedvesség tartalom ¢és a
talajlégzés kozotti Osszefiiggések meghatarozasara torekedtem. A kisérlet bontdsa utan a
3.2.1.3 fejezetben ismertetett modédon minden minta kezdeti nedvességtartalmat ¢és
térfogattomegét meghataroztam. A 13 hétig tarto kisérlet soran a mintak CO> kibocsatasat heti
gyakorisaggal mértem a 3.2.1.2 fejezetben leirt modon. A kisérlet beallitasa utan két honappal
ismét 0, 50, 100 és 150 ml desztillalt vizet adtam a mintakhoz, a parolgési veszteség potlasa

céljabol. Ezt kovetden még 4 héten at végeztem méréseket.

3.2.2.3 Harmadik szakasz — 4 bolygatatlan mintak meghatarozott vizpotencidal értékre

tortend beallitasa

A mérési modszer tesztelésének masodik 1épcsdjének az eredményeit latva a kisérlet
bedllitdsanak mddszertanat tovabb fejlesztettem. Az eredmények bemutatdsanal részletezem a
masodik lépcsében hasznalt kisérlet beallitas hibait és buktatdit. Ezeknek a kikiiszobdlése
c¢ljabol dolgoztam ki a harmadik Iépcs6ben bemutatott modszertant, melynek lényege az,
hogy a mért emisszio értékeket a talaj vizpotencialjanak fiiggvényében probaltam értelmezni.
A szakirodalomban fellelhetd tanulményok szinte kivétel nélkiill csak a talaj
nedvességtartalmanak ¢és homérsékletének fliggvényében tanulmanyozzak, vizsgaljak a talaj
szén-dioxid emissziojat. Ezaltal azonban igen nehéz Osszevetni az eltérd talajokra
meghatarozott emisszio-értékeket, hiszen azonos talaj-nedvességtartalom kiilonbozd textiraju
¢és szerkezetli talajokban merében eltéré vizpotencial-értéknek felel meg. Ez egyuttal azt is
jelenti, hogy a viz megkotési formaja eltérd lehet, €s a mikrobiologiai kozdsségnek biztositott
feltételek is eltérnek. A kisérleteim harmadik szakaszanak megfeleld modszertani beallitast a

j6zsefmajori és a vaci kisérlet talajaira egyarant elvégeztem.

A kisérlet beallitasa

A 3.2.1.1 fejezetben leirt médon a vaci (,GY” és ,,T”) és a jozsefmajori (SZ, DV, T+L)
kezelésekbdl egyarant 23-23 mintat szedtem. A vaci kezelésekbdl szarmazo mintdkkal beallitott
kisérletet tavasszal kezdtem, a jozsefmajori kezelésekbOl tavasszal és Osszel egyarant
beallitottam egy-egy kisérletet (tavasszal és 0sszel megszedett mintakkal).

A kilonbozo talajkémiai és talajbioldgiai tulajdonsagok bolygatott szerkezetl

talajmintakbol keriiltek meghatdrozasra a 3.2.1.3 és a 3.2.1.4 fejezetben ismertetett modon.
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A bolygatatlan mintdkon végzett emisszio vizsgalatok a korabbi mérésekhez hasonldan
klimaszobaban torténetek, 4llandé hoémérséklet (20 °C) és allandd paratartalom (35 %)
mellett. A mintakat (kezelésenként 20-at) feliilr6l desztillalt vizzel locsoltam be, de most nem
az volt a célom, hogy ugyanannyi mennyiségli vizet adjak az egyes mintakhoz, hanem az,
hogy a hengereken belill 4 kiilonboz6é vizpotencial értéket hozzak 1étre. Célom tehat 4
kiilonb6z6 vizpotencial érték beallitdsa volt kezelésenként 5 ismétlésben. A mintdkhoz adando
viz mennyiségét a kezdeti talajnedvességtartalom és a talaj vizvisszatartd fiiggvénye alapjan
hataroztam meg. E célbdl a talaj térfogattomegét és nedvességtartalmat kezelésenként harom-
harom nagy méretii bolygatatlan mintabol még a kisérlet inditasa el6tt meghataroztam. Ehhez
a szaritoszekrényes eljarast alkalmaztam; a mintdkat 105 °C-on tdmegallandésagig
szaritottam. A négy beallitando vizpotencialhoz (-200, -500, -1585, -2510 cm) tartozo
talajnedvesség tartalmakat a kis — 100 cmi-es — bolygatatlan mintdk vizvisszatartd gorbéi
alapjan allapitottam meg.

A PVC cso6ben 1év6 talajoszlopok tomegétdl fiiggden kiillonbozé mennyiségl vizet adtam
minden egyes mintahoz, hogy a kivant vizpotencial allapotot 1étrehozzam. A mérés jellegébol
adoddan (a bolygatatlan szerkezetet a kisérlet végéig biztositani kellett) az egyes mintdk
kezdeti talajnedvesség-tartalmat és térfogattomegét a kisérlet elején csak becsiilni tudtam.
Ezeket az ¢értékeket minden egyes talajoszlop esetében a kisérlet befejezése utan
meghataroztam ¢és a mintak pF értékeit korrigaltam a valds adatok alapjan.

A fenti kisérleti bedllitas lehetdvé tette a talaj nedvességtartalma, nedvességpotencialja és

a talaj CO2 kibocsatasa kozotti sszefliggések vizsgalatat.

3.2.3 Terepi mérések

A joézsefmajori és a vaci kisérletben egyarant végeztem terepi talaj emisszios méréseket. A
méréseket a vegetacios iddszakban folytattam, 2009-ben majustél augusztusig heti
gyakorisaggal, Osszesen 12 alkalommal, 2010-ben d&prilistol oktoberig, 0Osszesen 7
alkalommal. A jozsefmajori talajmiivelési kisérletben a mar emlitett harom kezelésben (SZ,
DV, T+L), a vaci iiltetvényben a két kiilonbozéen miivelt sorban (GY, T) végeztem a

méréseket.
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3.2.3.1 Szén-dioxid emisszio merések

A talaj CO; kibocsatasanak méréséhez egyedileg készitetett sotét kamrakat hasznaltam (4.
abra). A kamrakat a parcellakon véletlen elrendezésben helyeztem el. A kamra aljat jelentd
ki¢lesitett acélkeretet (40 cm x 50 cm x 12 cm) maximum 10 cm mélyen lehet a talajba
leverni. A keret tetején korben 2 cm magasan egy mélyedés fut végig, melyet, ha vizzel
toltliink meg, elkeriilhetd a kamran beliilli és a kamrdn kiviili levegd cseréje. A kamra
aluminiumlapokbol készitett teteje (40 cm x 50 cm x 15 cm) beilleszthetd a talajba lehelyezett
keret mélyedésébe.

A mérések sordn a keretet 7 cm mélyen helyeztem le a talajba, igy a kamra alatt 20 cm
magas légteret zartam el. A kamra alatt talalhato levegdbdl a kamra tetején furt, szeptummal
lezart lyukon keresztiil lehet levegdmintat venni. A levegOmintavétel, a levegdmintdk
gazkromatografos elemzése ¢€s a talaj CO; kibocsatasanak kiszamolasa hasonldan tortént, mint
a laboratoriumi kisérletek soran (3.2.1.2 fejezet). Az inkubacids id6 0,5 ora volt. A kamran
beliili COj-koncentracio valtozas linearitasat, mely a telitetlen allapotot igazolja,

kontrollmérésekkel ellendriztem.

4. abra : A talajlégzés méréséhez hasznalt egyedi készitésti so6tét kamra
1. tetején a szeptummal lezart lyukkal, 2. tetején a levegémintak tarolasara alkalmas

vakuumozott fiolakkal (Foté: Toth Eszter)

3.2.3.2 A szén-dioxid emisszio méréseket kiegészito terepi mérések és mintavételezések

Az emisszio mérésekkel parhuzamosan hordozhato talajhdmérével (DTM light) in situ
mértem a talaj homérsékletét minden kezelésben, minden mérési idépontban. A mérési

napokon minden kezelésben 3 ismétlésben bolygatatlan mintat vettem a 0-5 és az 5-10 cm-es
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rétegbdl, melyb6l laboratoriumban a talaj térfogatszdzalékos nedvességtartalma ¢és a
térfogattomege keriilt meghatarozasra (3.2.1.3 fejezet). A fels6 10 cm-bdl bolygatott mintat
vettem, melybdl kiilonbozé talajkémiai (NH4-N, NH3-N, Ossz-N, K50 és P,0s, pH, a humusz
%, WEOC, WEN) ¢és talajbiologiai paraméterek keriiltek meghatarozasra (SIR, mikrobialis
biomassza C ¢és N tartalom) keriiltek meghatarozasra 3.2.1.4 ¢és 3.2.1.5 fejezetekben leirt

modon.

3.3 Az értékeléshez hasznalt statisztikai modszerek bemutatisa

A vizsgalt kezelések statisztikai értékelésének menetét az 5. dbran bemutatott séma
mentén végeztem el. Ahol megvolt a megfeleld0 mintaszdm (min. 5) a normal eloszlas
vizsgalatdhoz, ott ezt megtettem, és az alkalmazott statisztikai mddszert a normal eloszlés
megléte alapjan vdalasztottam ki. Mivel azonban ez a mintaszdm a gyakorlatban nem
feltétleniil elegendé a normalitas igazolasahoz (Sziics, 2002), a normalitast feltételezd
vizsgalatokat lehetdség szerint kiegészitettem olyanokkal is, melyeknek nem kototték ki
feltételnek a normalis eloszlas meglétét. A kapott eredmények a kiilonbségek szignifikans
vagy nem szignifikdns voltat illetéen nem kiilonboztek.

A joézsefmajori mintateriileteknél normal eloszlasu adatok esetén attdl fiiggéen, hogy az
adatok szordsa megegyezett, vagy szignifikansan is kiilonbozott egymastol (Bartlett proba) a 3
kezelés Osszehasonlitdsara egytényezdés varianciaanalizist (ANOVA) vagy Kruskal-Wallis
probat alkalmaztam. A vaci iltetvény két kezelésének adatainak statisztikai elemzéséhez
normal eloszlasu adatok esetén attol fiiggden, hogy az emisszid értékeinek szorasai azonosak,
vagy kiilonb6zéek voltak (t-proba) nem parositott kétmintas t-probat, illetve Welch-féle d-
probat végeztem. Azokon a mérési napokon, ahol nem volt elegendd adatom a normal eloszlas
vizsgalatdhoz, ott az adatokat nem normal eloszlastnak tekintettem, annak ellenére, hogy az
adatok normal eloszlast mutattak minden olyan esetben, ahol a normalitdsvizsgélatot el
lehetett végezni. Igy szigorubb feltételek szerint végeztem el a statisztikai elemzést, amihez
két kezelés Osszehasonlitasanal a Mann-Whitney probat, harom kezelés 6sszehasonlitasanal
pedig a Kruskal-Wallis probat alkalmaztam. A fent emlitett statisztikai probakat a GraphPad
Instat programmal (Graphpad Instat, version 3.10) végeztem el.

A vizsgalt paraméterek kozotti Osszefliggések kimutatdsa céljabol regresszid analizist
végeztem. A korrelacios egyiitthatd (r) szignifikancia szintjének megéallapitasara t-probat

alkalmaztam.
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HIPOTEZIS : A vizsgalt kezelésekben
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¥

\

Kolmogorov-Smirnov proba

— )

Igen

\ Nem

HIPOTEZIS : A vizsgalt kezelésekben
talalhato adatok szoérasa statisztikailag

megegyezik

két kezelés harom kezelés

Elegend6 adat hianyaban nem
vizsgalhato

_—

/\

harom kezelés
osszehasonlitasa esetén

l

két kezelés
osszehasonlitasa esetén

l

osszehasonlitasa esetén osszehasonlitisa esetén MANN-
- KRUSKAL - WHITNEY

t- proba Bartlett - proba WALLIS TESZT TESZT

Igen Nem
J \ Igen

NEM WELCH-FELE D- X, Nem
PAROSITOTT, PROBA
KETMINTAS T ANOVA
TESZT

5. abra: Az eredmények értékeléséhez felhasznalt statisztikai modszerek
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4. Eredmények

4.1 Laboratoriumi mérések

A laboratériumban végzett CO, emisszid mérésére iranyuld kisérleteim eredményeit az
,Anyag ¢és modszer” fejezetben ismertetett modszerfejlesztési szakaszoknak megfeleléen

ismertetem.

4.1.1 Els6 szakasz — A bolygatatlan mintak jelent6ségének igazolasa és az optimalis

inkubacids 1d6 meghatarozasa

4.1.1.1 A talajszerkezet és az szén-dioxid emisszié kapcsolata

A vaci barackiiltetvénybdl szarmazo bolygatott és bolygatatlan szerkezetli mintakon
végzett emisszid mérések adatainak értékelése sordn kiillonbséget tapasztaltam az eredeti €s a
bolygatott szerkezetli mintak CO; kibocsatasaban.

Az elsé mérési napon a fél 6ra hosszu inkub4cid utdn a bolygatott mintakbol mért emisszid
csaknem kétszerese volt a bolygatatlan mintakbol mért emisszidnak: az elébbinél 21,1 kg m™
h™, az utobbinal 35,8 kg m? h? értéket mértem. A 6. dbran a bolygatatlan és bolygatott
szerkezetli mintakbol a fél és egy oras inkubaciot kovetden mért CO, emisszio értékek és ezek
naponkénti statisztikai 6sszehasonlitasa lathatd az 6t mérési idépontban. A kis mintaszam nem
tette lehetdvé a normalitasvizsgalatot, ezért az adatok statisztikai elemzéséhez minden mérési
nap adatainal a Mann-Whitney probat alkalmaztam a bolygatott és bolygatatlan oszlopokra
meghatarozott talajlégzés értékek kozotti kiilonbségek kimutatasara.

Az els6 mérési napon mért eredmények a nagy kiilonbség ellenére sem bizonyultak
statisztikailag szignifikdnsnak a Mann-Whitney proba alapjan.

Az els6 kisérleti napon mért eredményekkel teljesen ellentétes eredményeket kaptam a
tobbi négy mérési idépontra, amikor a bolygatatlan szerkezetli mintdk emisszidja minden
esetben nagyobb volt, mint a bolygatott szerkezetické. Ezeken a mérési napokon a

bolygatatlan mintak CO, emisszidja 1,5-2 x magasabb értékeket mutatott, mint a bolygatott
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szerkezeti mintaké, bar statisztikai kiilonbség mindodssze a harmadik mérési napon volt
kimutathato.

A teljes adatdllomanyra elvégzett Mann-Whitney proba alapjan a bolygatott és a
bolygatatlan talajmintak emisszidja 10%-0s szignifikancia szinten tért el szignifikansan
(p=0,0816).

Az egy 6ras inkubdcid alatt mért emisszio értékek hasonld tendencidt mutattak a fél oras
inkubacids 1d6 sordn kapott eredményekkel: a bolygatatlan szerkezetli talajmintak emisszidja
minden esetben - atlagosan 1,2x - magasabb volt, mint a bolygatott szerkezetiieké,
szignifikans kiilonbséget az utols6 mérési napon tudtam kimutatni. Az egy oras inkubacid
utan mért teljes adatdllomédnyra elvégzett Mann-Whitney proba alapjan a bolygatott és
bolygatatlan szerkezetli mintdk emisszidja 5%-os szignifikancia szinten is eltért egymastol

(p=0,0327).
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6. dbra: A Vacrdl szarmazo bolygatott és bolygatatlan szerkezetli mintdk CO; kibocsatasa
fél és egy ora inkubécids id6 utan a kisérlet 5 mérési napjan
Az azonos betlivel jelolt mintak kdzott nem volt szignifikans kiilonbség.

Az oszlopok 5-5 talajoszlopon elvégzett CO, emisszié mérés atlagat mutatjak

A kisérlet elsé napjan és a késébbi idopontokban kapott eredmények kozotti latszolagos
ellentmondas feltételezhetéen a mintaclOkészitéssel magyarazhatdo. A bolygatott szerkezetli
mintdk talaja a laboratoriumba szallitas pillanataig bolygatatlan szerkezetli volt, hiszen ezeket
a mintakat ugyanugy szedtem meg, mint a bolygatatlan szerkezetlicket. Ennél fogva a kisérlet
beallitds soran ezeknél a mintadknal a talaj nagyfoku bolygatasa kdovetkezett be. A talajok

hengerekbdl valo kiszedése, szétteritése, majd adott térfogatra vald visszatomkodése soran
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oxigén dus allapotba keriilt a talaj, mely allapot az aerob mikrobaknak kedvez. Az els6 mérési
idépont adatai ebbdl az oxigéndus allapotbdl eredd kdvetkezményeket tiikkrozik.

Ez a jelenség ahhoz hasonlithatd, mint amikor kdzvetleniil egy nagy bolygatassal jaro
talajmiivelési eljaras (pl. szantds) utan nagysagrendekkel nagyobb emisszi6 mérhetd, mint a
mivelést kovet6 masodik-harmadik napon vagy az azt kovetd hetekben — honapokban. A
kiilonb6z6 szabadfoldi koriilmények kozott végzett, talaj CO, kibocsatasat vizsgalo kisérletek
eredményei alapjan megallapithato, hogy a talajmiivelésnek és az ezzel jard bolygatasnak a
talajlégzésre gyakorolt hatasaban rovid és hossza tavu hatast kiilonboztethetiink meg (La
Scala et al., 2006; Quincke et al., 2007 és Toth et al., 2010). A talajszerkezet bolygatasanak
rovid tavu hatdsaként a talaj CO, kibocsatasa nagysagrendekkel megnd, de ez a hirtelen
megndvekedett CO, emisszid a talajmivelést kdvetd par napon belil kiegyenlitédik. A
bolygatas hossza tavon hat a talaj szerkezetére, nedvességtartalmara, és Szerves anyag
tartalmara. A kisérlet beallitds soran a bolygatott mintdkban az aerob lebontd baktériumok
szamara kedvezo allapot alakult ki, a bolygatatlan mintdkban azonban megmaradt az eredeti
szerkezet, és a talajlégzésért felelds mikrobdk nem jutottak extra oxigénhez. A masodik
mérési naptol kezdve a bolygatatlan mintdk emisszidja volt nagyobb, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a bolygatas nélkiili mivelési mddoknal a magasabb CO, emisszidt nem
csupan a direktvetés eredményeként létrejott magasabb szerves anyag tartalom és magasabb
nedvességtartalom okozza, hanem a szerkezetnek kozvetlen hatdsa van a talajlégzésre.

A jozsefmajori talajmiivelési kisérletbdl szarmazo mintdkon a véaci mintdkkal megegyezd
kisérleti beallitast hajtottam végre a szerkezet jelent6ségének €s az optimalis inkubacios id6
megallapitasanak céljabol. A kisérlet értékelése soran a vaci kisérlet eredményeivel sok
szempontbdl megegyezd kovetkeztetéseket tudtam levonni.

A 7. abran a Jozsefmajor talajmiivelési kisérletbdl szarmazo talajmintakon végzett mérések
els6 fél és egy ordjdban mért CO, emisszio értékeket és ezek naponkénti statisztikai
Osszehasonlitasat lathatjuk a kisérlet 5 mérési napjan. Csakiugy, mint a barackiiltetvény gyeppel
fedett sorabol szarmazd mintak esetén, itt is azt tapasztaltam, hogy az els6 mérési napon a
talajmintak CO; kibocsatasa magasabb volt a bolygatott szerkezetli mintaknal, mint a
bolygatatlan szerkezetlieknél. Ezen a napon a bolygatatlan mintdk CO, emisszidjanak atlaga
25,7 kg m? h™, a bolygatott mintaké 27,5 kg m™ h™ volt, mely kiilonbség nem jelentds, de a
vaci mintak emissziojaval tendencidzusan megegyezd. A kiilonbség ismét azt mutatja, hogy a
mintdk szétteritésével és a 10 cm magas talajoszlopok kialakitasdval jaré bolygatas jelentds
hatdssal van a talajlégzésre; a kisérlet beallitdssal kapcsolatos munkdk a talajt oxigén dus

allapotba hozték, és ez altal magasabb emissziot eredményeztek.
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Ezzel ellentétes volt a CO, emisszid alakuldsa a tovabbi négy mérési napon, amikor is az
emisszid a bolygatatlan szerkezetli mintdk esetében volt nagyobb. A kiillonbségek nem voltak
olyan markansak, mint a vaci barackiiltetvénybdl szarmazo talajokon, dsszességében 1,2x-1,5X
voltak magasabbak a CO;, emisszio értékei a bolygatatlan mintak esetében.

A fél o6ras inkubaci6 utan mért naponkénti adatallomanyara elvégzett Mann-Whitney proba
soran megallapitottam, hogy az 6t mérési napon az eltérd szerkezetli mintdk CO» kibocsatasa
kozott 5% szignifikancia szinten statisztikai kiilonbség nem mutathatd ki. Az egy Oras
inkubacié utdn mért naponkénti adatadllomanyara elvégzett Mann-Whitney proba soran
szignifikans kiilonbséget az 6todik mérési napon tudtam kimutatni, de a tobbi mérési napon a
mintdk emisszidja hasonléan alakult, mint a fél 6rds inkubaci6é soran: a bolygatatlan mintak
emisszidja magasabb volt.

Az 6t mérési nap teljes adatallomanyara elvégzett Mann-Whitney proba alapjan a bolygatott
¢és bolygatatlan szerkezetli talajmintdk CO, kibocsatdsa a fél oras és az egy Oras inkubacio
adatainal 10% szignifikancia szinten tekintheté szignifikansan kiilonbozének (p=0,0990 ¢és
p=0,0595).
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7. dbra: A jozsefmajori bolygatott és bolygatatlan szerkezetli mintakon a mérés megkezdése
utani elsé fél és egy oraban mért CO, emisszio értékek a kisérlet 5 mérési napjan
Az azonos betlivel jeldlt mintdk kozott nem volt szignifikans kiilonbség.

Az oszlopok 5-5 talajoszlopon elvégzett CO, emisszido mérés atlagat mutatjak
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Bar mind a két mintateriiletr6l a legkisebb bolygatassal jaro kezelésbdl szedtem a
talajmintakat, a két kivalasztott kezelés azért jelentdsen eltér egymastol. Mig a vaci
barackiiltetvényben a gyeppel fedett sorokban 19 éve nem tdrtént talajbolygatas, addig a
jozsefmajori talajmiivelési kisérlet direktvetéssel hasznositott parcelldjat csupan 2002 ota
miuvelik ily moédon. Emellett a direktvetésben, ha minimalis mértékben is, de torténik
talajbolygatas a magarok lazitdsa sordn. Ez lehet az egyik magyardzat arra, hogy az elsd
mérési napon a bolygatatlan és a bolygatott mintak CO, emisszidjaban miért volt sokkal
nagyobb a kiilonbség a vaci mintaknal. Ezeknél a mintaknal egy kozel 20 éve bolygatatlan
talajszerkezetet bontott meg a kisérlet beallitas, mig a jozsefmajori kisérlet direktvetésbol
szarmaz¢ feltalaja minden évben atesik bizonyos mértékli bolygatason.

A mikrobiologia aktivitast jellemz6 paraméterek jol tiikrozték a talajbolygatas mértékét. A
direktvetésben mért mikrobidlis biomassza szén — és nitrogéntartalom, illetve a szubsztrat
indukalt respiracio értéke joval kisebb volt, mint a gyeppel fedett iiltetvénysorban (4.
tablazat), igy a bolygatassal jaro oxigén duas allapot ott nagyobb mikrobialis k6zosséget tud
aktivalni. A vizoldhatd szerves szén és vizoldhato nitrogéntartalom értékek szintén a gyeppel
fedett sorban voltak magasabbak. Végs6 soron ez okozhatja azt, hogy az elsé mérési napon a
bolygatatlan és bolygatott mintak emisszidja sokkal nagyobb mértékben kiilonbozik a vaci

iiltetvénybdl szarmazoé talajmintak esetén.

4. tablazat: A mikrobiologiai aktivitast jelzd paraméterek a vizsgalt két kezelésben

gyeppel fedett sor direktvetés

atlag szOras atlag SzOras
SIR[ug C/g talaj/ora] 13,81 0,25 8,87 0,30
WEOC][ug C/g talaj] 19,15 0,85 14,55 1,36
WEN][ug C/g talaj] 29,78 0,64 22,40 2,69
Mikrobialis biomassza C[pg C/g talaj] 1256,9 190,6 778,7 47,8
Mikrobialis biomassza N[ug N/g talaj] 33,7 10,7 2,7 0,5

Osszességében elmondhatd, hogy mind a két mintateriiletrdl szarmazé mintdk esetében a
CO, kibocsatas hasonld tendenciat mutatott a kis bolygatasu vagy bolygatatlan, illetve
bolygatott talaj emisszidja szempontjabol. Az elsé mérési napon a bolygatott szerkezetli
mintdk emisszidja, a tovabbi napokon a bolygatatlan szerkezetli mintdk emisszidja volt a
nagyobb. Statisztikailag igazolhato kiilonbség (5%-0s szignifikancia szinten) csak a vaci
mintdk esetében, ott is az 6t mérési napbol minddsszesen egy napon volt kimutatd. A
statisztikai kiilonbséget nem mutatd6 mérési napokon a kiilonbségek tendencidézusan

megegyeztek. A teljes mintahalmazra mintateriiletenként elvégzett statisztikai proba szerint a
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bolygatott és bolygatatlan talajokbol mért emisszi6d értékek 10%-0s szignifikancia szinten
kiilonboztek.

A fentiek alapjan, valamint annak ismeretében, hogy a bolygatatlan mintak allapota mind
szerkezetileg, mind mikrobialis kozosségiik szempontjabdl jobban tiikrozi a terepi allapotokat,
azt a kovetkeztetést vonom le, hogy laboratoriumi méréseknél a talaj CO, méréséhez
bolygatatlan szerkezetli mintak hasznélataval a mérési eredményeket pontosabba tehetjiik. Ez
a megallapitds teljesen egybecseng Ruamps ¢s munkatarsai (2011) megallapitasaival,
melyben a szerzék a bolygatatlan mintak hasznalatanak fontossagara hivjak fel a figyelmet a

talajlégzés vizsgalata soran.

4.1.1.2 Az inkubdcios ido, a mérési napok idébeli alakuldsa és az emisszio osszefiiggései

A 5. tablazat a vaci barackiiltetvénybdl szarmazo bolygatatlan mintdkon, a mérés
megkezdése utdn 0,5, 1, 1,5, 2 ¢és 3 oraval mért emisszid értékek atlagat, szorasat és
statisztikai Osszehasonlitdsat tartalmazza mind az 5 mérési napon. Mivel az adatok normal
eloszlast mutattak, a naponkénti statisztikai elemzéshez egytényezOs variancia analizist

(ANOVA) alkalmaztam 5% szignifikancia szinten.

5. tablazat: A kisérlet 5 mérési napjan mért emisszio értékek atlaga, szordsa és naponkénti
statisztikai 0sszehasonlitasa a vaci bolygatatlan mintdkon a mérés megkezdése utén 0,5, 1,

1,5, 2 ¢és 3 oraval

Meérési napok Inkubacio éta eltelt id6 (h)
05 1 15 2 3
| | emisszid (kg m?h?) 21,2 al na a| 196 a| 196 a| 191 a
szoras (kgm?h™) 5.4 n.a 10,4 10,1 6,2
, | emisszio (kg m?h?) 11,1 a| 115 a| 107 a| 101 a| 82 a
szoras (kgm?h™) 5,0 3,7 3,1 38 1,3
3, | emisszio (kg m?h') 306 a| 265 b| 21,9 «c| 194 ¢c| 160 d
szoras (kgm?h™) 3,1 5,3 3,9 2,4 2,0
4, [emisszi6 (kg m?h') 108 a| 107 a| 92 al 93 a| 84 a
szoras (kgm?ht) 4,6 3,4 2,7 2,3 1,7
g | emisszio (kg m?h?) 98 al 91 a|] 90 al 74 a| na a
szoras (kgm?h™) 3,9 1,7 0,5 0,8 n.a

Megjegyzés: Az azonos mérési napra, de eltéré inkubacios idtartamra vonatkozo atlag emisszid értékek

kozott akkor van statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozoé betiijelek eltérdek .
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Az elsé mérési napon az egy Oras, illetve az 6tddik mérési napon a hdrom 6ras emisszid
adatok hianyoznak, mert ezekben az idépontokban elmaradt a levegémintavétel. Az adatokbol
tobb dolog is jol lathato. Feltlindek egyrészt a masodik mérési napon mért alacsony emisszid
értékek, melyek a harmadik mérési napon mar joval magasabbak. A harmadik mérési napon a
levegémintavétel eldtt a mintdkat az els6é mérési napon mért tomegekre, tehat az akkori
nedvességtartalomra locsoltam vissza. Ezzel a mivelettel nem csak noveltem a talajmintak
nedvességtartalmat, ami dnmagaban is magasabb emissziot feltételez, hanem ezen tulmenden
a belocsolas egyfajta bolygatasnak is felfoghaté a vizcseppek talajfelszint rombold hatasa
miatt. Ezzel magyardzhatd az, hogy a harmadik mérési napon, az elsé napon mért értékeknél
magasabb értékeket kaptam. Igy példaul az elsé fél 6ras inkubacié soran mért emisszio az els6
mérési napon 21,6, a harmadik mérési napon 30,5 kg m? h? értéket mutatott. A negyedik
mérési napra a mintdk emisszidja a talaj szdraddsa miatt a masodik napon mért emisszid
szintjére siillyedt vissza €és ezen a szinten maradt az 6todik mérési napon is.

A kisérlet beallitas soran az is a célom volt, hogy egy optimalis inkubacids idGtartamot
meghatarozzak. Emiatt a bolygatatlan szerkezetli mintadkbdl az inkubacié megkezdése utan 5
mérési idépontban (t=0, 0,5, 1, 1,5, 2, és 3 h) vettem levegémintat. A 5. tablazat adataibol
lathato, hogy a kiilonb6z6é hosszisag inkubacids idotartam alatt a mintak CO; kibocsatasa
csupan a legnagyobb talajlégzés-értékekkel jellemezheté harmadik mérési napon kiilonbozott
egymastol szignifikansan (p<0,001), bar a ndvekvO hosszusagi inkubacié soran minden
mérési napon egyre alacsonyabb értékeket kaptam.

A 3 o6ran at tartd inkubaci6 sordn tehat az emisszio értékekben egy mérési nap kivételével
nem mutattam ki szignifikans kiilonbséget. Az eredmény megerdsitése érdekében 2 mérési
napon - a talajmintak feletti lezart 1égrétegbdl a mérés kezdetekor, illetve a mérés megkezdése
utan 0,5, 1, 1,5, 2 és 3 oraval - vett levegémintak CO;, koncentracio értékeire telitédési gorbét
¢s linearis egyenest is illesztettem, melyet a 8. dbra szemléltet. Lathatdo, hogy bar
koncentracio értékek szinte linedrisan ndnek az inkubacid idétartalma alatt, a telitédési gorbe
a harmadik mérési napon jobban illeszkedik a mért CO;, koncentracié értékekre (R2=0,9956),
mint a lineéris egyenes (R?=0,9948). Ez arra utal, hogy a talajmintak feletti légréteg CO,-ban

val¢ telitettsége a harmadik mérési napon mar megkezdddott.
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A

CO, koncentracio (ppm)

A 3. mérésinap

Meérés kezdete ota eltelt ido

8. abra: A talajmintak feletti 1égrétegben mért CO, koncentraci6 értékek alakuldsa az

inkubacié megkezdése utan 0,5, 1, 1,5, 2 és 3 oraval.

A bolygatott szerkezeti mintakbol mért emisszid értékek atlagat, szorasat és a mérési
napokra vonatkozo statisztikai Osszehasonlitasat az 6. tablazat tartalmazza. A 5. és a 6.
tablazat adatai alapjan elmondhato, hogy a bolygatatlan szerkezetli mintdkndl mért emisszid
értékek szordsa szinte minden esetben nagyobb volt, mint a bolygatott szerkezetlieké. A
bolygatott szerkezetli mintaknal csupan az elsd mérési napon tapasztaltam nagyobb szoérast,
mint a bolygatatlan mintdknal; ezen a mérési napon a fél 6rds méréseknél bolygatatlan mintak
emisszidjanak szorasa 5,4, a bolygatott mintaké 7,1 kg m? h™ volt. A tobbi mérési napon a
bolygatott mintdknal a sz6rds joval alacsonyabb volt, mint a bolygatatlan mintaknal, példaul a
masodik mérési napon a bolygatott mintak fél ords és az egy oOras inkubacié utdn mért
emisszidjanak szorasa értelemszeriien 1,9 és 1,5, a bolygatatlanoké 5,0 és 3,7 kg m? h™* volt. A
szOras adatok szintén azt tdmasztjak ald, hogy a szerkezetnek hatdsa van az emisszid értékek
alakulésara. Az els6 mérési nap magas szords értékei a bolygatott mintaknal feltehetéen a
mintdk létrehozdsdhoz kapcsolddo bolygatasbol adodik. A mintdk Iétrehozasakor torekedtem
arra, hogy a PVC csovekbe a talajt egyenletesen tomkddjem be, igy egy homogén szerkezet
alakult ki, melynél a talaj CO; kibocsatasa is egyenletesebb volt. A bolygatatlan szerkezetii
mintdknal azonban a szerkezetbdl ad6do heterogenitds is hatott a mintdk CO; emissziojara,

mely végsd soron a magasabb szoras értékekben mutatkozott meg.
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6. tablazat: A bolygatott szerkezeti vaci mintakbol mért emisszidk atlaga, szérasa €s

statisztikai 0sszehasonlitasa

Inkubacio dta eltelt
Mérési napok idé (h)
0,5 1

1 emisszio (kg m? h™) 358 al| na a
szoras (kgm?>h™) 7,1 n.a

5 | emisszi6 (kg m?h?) 52 a| 71 a
szoras (kgm?h?) 19 1,5

3 emisszio (kg m™ h™) 216 al 203 a
szoras (kgm?h™) 1,1 1,7

4 [emisszio (kg m?h™) 94 a| 71 a
szoras (kgm?h?) 0,4 2,9

5. emisszi6 (kg m? h™) 49 al 56 a
szoras (kgm?h?) 0,3 0,3

Megjegyzés: Az azonos mérési napra, de eltérd inkubacios idétartamra vonatkozoé atlag emisszid értékek kozott

akkor van statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozoé betiijelek eltérdek .

A bolygatott mintdknél, mivel az emisszid adatok nem mutattak minden esetben normalis
eloszlast, a statisztikai elemzésnél Mann-Whitney probat alkalmaztam, mely egy
nemparaméteres teszt. A Mann-Whitney proba nem mutatott ki statisztikai kiilonbséget a fél,
illetve az egy oras inkubacio soran mért értékek atlagai kozott (5. tablazat).

A 7. tablazat a jozsefmajori bolygatatlan mintdkbol az inkubdcié megkezdése utan eltelt
0,5, 1, 1,5, 2 és 3 o6raval mért emisszid értékek atlagat és statisztikai Osszehasonlitasat
tartalmazza mind az 5 mérési napon. Az elsd mérési napon az egy oOras, illetve az 6todik
mérési napon a harom oOras emisszio adatok hidnyoznak, mert ezekben az idépontokban
elmaradt a levegOmintavétel.

A statisztikai érékeléshez, mivel az adatok nem minden esetben mutattak normal eloszlast,

Kruskal-Wallis probat alkalmaztam 5% szignifikancia szinten.
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7. tablazat: A kisérlet 5 mérési napjan mért emisszio a jézsefmajori bolygatatlan mintdkon a

mérés megkezdezdése utan 0,5, 1, 1,5, 2 és 3 6raval

Mérési napok Inkubacio dta eltelt ido (h)
05 1 1,5 2 3
L |emisszid (kg m?h?) 25,8 na a| 263 a| 262 25,6
szoras (kgm?ht) 6,9 n.a 9,6 10,7 12,0
5 |emisszid (kg m?h?) 15,6 13,3 a| 134 a| 153 14,5
szoras (kgm?ht) 6,9 8,1 7,5 7,8 7,5
3, [emisszid (kg m?h?) 22,0 196 a| 17,6 a| 185 17,0
szoras (kgm?h?) 10,4 9,6 7,4 7,8 7,6
4 emisszid (kg m? h™) 15,2 15,8 a| 16,1 a| 153 16,0
szoras (kgm?h?) 5,4 7,4 7,5 6,2 7,5
5 | emisszid (kg m?h?) 15,0 12,1 11,7 al| 145 n.a
szoras (kgm?h?) 6,9 3,9 0,7 6,9 n.a

Megjegyzés: Az azonos mérési napra, de eltérd inkubacids idétartamra vonatkozoé atlag emisszid értékek

kozott akkor van statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozo betlijelek eltéroek .

Az adatokbol lathatd, hogy az emisszid értékeinek alakuldsa hasonld tendenciat mutat,
mint amit barackiiltetvénybdl szarmazoé mintdkb6l mértem. A mésodik mérési napon az
emisszido értékek alacsonyabbak az els§ mérési napon mért értékeknél. Az emisszid
csokkenése elsdsorban a mintdkban bekovetkezd nedvesség tartalom csokkenésével fligg
0ssze. A harmadik mérési napon az inkubaci6 megkezdése eldtt a mintdk nedvességtartalmat a
kiindulasi nedvességtartalomra locsoltam vissza. Ezzel magyarazhatéoak a harmadik mérési
napon mért, a masodik naphoz képest magas emisszio értékek.

A jozsefmajori mintdkon elvégzett kisérletben mért emisszid értékek hasonld tendenciat
mutattak a barackiiltetvénybdl szarmazé mintakon mért kibocsatas alakulasaval. Az inkubacio
id6tartalmanak novekedésével az emisszid értékek altalaban csokkennek, bar statisztikailag
igazolhato kiilonbség nincs az emisszio értékek kozott kiilonbozé hosszsagu inkubacio
esetén.

A jozsefmajori bolygatott szerkezetli mintdkbol mért emisszio értekek atlagat, szorasat és
a mérési napokra vonatkozo statisztikai Osszehasonlitasat a 8. tablazat tartalmazza. A
bolygatatlan és a bolygatott mintdkon mért emisszid értékek szorasait vizsgalva (7. és 8.
tablazat) hasonlo kovetkeztetésekre juthatunk, mint a vaci mintak esetében. Az elsé fél oras

inkubacio alatt mért emisszio értékeknél a széras minden esetben a bolygatatlan mintaknal
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volt nagyobb, melyet

magyarazhatunk.

a bolygatott mintdkban

létrehozott homogénebb

szerkezettel

8. tablazat: A bolygatott szerkezetli jozsefmajori mintdkbol mért emisszidk atlaga, szorasa és

statisztikai 0sszehasonlitasa

Inkubicio 6ta eltelt
Mérési napok id6 (h)
0,5 1

1 emisszio (kg m? h™) 27,5 a| na a
szoras (kgm?h?) 2,2 n.a

5 emisszio (kg m? h™) 98 a| 80 a
szoras (kgm?h™) 1,9 1,8

3 emisszio (kg m? h™) 181 a| 17,7 a
szoras (kgm?h?) 5,8 2,6

" emisszi6 (kg m? h™) 114 a| 129 a
szoras (kgm?h?) 3,8 2,1

5. emisszio (kg m? h™) 87 a| 6,7 a
szoras (kgm?h™) 0,3 1,3

Megjegyzés: Az azonos mérési napra, de eltérd inkubacids iddtartamra vonatkozo6 atlag emisszid értékek kozott

akkor van statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozoé betiijelek eltéroek.

A CO; kibocsatas alakulasa a vaci és a jozsefmajori mintakndl egyarant hasonlé volt a 3
oran at tartd inkubacid soran. Bar az inkubaci6 iddtartalmanak névekedésével parhuzamosan a
legtobb mérési napon a mintdk CO;, kibocsatdsa nem csokkent statisztikailag, azért
kismértékii, szignifikdnsnak nem tekinthetd csdkkenést tapasztaltam. Emiatt az optimalis
inkubaciods idot fél oraban hataroztam meg. Ez 6sszhangban 4ll az altaldban hasznalt 10 — 40

perces inkubacios idével (Berglund & Berglund, 2011).

4.1.1.3 A mintak nedvességtartalma és az emisszio kozotti kapcsolat

Az 9. tablazat tartalmazza a barackiiltetvénybdl szarmazo bolygatatlan és a bolygatott

szerkezetli talajmintdk kezdeti térfogattomegének ¢és az 5 mérési napon mért

térfogatszazalékos nedvességtartalmanak atlagat, valamint mérési naponkénti statisztikai
Osszehasonlitasat. Az els6 ¢és a harmadik mérési

napon a térfogatszazalékos

59



nedvességtartalmak megegyeznek, mivel a harmadik napon a mintdkat eredeti tomegilikre
locsoltam vissza.

Lathatd, hogy a bolygatatlan és a bolygatott szerkezetli mintaknal a kezdeti térfogattomeg
atlaga megegyezik, hiszen az eredmények 6sszevethetésége érdekében a kisérlet beallitasanal
kifejezetten ez volt a célom. A talajmintadk térfogatszazalékos nedvességtartalmanak atlaga
azonban minden esetben — atlagosan 2-4 %-kal - magasabb volt a bolygatatlan mintak

esetében. A parositott t-proba szerint a kiilonbség statisztikailag szignifikansnak mutatkozott.

9. tablazat: A vaci mintdk térfogatszazalékos nedvességtartalma és térfogattomege

tt
(g cm™) v%
Mintak 1.nap 2.nap 3.nap 4.nap 5.nap
Bolygatatlan_atlag| 1,27 32,81a 29,80a 32,81a 27,79 26,93a
Bolygatott atlag 1,27 30,23b 26,30b 30,23b 24,26b 23,26b

Megjegyzés: Az azonos mérési napra, de eltérd talajoszlopra vonatkozé atlag talajnedvesség-tartalom
értékek kozott akkor van statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozé betilijelek

eltéréek

Az elsé mérési napot leszamitva mind a fél 6ra, mind az egy o6ra hosszu inkubaci6 alatt
mért CO;, kibocsatas magasabb volt a bolygatatlan mintak talajaibol (7. abra). Az els6 mérési
nap eredményei a nagyfoku bolygatds miatt azonban nem tekinthetdk relevansnak. A tdbbi
napon ezzel szemben egyértelmil az dsszefiiggés a nagyobb nedvességtartalom és a magasabb
emisszio kozott.

Az 10. tablazat tartalmazza a talajmiivelési tartamkisérletbdl szarmazd bolygatatlan és a
bolygatott szerkezetli talajmintak kezdeti térfogattomegének és az 5 mérési napon mért
téerfogatszazalékos  nedvességtartalmanak illetve statisztikai

atlagat, naponkénti

Osszehasonlitasat. Az elsd ¢és a harmadik mérési napon a térfogatszazalékos
nedvességtartalmak kezelésenként megegyeznek csaklgy, mint a véci talajmintdkon végzett
kisérletnél, mivel a harmadik napon a mintavétel el6tt a mintakat eredeti tomegiikre locsoltam
vissza. A bolygatatlan szerkezetli és a bolygatassal létrehozott talajmintak térfogattomege a
kisérleti beallitasok miatt szignifikdnsan nem kiilonbozott egymastol. Ugyanakkor - a vaci
talajokon végzett kisérlethez hasonldan - a mintdk térfogatszazalékos nedvességtartalmanak
atlaga a bolygatatlan mintaknal minden esetben — akar 5 %-kal is - magasabb volt.

Nagy kiilonbséget jelent a vaci mintakkal végzett kisérlethez képest az, hogy a bolygatott
¢s a bolygatatlan mintak nedvességtartalma kozott az els6 harom mérési napon nem taldltam

statisztikailag kimutathaté kiilonbséget. Az els6 mérési napon a bolygatott szerkezetli
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mintdkban bekovetkezett nagyfoku bolygatds okozta eredményektél eltekintve azt

tapasztaljuk, hogy a bolygatatlan szerkezetli —mintdkban a térfogatszazaldkos

nedvességtartalom (10. tablazat) és a talaj CO; kibocsatasa egyarant nagyobb értékeket mutat,

mint a bolygatott szerkezetli mintaké (7. abra ).

10. tablazat: A jozsefmajori mintdk térfogatszazalékos nedvességtartalma és térfogattomege

tt
(g cm™) V%
Mintak 1.nap 2.nap 3.nap 4.nap 5.nap
Bolygatatlan atlag 1,10a | 29,68a | 26,63a | 29,68a | 2591a | 25,39
Bolygatott_atlag 1,05a | 29,15a | 25,30a | 29,15a | 20,99b | 20,49b

Megjegyzés: Az azonos mérési napra, de eltérd talajoszlopra vonatkozo atlag talajnedvesség-tartalom

értekek kozott akkor van statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozé betlijelek

eltéroek.

Mivel nem minden mérési napon beszélhetiink szignifikans kiilonbségekrél a mintak
térfogatszazalékos nedvességtartalmat illetden, a CO;, kibocsatas értékeiben megmutatkozo
kilonbségek a szerkezet kiilonbségére vezethetok vissza. Ez is azt mutatja, hogy a talaj
szerkezetétdl is fiiggd talajtulajdonsdgokat nagyobb biztonsdggal tudunk bolygatatlan

szerkezetll mintakon mérni.

4.1.2 Masodik szakasz — A bolygatatlan mintak azonos mennyiségii vizzel vald belocsolasa

A CO; emisszid mérésére alkalmas laboratériumi modszertan fejlesztésének elsd
szakaszanak eredményei egyértelmiivé tették a bolygatatlan szerkezetli mintak hasznalatanak
létjogosultsagat és sziikségességét. A moddszerfejlesztés masodik szakaszaban kovettem a
hagyomanyosan elfogadott kisérleti modszertant a mintak nedvességtartalmanak szabalyozasa
terén (Wu, et al, 2010), azonban bolygatott mintdk helyett az elsé kisérletben mar
nagymeéretil, 800cm® térfogatli bolygatatlan talajmintdkkal dolgoztam. Eszerint egy olyan
kisérlet beallitast alkalmaztam, mely sordn a bolygatatlan szerkezetli mintakat kezelésenként 4
ismétlésben kiilonb6z6 mennyiségii vizzel locsoltam be. Célom annak vizsgalata volt, hogy az
eredeti szerkezet megtartdsaval a laboratéoriumba keriilé6 mintdkon kimutathat6-e a kezelések
hatésa a talaj CO; kibocsatasara, illetve az, hogy kontrollalt koriilmények kozott vizsgaljam a

nedvességtartalom €s az emisszid kozotti Osszefiiggéseket. A kisérlet beallitast a jézsefmajori

61



talajmiivelési kisérlet mar emlitett 3 kezelésébdl szarmazo bolygatatlan mintakon végeztem
el.

Amikor a kisérlet lezajlott, a nagy térfogatu talajmintékat szaritészekrényben, 105 °C-on
Kiszaritottam, majd ezt kovetéen minden mérési napra visszamendleg meghataroztam a
mintdk térfogatszazalékos nedvességtartalmat. Mivel a kisérlet lezarasaig a mintak kezdeti
nedvességtartalmat nem lehetett megmérni a bolygatatlan szerkezet szétroncsoldsa nélkiil,
nem lehetett egyforma nedvességtartalmat bedllitani az adott ismétléseknél. Feltételezve
azonban, hogy az egy parcellabol, egyazon idOpontban megvett talajmintak kezdeti
nedvességtartalma kozel azonos, joggal feltételeztem, hogy kozel azonos talajnedvesség-
tartalom értékek alakultak ki az azonos vizmennyiséggel belocsolt mintadkban. A mintak 0, 50,
100 és 150 ml desztillalt vizzel torténd belocsolasaval tehat kezelésenként nem 4 teljesen
egyforma nedvességtartalom értéket kaptam, ezért a statisztikai elemzések elvégzéséhez a
kisérlet lezarasat kovetden kiszamolt térfogatszazalékos nedvességtartalmak alapjan a
mintakat kezelésenként 4-4 nedvesség-intervallumba csoportositottam, és megvizsgaltam az
egyes csoport talajlégzése kozotti statisztikai kiilonbségeket.

A szantas, a lazitassal kombinat tarcsazas és a direktvetés kezelésekbol szarmazé mintak
kiindulasi térfogatszazalékos nedvességtartalma nem egyezett meg, a kezelésenként 28 minta
atlaga alapjan ezek az értékek 11,94, 15,31 és 17,15% voltak. Mivel a mintak térfogata sem
egyezett meg pontosan — hiszen a talajmintavétel sordn bar toérekedtem a 10cm magas mintak
szedésére, a talajmintak magassaganal a hibahatar 1cm koriil mozgott — a talajmintakhoz adott
vizmennyiségek alapjan az 11. tdblazatban megtaldlhaté nedvesség tartomanyokba soroltam a

mintakat.

11. tablazat: A bolygatatlan talajmintdkban belocsolassal 1étrehozott nedvességtartalmak

alapjan kialakitott térfogatszazalékos nedvességtartalom tartomanyok

szantas tarcsazas+lazitas direktvetés
<12% - -
12-18% <16% -
19-25% 19-25% 19-25%
26-32% 26-32% 26-32%
- - 32-36%
- <42% <42%

Az adatokbol jol latszik, hogy 2 olyan nedvességtartomanyt (19-25%, illetve 26-32%)
sikeriilt kialakitanom, melyek mindhdrom kezelésnél megtalalhato. A legkisebb kiinduld

talajnedvesség-értékeket a szantds kezelésben mértem, ezért a belocsolas nélkiili mintakbol
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egy 12v% alatti tartomanyt alakitottam ki. Ilyen szaraz allapotban a masik két kezelést nem
tudtam vizsgalni. Hasonld okok miatt a szantdsnal a belocsolt mintdk nedvességtartalma nem
ment 32v% folé.

Az els6 mérési napon, még a mintak belocsolasa elétt, a kezelésenkénti 28 mintabol
mértem a talaj CO; kibocsatasat, hogy a terepen kialakult nedvességviszonyok tiikrében
tudjam a kezeléseket 6sszehasonlitani.

Az 9. abran jol latszik, hogy bar a mért emisszid értékeknek nagy a szorésa, a
direktvetésbdl szarmazé mintdknal a CO;, kibocsatas nagyobb volt a masik két kezelésben
mért értékeknél. A DV kezelésbdl szarmazo mintakbol mért emisszid atlaga 37,3, a szantasbol
szarmazo6 mintdknal 9,9, a mélylazitassal kombinalt tarcsazasbol szarmazé mintaknal 15,8 kg
m™ h™ volt, mely azt jelenti, hogy a DV kezelésben a CO; emisszié értékek 4x magasabbak
voltak. A kiilonbség a DV és SZ kezelésbdl mért emisszio értékek kozott a Kruskal-Wallis
probaval szignifikansnak bizonyult. Az emisszidértékek kozotti kiillonbség a szantds és a
direktvetés, illetve a lazitassal kombinalt tarcsazas és a direktvetés kozott 1%-0S
szignifikancia szinten is igazolhatd volt. A szantds és a lazitassal kombindlt tarcsdzas
kezelésekbdl szarmazo mintdkbol miért emisszidban 5% szignifikancia szinten statisztikai

kiilonbség nem volt kimutathat6.

V,i=17,15%

V,=15,31%

CO, emisszi6 [kg m? h]

Sz DV T+L

Kezelések

9. dbra: A moédszertani fejlesztés masodik szakaszaban beallitott kisérlet elsé mérési

napjan mért emisszid értékek atlaga és statisztikai dsszehasonlitdsa a vizsgalt 3 kezelésben
Megjegyzés: Az értékek kozott akkor van statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk
tartozoé betlijelek eltérdek.

Egy-egy oszlop 20 talajmintabol mért CO2 emisszi6 atlagat mutatja.
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Az els6 napon mért eredmények értékelésénél figyelembe kell venni, hogy a kiilonb6zd
kezelésekbdl szarmazd mintdk eltérd nedvességtartalmuak voltak (9. abra). A vizsgalt
talajmiivelési rendszerek hatdsa tehat kozvetetten (a mikrobidlis kozosség eltérd mértéki
megbolygatasa révén) €és kozvetleniil (a talajszerkezet-valtozason keresztiil a talaj viz-és
hoforgalmara gyakorolt hatdsa révén) is érvényesiilt.

A 10. abra az egyes kezelések hatasat mutatja be a talaj CO, kibocsatasanak és a talaj

nedvességtartalmanak kapcsolatara 6 kivalasztott mérési napon.
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10. abra: A talaj CO; kibocsatasa és nedvességtartalma kozotti kapcsolat iddbeni véaltozasa

az eltérd kezelésekben a modszertani fejlesztés méasodik szakaszaban beallitott kisérletben
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A grafikonokon  talalhat6 ~minden pont a 11. tablazatban  bemutatott
nedvességtartomanyokba sorolt talajmintdk emisszidjanak atlagat mutatja. Ennek megfelelden
minden pont minimum 5, maximum 11 talajmintabol mért CO, kibocsatas atlagat jelenti. A
vizsgalt talajnedvesség tartomanyban a talajnedvesség-tartalom ndvekedésével majdnem
minden esetben ndtt a talaj CO, emisszioja is. A legalacsonyabb emisszid értékeket a
szantassal mivelt parcellar6l szarmazd talajmintdkon mértem a bemutatott hat, és a
bemutatasra nem keriild mintavételi napokon egyarant. Elmondhaté az is, hogy nem minden
esetben a direktvetésbdl szarmazé mintakbol mértem a legmagasabb emissziot. Ezek a mérési
eredmények Osszhangban allnak a joézsefmajori kisérletben terepen végzett CO, emisszid
méréseimmel, melynek eredményeit a 4.2.2.2. alfejezetben mutatom be.

Az abran megfigyelhetd, hogy az azonos talajnedvesség-értékeknél mért CO, emisszid
értékek a kisérlet elérehaladtaval egyre alacsonyabbak lettek. Az elsé napokban az emisszio
(9. és 10. abra) 2-3x nagyobb volt mindegyik kezelésben, mint a kisérlet végén. A
legmagasabb emissziot a masodik mérési napon — a belocsolas utan - mértem (10. abra), az
Osszes nedvesség tartomanyban. A legalacsonyabb értékek ezzel szemben a kisérlet utolso
hetében adodtak. A kisérlet elsé napjan — még a mintak belocsolasa eldtt - megfigyelt magas
emisszio Osszhangban all a tobbi laboratoriumi kisérletben tapasztaltakkal, miszerint az elsd
mérési napon a mért emisszidok joval magasabbak a tobbi mérési napon mért értékeknél. Ezen
a napon annak ellenére magas értékeket mértem, hogy a mintak belocsoldsa csak a masodik
mérési napon tértént meg. Az elsdé napon mért magas emisszio 0sszefiiggésben all azzal, hogy
a talajmintdk laboratoriumba torténd szallitdsa, a szallitds sordn bekovetkezett esetleges
razkodasa a mikrobioldgiai kozosséget extra oxigénhez juttatja, mely azok aktivitasaban
mutatkozik meg. A masodik napon mért magas emissziot a megnovekedett nedvesség tartalom
¢és a mintak belocsolasabol eredd felszini bolygatids okozza. A belocsolds miatt bekdvetkezd
hirtelen nedvességtartalom novekedés igazoltan noveli a mikrobialis aktivitast (Liu et al,
2009). A kisérlet elérehaladtaval azonban valamennyi kezelésben csokkenés figyelhetd meg
az azonos talajnedvesség-értékekhez tartozd emisszid értékekben. Mivel a mérések soran a
lég- ¢és talajhdmérséklet allandd volt, az eredmények egyértelmilen a mikrobiologiai
aktivitdsnak az id6 elérehaladtaval bekovetkezd csokkenésével fliggenek dssze.

Az adatok értékelésénél figyelembe kell venni, hogy a harom kiillonb6z6 kezelésbol
szarmazo mintdkndl nem lehetett ugyanazokat a nedvességtartomanyokat létrehozni, igy az
értékelés egyik legfontosabb szempontja — nevezetesen a megegyezd nedvességtartalom —
nem valosult meg. A 19-25, illetve a 26-32 térfogatszazalékos nedvességtartomany azonban

mind a harom kezelésben megtaldlhat6 volt. A 11. és 12. dbra a masodiktol a 13-ik mérési
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napig mért emissziokat és ezek szorasait mutatjia be a 19-25 illetve a 26-32%-0s
nedvességtartomanyban a harom vizsgalt kezelésnél. Ezekben a nedvesség-tartomanyokban a
harom kezelés tigy hasonlithato 6ssze, hogy a legfontosabb kornyezeti tényezok — nevezetesen

a hdmérséklet és a talajnedvesség tartalom — azonosnak tekinthetdk.
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11. dbra: A 19-25%-o0s talajnedvesség-tartomanyban mért emissziok a jozsefmajori

kezelésekben.
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12. abra: A 26-32%-os talajnedvesség-tartomanyban mért emissziok a jozsefmajori

kezelésekben.
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A 12. tablazat tartalmazza a 19-25v%-o0s és a 26-32v%-os nedvességtartomanyba sorolt
mintdk emisszidinak atlagat és statisztikai értékelését 5% szignifikancia szinten. Mivel az
adatok nem mutattak mindig normal eloszlast, illetve a kezelések emisszidinak szorasa

kiilonbozott, a statisztikai elemzéshez a Kruskal-Wallis probat alkalmaztam.

12. tablazat: A 2-13. mérési napon mért emissziok atlagai a 19-25v%-os ¢és 23-32v%-0s
nedvességtartomanyban, ¢és az 4atlagok kozott meglévo statisztikai  kiilonbség 5%

szignifikancia szinten

Mérési 19-25V% 26-32V%

napok SZ DV T+L SZ DV T+L
2 72 a 453 b 439 b 155 a 479 b 573 b
3 55 a 135 ab 210 b 11,3 a 20,1 a 22,8 a
4 3,6 a 176 b 222 b 38 a 21,7 b 26,7 b
5 42 a 148 b 178 b 8,3 a 194 b 16,5 ab
6 31 a 16,4 b 229 b 8,6 a 226 b 251 b
7 51 a 189 b 183 b 58 a 20,6 b 183 b
8 46 a 188 b 13,8 ab 49 a 20,1 b 14,7 ab
9 3,6 a 159 b 18,6 b 51 a 16,2 b 172 b
10 47 a 175 b 125 b 6,8 a 159 b 138 a
11 48 a 133 b 129 b 58 a 152 b 139 b
12 45 a 97 b 8,0 b 35 a 143 b 123 b
13 39 a 97 b 10,3 b 53 a 115 b 137 b

Megjegyzés: Az azonos mérési napra, de eltéré kezelésekre vonatkozo atlag CO, emisszid értékek kozott

akkor van statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozoé betiijelek eltérdek .

Lathato, hogy a szantasbol szarmazo mintak CO; emisszidja a Kkét vizsgalt
nedvességtartomanyban minden mérési napon alacsonyabb volt, mint a direktvetésbdl és a
lazitassal kombindlt tarcsdzasbol szarmazo mintakbol mért értékek. A DV-bdl szarmazo
mintak CO; emisszidja egyes mérési napokon 4-5x magasabb volt, mint a SZ-bdl szarmazo
mintaké. A SZ és a DV mintain mért emisszio értékei Osszességében csak egy-egy mérési
napon nem  kilonbozott  statisztikailag  szignifikansan ~ (p>0.05) két  vizsgalt
nedvességtartomanyban. A szantds és a lazitassal kombinalt tarcsazas emisszidja a 19-25%-0s
nedvességtartomanyban minddssze egy mérési napon, a 26-32%-os nedvességtartomanyban
0sszesen négy meérési napon nem mutatott szignifikans kiilonbséget, mindamellett, hogy ahol
nincs szignifikans kiilonbség, ott is mindig érvényesiil az a tendencia, miszerint a szantdsban
legkisebb a CO, kibocsatas. A lazitassal kombinalt tarcsazas és a direktvetés kezelésekbdl

szarmazo mintak emisszidja kozott a 19-25%-os nedvességtartomanyban egyaltalan nem, a
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26-32%-0s nedvességtartomanyban a 12 mérési napbdl 6sszesen 1 alkalommal mutathaté ki
statisztikai kiilonbség. Ennél a két kezelésnél mar nem vonhato le olyan egyértelmii kapcsolat
az emisszio tekintetében, mint a szantdsnal, hiszen a meghatarozott nedvesség
tartomanyokban mar nem minden esetben a direktvetésbdl mért értékek a magasabbak, sot
tobbségében vannak azok a napok, amikor a T+L kezelés mintdinak emisszioja magasabb.

A 13. tablazat a bolygatott talajmintadkbol meghatarozott talajkémiai jellemzdéket mutatja

be.

13. tablazat: A jozsefmajori kezelések talajaibol meghatarozott talajkémiai tulajdonsagok

SZ DV T+L
Szerves C [%] 1,83 2,55 2,12
Humusz [%] 3,16 4,40 3,65
WEOC [ug C/gtalaj] | 44,59 | 55,84 47,64
WEN [ug C/g talaj] 51,54 | 63,42 57,51
NH4-N [mg/kg] 7,29 21.88 18,23
NH3-N [mg/kg] 43,75 | 120.32 83,86
N [mg/kg] 1954 2669 2319
K,0 [mg/kg] 158 278 255
P,Os5[mg/kg] 213 339 257

A tablazatban bemutatott adatokbol latszik, hogy az Osszes vizsgalt talajkémiai
tulajdonsag a direktvetés kezelésbdl szarmaz6 mintaknal volt a legmagasabb €és a szantas
kezelésbdl szarmazoknal a legalacsonyabb. A talajkémiai tulajdonsagok koziil a vizoldhato
szerves szén (WEOC) és vizoldhaté nitrogén (WEN) tartalom is a legkevésbé bolygatott
parcella talajan volt a legmagasabb, mely a talaj magasabb bioldgiai aktivitasara utal, és
egyuttal magyaréazatot jelenthet a magasabb CO;, emissziora is.

A lazitdssal kombindlt tarcsds kezelésben feltételezhetden a szantdshoz képest jobb
talajlevegd-forgalom miatt magasabb a biologiai aktivitas, és ezért mértiink a szantasénal
nagyobb értékeket valamennyi talajkémial paraméter esetében. A szantas soran kialakuld
eketalp tomor, a levegd és a viz szamara nehezen athatolhatd réteget képez a talajban. Emiatt
az altalajjal fennallo természetes anyag- és vizforgalom akadozik, a feltalaj jelentdsen
kiszarad (11. tablazat), ami nagymértékben kihat a talajbiolégiai sokféleségre is. Ezzel
szemben a mélylazitas feltdri a tarcsatalpat, ami akadalytalan hd-, levegd-, viz- ¢és
anyagforgalmat biztosit a kiilonb0z6 talajrétegek kozott. Ez kedvez a mikrobioldgiai

aktivitasnak és hatast gyakorol a feltalaj biologiai és kémiai tulajdonsagaira is.
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4.1.3 Harmadik szakasz — A mintak meghatarozott vizpotencial értékre torténé beallitasa

A modszertani fejlesztés masodik szakaszanak eredményei arra vilagitottak ra, hogy a
vizsgalt talajmiivelési rendszerek jelentés mértékben meghatarozzak a talaj ho- és
vizforgalmat, €s ezen keresztiil a talaj biologiai aktivitasat €s szén-dioxid kibocsatéasat is.
Els0sorban ennek, valamint a teriileti heterogenitasnak és a mintavétel sordn esetlegesen
eléforduld pontatlansagoknak tudhaté be az, hogy a kiilonb6z6 kezelésekbdl szarmazo mintak
azonos mennyiségli vizzel torténd belocsoldsa soran a talajoszlopok nedvességtartalma
jelentdsen eltért. A kezelésenként négy-négy nedvességtartomany kialakitdsdval mindossze
két olyan nedvességtartomanyt tudtam létrehozni, mely mind a harom kezelésben megvolt a
mintak belocsoldsa utan. Ez azt is jelentette, hogy kezelésenként 2 olyan nedvességtartomanyt
is kialakitottam, mely a tobbi kezelésben nem volt megtalalhatd, igy ezeknél a tartoményoknal
az emisszid értékeket nem tudtam az eredeti tervnek megfeleléen, ugyanazon nedvesség
tartomanynal Osszehasonlitani. Bar a kezelések CO;, kibocsatasdban megmutatkozo
kilonbségek mar igy is mutattak egyfajta tendenciat, miszerint a kevésbé bolygatott
kezelésben magasabb a CO, emisszid, a célom tovabbra is az volt, hogy kezelésenként
Osszefiiggést allitsak fel a talaj nedvességtartalma és CO; kibocsatasa kozott. E célbol - az
Anyag és modszer fejezetben ismertetett modon - egy olyan kisérleti beallitast alkalmaztam,
melynek eredményeképp a kiillonboz6 kezelésekbdl szarmazd mintdkat 5-5 ismétlésben
meghatéarozott vizpotencidl (pF) értékekre allitottam be. A vaci kisérletbdl szarmazo mintdkon
egy (tavasszal szedett mintdk), a jozsefmajori kisérletbdl szarmazdé mintakon két (tavasszal és
Osszel szedett mintak) kisérlet beallitast hajtottam végre. A tavaszi kisérlet bedllitas utan 13,
az 6szi utan 8 hétig vizsgaltam a talaj CO; kibocsatasat hetente egy méréssel.

Mint azt mar az irodalmi Aattekintésben kifejtettem, a talaj vizpotencialja és CO;
kibocsatasa kozotti dsszefliggés meghatarozasa nagyobb fizikai megalapozottsaggal bir, mint
a talajnedvesség-tartalom ¢és a talajlégzeés kozti Osszefliggés keresése. Ennek oka az, hogy
eltér6 mechanikai Osszetételli, de azonos nedvességtartalmu talajok esetében a viz teljesen
mas kotottségi formaban (mdés vizpotenciallal) van jelen a talajban, emiatt egészen mas
mikrobidlis kozosségek vesznek részt a talajlégzés alakitdsdban. Ezért az azonos
nedvességtartalommal, de eltérd textaraval jellemezhetd talajok CO, emisszidja nem
hasonlithatd 0ssze. Az azonos vizpotencial-értékkel rendelkezd talajok emissziojanak
Osszevetése sokkal informativabb, hiszen egy olyan talajallapotnak megfeleld mikrobialis
kozosség aktivitasarol nydjt informaciot, ami a két talajban a viz azonos kotottségi formaja

mellett aktiv.
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A 13. és 14. abra a vaci ¢€s a jozsefmajori kisérletekben a vizsgalt kezelések talajabol 2008
O0szén vett bolygatatlan mintdk mért viztarto-gorbéire illesztett Van Genuchten (Van
Genuchten, 1980) fiiggvényeket abrazolja. A pF gorbék illesztéséhez a RET_C programot
(RET _C, Version 6.x, University of California Riverside) hasznaltam. A kiilonb6z6
kezelésekre, a 0-5¢cm és 5-10cm-es talajrétegek viztartd gorbéjére illesztett Van-Genuchten

paramétereket a 14. és 15. tablazat tartalmazza.
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13. abra: A vaci kisérlet eltér6 kezeléseiben mért pF gorbékre illesztett Van-Genuchten
figgvények (m = 1-1/n)
(T — tarcsazott sor, Gy-gyeppel fedett sor)
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14. dbra: A jozsefmajori kisérlet eltérd kezeléseiben mért pF gorbékre illesztett Van-
Genuchten fiiggvények (m = 1-1/n)

(SZ - szantas, DV-direktvetés, T+L —lazitassal kombinalt tarcsazas)
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A két abran latszik, hogy a vizsgalt kezelésekben a jellemzd vizpotencial-értékekhez

tartozo térfogatszazalékos nedvességtartalmak (V%) néhol a 10%-o0s is meghaladjak.

14. tablazat: A vaci kisérlet eltérd kezeléseiben mért vizvisszatarto-gorbék alapjan becsiilt

Van Genuchten paraméterek

Van-Genuchten paraméterek Vic

T Gy
0-5cm | 5-10cm | 0-5¢cm | 5-10cm
Telitettségi nedvességtartalom | Ts (cm® cm™®) | 0,51102 | 0,51102 | 0,51102 | 0,51102
Residualis nedvességtartalom | Tr (cm®cm™) | 0,02174 | 0,02511 | 0,01945 | 0,02124
Illesztési paraméter Alfa (cm™) | 0,05003 | 0,01797 | 0,08833 | 0,03047
Illesztési paraméter n(-) 1,28725 | 1,32529 | 1,24968 | 1,29161

15. tablazat: A jozsefmajori kisérlet eltérd kezeléseiben mért vizvisszatarto-gorbék alapjan

becsiilt Van-Genuchten paraméterek

Van-Genuchten paraméterek Jozsefmajor
SZ DV T+L
0-5cm | 5-10cm | 0-5cm | 5-10cm | 0-5¢cm | 5-10 cm

Telitettségi
nedvességtartalom | Ts (cm®cm™®) |0,53326 | 0,43397 | 0,46445 | 0,43931 |0,42528| 0,42519

Residualis
nedvességtartalom | Tr (cm®*cm™) |0,02000| 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 |0,00000| 0,00000

Illesztési paraméter | Alfa (cm™) 0,27612 | 0,00721 | 0,01199 | 0,01783 |0,00339| 0,00521
Illesztési paraméter | p (- 1,11779| 1,16268 | 1,17393 | 1,13315 |1,18102| 1,16400

4.1.3.1 Vaci kiserlet

A kezelések hatasa a talajtulajdonsagokra

Az emisszié mérésekre hasznalt bolygatatlan mintadkon til bolygatott szerkezetli mintakat
is szedtem, hogy a mddszertani részben ismertetett talajtulajdonsdgokat meg lehessen mérni.
A 16. tablazat tartalmazza a kiilonb6z6 talajhidrologiai, talajkémiai és talajbiologiai

tulajdonsagokat, melyek a tarcsazott és a gyeppel fedett sorbol szarmazé mintakbdl egyarant

meghatarozasra kertiltek.
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16. tablazat: A tarcsazott €s a gyeppel boritott sorban mért talajkémiai, talajbiologiai €s

talajhidrologiai jellemzok.

Talajtulajdonsagok Téarcsazott sor Gyeppel boritott sor
(M) (Gy)
0-5cm 5-10cm 0-5cm 5-10cm
pH (KCI) 7.3 7.3 7.8 8.0
pH (H,0) 7.1 7.2 8.2 8.1
Osszes N [mg kg] 1298* 1805*
K,0 [mg kg™ 244* 387*
P,0s [mg kg™] 337* 382*
WEOC [pg C g™ talaj] 41.56 41.11 138.1 93.9
WEN [pg C g™ talaj] 1.48 3.16 10.58 7.01
Mikrobialis biomassza C [ug C g™ talaj] 52.0 32.9 234.5 87.0
Mikrobialis biomassza N [pg C g™ talaj] 9.1 8.8 50.0 17.0
Szerves szén [%] 0,98* 1.32*
SIR [ug CO,-C g talaj h™] 4.64 3.76 21.78 6.38
Humusz [%] 1.69 1.32
Térfogattomeg [g cm™] 1.35 1.47 1.18 1.43
Telitettségi viztartalom [v%] 51.3 47.6 57.3 48.1
Szabadfoldi vizkapacitas [v%] 31.2 32.5 38.1 33.2
Szabadf6ldi vizkapacitas [v%] 31.8* 35.6*
Hervadaspont [v%] 9.7 10.6 10.3 10.4
Hasznos vizkészlet [v%] 21.5 21.9 27.8 22.8

A csillaggal megjelslt adatok esetében a mérések a kb. 800cm>-es, nagy méretii, a tobbi esetben a 100cm?-

es bolygatatlan, illetve bolygatott szerkezetii talajmintakbol torténtek

Szinte az Osszes vizsgalt talajtulajdonsagban jelentds kiilonbségeket tapasztaltam a
kiilonbozé miivelésli sorok kozott. A mikrobioldgiai aktivitas kdézvetlen indikatorai, mint
példaul a mikrobialis biomassza szén- ¢€s nitrogéntartalom, vagy a szubsztrat indukalt
respiracio joval magasabb értékeket mutatott a gyeppel fedett sorban, ami a gyeppel fedett sor
talajanak magasabb mikrobioldgiai aktivitasara utal. A WEOC és WEN értékek a talaj felsé 5
cm-es rétegében értelemszertien 3x, illetve 7x magasabbak voltak a gyeppel fedett sorban,
mint a rendszeresen tarcsazottban.

A talajkémiai vizsgéalatok azt mutatjak, hogy a gyeppel fedett sorok talaja tdpanyagokban

sokkal gazdagabb. Ez szintén arra utal, hogy a talajélet, kiilondsen a mikrobioldgiai talajélet a
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gyeppel fedett sorokban sokkal intenzivebb. A bolygatatlan kezelésben (GY) mért
vizgazdalkodasi tulajdonsagok és térfogattomeg értékek a magasabb szerves anyag tartalom
kozvetett, ¢és a slrli gyokérrendszer kozvetlen lazitd hatdsdnak hatdsara engednek
kovetkeztetni (16. tablazat). Ennek megfeleléen, a 100 cm-es bolygatatlan mintakbdl a talaj
felsé 5 cm-ében mért térfogattomeg érték 1,18 és 1,35g cm™ volt a gyeppel fedett, illetve a
tarcsazott sorban. Az 5-10 cm-es rétegben a kiilonbség mar kisebb volt: 1,43 és 1,47 g cm™
térfogattomeg értékek adodtak a gyeppel fedett és a tarcsazott kezelésben. A laboratoriumi
emisszi6 mérésekhez hasznalt husz-husz darab nagy térfogati talajoszlopbdl a talaj felso
10cm-ére meghatarozott térfogattomeg értékek is szignifikansan (p=0,05) kiilonboztek a két
kezelésben (1,19+0,07 — tarcsazott és 1,06+0,06 — gyeppel fedett), mely eredmény szintén a
gyeppel fedett sor lazabb szerkezetére utal.

A két kezelésben a mért térfogattomeg értékekkel Osszhangban a talaj hidraulikai
tulajdonsagai is a fels6 Scm-es rétegben kiilonboztek jobban, bar a telitettségi viztartalom a
tarcsazott sorban is magas volt (tobb mint 50 v%). A szabadf6ldi vizkapacitas és a ndvények
szamara felvehetd viz mennyisége 30%, illetve 20 v% felett voltak, mely a vizsgalt talaj jo
viztartd tulajdonsagaira utal. Mindemellett, a pF-gorbének az Osszes mért jellemzd pontja
magasabb porozitdst és vizvisszatarto-képességet mutatott a gyep-boritott sorban.

Eredményeim arra engednek kovetkeztetni, hogy a bolygatatlan talajban stabilabb
talajszerkezet és intenzivebb talajélet alakult ki, ami jobb hé-, viz- és tapanyaggazdalkodast

eredményezett a gyeppel boritott sor talajaban.

A kezelések hatasa a talaj CO, kibocsatdsara

A kezelésenként 20 darab nagyméreti talajmintabol mért CO;, emisszid atlagértékeit,
szorasat és statisztikai 0sszehasonlitasat a 15. abran mutatom be. A statisztikai elemzéshez,
Mann-Whitney probat illetve Welch-féle d-probat alkalmaztam, attél fiiggden, hogy az
adatallomany normal eloszlast mutatott-e. A gyeppel fedett sorbol szarmazé mintdk CO2
kibocsatdsa 3-4x magasabb volt, mint a tdrcsazott sorbol szarmaz6 mintaké. A kiilonbség az
elsé mérési napokon, illetve a mintak 0jboli belocsoldsdnak napjan nagyobb volt, mint a tobbi
mérési napon. A teljes adatdllomanybdl szdmolt emisszid értékek atlaga egy mérési nap
kivételével minden mérési napon szignifikdnsan nagyobb volt a gyep-boritott sorbol szarmazé
mintdkon, mint a tarcsadzott sor mintain. Ahol a statisztikai kiilénbség nem volt igazolhato, ott
is minden esetben magasabb emissziot mértem a ,,Gy” kezelésben. A szoras értékek azért
ilyen nagyok, mert a mintdkat négy kiilonboz6é pF szintre, tehat eltérd nedvességtartalomra

allitottam be, €és a nedvességtartalom fiiggvényében az emisszid mértéke is valtozik.
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15. abra: A talaj CO; emisszidja a vaci kezelésekben a modszertani fejlesztés harmadik

szakaszaban beallitott kisérletben

Egy-egy oszlop 20 talajmintabol mért CO, emisszio atlagat mutatja.

Az emisszié méréseink eredményei azt mutatjak, hogy bar a miivelés oxigéndus allapotot
hoz létre a feltalajban, a folyamatos talajbolygatds megbontja a talaj mikrobioldgiai
egyensulyat és a talaj mikrobiologiai aktivitdsanak csdkkenését eredményezi. Ezek az
eredmények  Osszhangban 4llnak a  talajbiologiai  paraméterek alapjan  levont

kovetkeztetésekkel (16. tablazat).

A talajnedvesség tartalom hatasa a CO2 emissziora

A kisérlet végén, miutan megmértem a talajoszlopok tényleges térfogattomegét, minden
egyes mérési napra visszamendleg kiszamoltam a mintdk tényleges térfogatszazalékos
nedvességtartalmat. Az igy kapott nedvesség tartalom értékeket 5 nedvesség tartalom
kategoridba sorolta. A 16. dbra a mért CO2 emisszio atlagértékeit €s szordsat abrazolja a
kialakitott 5 kiilonb6z6 talajnedvesség tartoméanyban.

Eredményeim azt mutatjak (16. abra), hogy a mintadk nedvességtartalmatél fiiggéen a
gyep-boritott sorbdl szarmazd talaj CO2 emisszioja legkevesebb dupldja, de esetenként
négyszerese volt a tarcsazott talajbol mért emisszionak. Altalaban a talajnedvesség tartalom
novekedésével parhuzamosan a talajlégzés emelkedését figyeltem meg, egészen a szabadfoldi
vizkapacitashoz tartozé nedvességérték eléréséig. A szabadfoldi vizkapacitas értéke a felsd 0-

10 cm-ben 31.85 és 36.65 v% volt tarcsazott és a gyep-boritott sorban (16. tablazat). Ennek
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megfeleléen a T és a GY kezelésekben a legmagasabb CO2 fluxus értékeket a 25-35 v%,
illetve a 35-45 v% nedvességtartomanyban mértem. A telitettségi nedvességallapothoz
kozeledve az emisszio értékek kismértékli csokkenését figyeltem meg. Megfigyelhetd tehat az
Okologiai optimum, mégpedig a gyep-boritott sorban szabadféldi vizkapacitas koriili
nedvességtartalomnal. A tarcsazott sorban ennél alacsonyabb nedvességtartalomnal figyelhetd
meg, tehat le van nyomva az 6koldgiai optimum, melyet a tarcsazott sorban 1évo degradalt

¢letkozosséggel lehet magyarazni.

CO, emisszio [kg m2 h]

<15 15-25 25-35 35-45 >45

Nedvesség tartalom kategoriak (v%)

16. abra: A talaj CO, emisszidja és nedvességtartalma kozotti 6sszefiiggés az eltérd kezelésekben a

modszertani fejlesztés harmadik szakaszdban bedllitott kisérletben.

Megjegyzés: Az eltérd betlijelek statisztikailag szignifikans kiilonbségeket jeldlnek (p=0.05). Az oszlopok feletti

szamok az adott nedveségtartalom kategoriakba sorolt mintak szamat jelolik.

A gyeppel boritott (Gy) és a tarcsazott (T) kezelésekbdl szarmazd mintdkbol mért
fluxusok atlagértékeinek Osszehasonlitdsait Mann-Whitney préobaval végeztem 5%-0s
szignifikancia szinten. A bolygatatlan kezelésben (Gy) mért emisszio-értékek valamennyi
nedvességtartomanyban szignifikdnsan nagyobbak voltak, mint a tarcsas kezelésben, kivéve a
legnedvesebb talajallapotot (>45 v%), ahol a kiilonbség 5 %-0s szignifikancia szinten nem
volt szignifikans (p=0,0769).

Osszességében megallapithatd, hogy a talaj mikrobioldgiai aktivitisa magasabb volt a
kevésbé bolygatott, gyep-boritott kezelésben, mint a tadrcsdzott sorban minden talajnedvesség

tartomanyban. A talaj mikrobiologiai életének a legkedvezdobb feltételeket a szabadfoldi
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vizkapacitashoz kozteli talajnedvesség-allapot nyujtotta, feltételezhetéen a viz és a levegd

optimalis ardnyanak biztositasa révén.

A talaj vizpotencialja és CO, emisszioja kozotti osszefiiggések

A talaj CO; emissziojat meghatarozo talajtulajdonsagok, mint a talajhémérséklet vagy a
talaj mikrobioldgiai ¢lete elsdsorban nem a talaj abszolit nedvességtartalmatol fliggenek,
hanem a viz energetikai allapotatél, tehat att6l, hogy milyen méretli porusok telitédnek vizzel
a porustérben. A talajban 1évd viz Aallapotanak jellemzésére a talaj vizpotencialja a
legalkalmasabb, hiszen kiilonb6zé talajokndl ugyanazon talajnedvesség értékek nem
feltétlentil tartoznak egyazon talajvizpotencialhoz. Ez még a hasonlé mechanikai dsszetételd,
de szerkezetileg kiilonb6zo talajoknal is megfigyelhetd (16. tdblazat). Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy ugyanaz a talajnedvesség tartalom teljesen kiilonb6z6 viz-levegd arany mellett
fordulhat eld, és emiatt eltérd feltételeket biztosithat a talaymikrobiologiai életnek.

A fentiek miatt jutottam el a modszertani fejlesztés harmadik 1épcséjéhez, mely soran egy
olyan mérési technikat dolgoztam ki, melynél a talajviz potencial és a talaj CO, emisszidja
kozotti kapcesolatot tudjuk vizsgalni. Az eldzetes becslések alapjan a talajmintdkban négy
kiilonbozo talajviz potencial értéket - pF2.0, pF2.3, pF3.2 és pF3.4 - probaltam beadllitani a
mintak belocsolasaval. A kisérlet végén a bolygatatlan mintakb6l minden mérési idépontra
visszamendleg pontosan meghataroztam a térfogattomeget €és a mintak tényleges vizpotencial
értékét. A vizpotencial értékek a vartnal szélesebb spektrumot Oleltek fel, pF1.0 és pF4.6
kozott valtoztak.

A 17. abra a talajviz potencial értékek fliggvényében mutatja be a talajlégzést a két
kezelésben két kivalasztott mérési idopontban; a 4-ik és a 10-ik mérési napon. Sommers ¢€s
munkatdrsai (1981), Orchard ¢és Cook (1983) valamint Andrén ¢és Paustian (1987)
mindannyian azt a megallapitast tették, hogy a talaj vizpotencial értékében 1év6 logaritmikus
Osszefliggés miatt a talaj vizpotencidl értéke €s a talajlégzés kozott linerds a kapcsolat egy
optimalisnak tekinthetd vizpotencial tartomanyban. Masok (Davidson et al, 1998, Howard &
Howard, 1993) e két tulajdonsag kozotti kapcsolatot exponencialis Osszefiiggéssel irtak le.
Mind linearis, mind exponencialis Osszefliggés illesztését elvégeztem a mért CO, emisszio €s
vizpotencial értékekre, és megallapitottam, hogy a két vizsgalt tulajdonsag kozott a linearis
kapcsolat tlint szorosabbnak. Minden bizonnyal egy ponton tul ez az egyenes elhajolna, de
mivel nem torténtek mérések nagyon alacsony, illetve nagyon magas vizpotencial értékeknél,
nem lehet tudni, hogy az inflexié hol térténne meg. A vizsgalt talaj vizpotencial értékek

tartomanyaban tehat linearis Osszefiiggéssel irhatjuk le a két vizsgalt paraméter kozotti
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Osszefliggést. A bemutatott két mérési napon a tarcsazott kezelésben a talaj vizpotencialja és
CO, emisszidja kozotti determinisztikus egyiitthato (R?) értékei értelemszeriien 0,40 és 0,44, a

gyeppel fedett sorban értelemszertien 0,52 és 0,48 voltak.
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17. ébra: A talaj vizpotencialja és CO; emisszidja kozotti Osszefiiggések két kiilonb6zé mérési

napon a modszertani fejlesztés harmadik szakaszaban beallitott kisérletben.

A vaci kezelésekbdl szarmazo mintakndl a talajemisszid és a vizpotencial értékek kozotti
Osszefiiggések szorossdgat mutatd determinisztikus egylitthato (R?) értékeket, illetve a
korrelaciés egyiitthaté (R) szignifikancia szintjét a 17. tablazat tartalmazza. Osszességében
elmondhato, hogy a talajemisszid és a vizpotencial értékek kozotti Gsszefiiggés a 11 mérési
napbol 8 esetben a gyeppel fedett sorbol szarmazd mintdkon volt szorosabb.

Az elsé mérési nap eredményeit azért nem vettem figyelembe, mert ezen a napon a leveg6-
mintavételt még a talajmintak adott vizpotencial értékre torténd beallitasa eldtt végeztem el.
Emellett a 4.1.1 és 4.1.2 fejezetben ismertetett eredmények alapjan bebizonyosodott, hogy a
mintavétel és mintaszallitds nagymértékben hozzéjarul az elsé mérési napon mért magasabb
emisszidhoz, igy ezen a napon nem vizsgaltam a talajemisszid és a vizpotencial értékek
kozotti Osszefiiggést. A tablazatban feltiintetett adatokbdl 1atszik, hogy a kisérlet elsd mérési

napjain a ,,GY” kezelésbdl szdrmaz6 mintak esetében a talaj pF és CO; emisszio értékei
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kozotti 0sszefiiggés nem volt olyan erds, mint a késébbi mérési napokon. Megallapitottam,
hogy a ,,GY” kezelésbdl szarmazod mintdk érzékenyebben reagaltak mind a talajmintavételre,
laboratoriumba szallitdsra és a mintdk teljesen 0j kornyezetbe helyezérésre, mind a mintak
adott pF szintjére torténd beallitasara, mint a ,, T kezelésbdl szarmazd mintak. A mintavétel, a
szallitds ¢és a talaj vizpotencialjat beallitdé miiveleteket kovetd mérési napokon (2., 3., 9.
mérési nap) az R? értéke joval a tobbi napon mért R? értékek alatt maradt. Kiugréan gyenge
osszefiiggést (R?=0,0228) tudtam kimutatni a 9. mérési napon, amikor is a mintak ismételt
belocsolasa tortént. Ez feltehetéen a mar akkorra kialakult kvazi-egyensulyi allapot

megbolygatasanak tudhat6 be.

17. tablazat: A talaj vizpotencialja és CO, emisszidja kozotti kapesolat szorossagat jelzé R?

értékek a vaci kezelésekbdl (T, GY) szarmaz6 mintdkon

Talaj vizpotencialja (pF) és CO; emisszidja
kozotti kapcsolat

Kezelések T Gy
mérési nap R? p R? p

2 0,361| 0,006| 0,3625| 0,008
3 0,489| 0,002| 0,1693| 0,090
4 0,400| 0,005| 0,4675| 0,0012
5 0,410| 0,002| 0,4200| 0,005
6 0,609| 0,000| 0,3229| 0,014
7 0,353| 0,007| 0,5021| 0,001
8 0,112| 0,460| 0,5036| 0,001
9 0,288| 0,022| 0,0228| 0,567
10 0,449| 0,004| 0,4866| 0,002
11 0,248| 0,119| 0,5022| 0,002
12 0,317| 0,058| 0,3905| 0,005

4.1.3.2 A jozsefmajori kisérlet

A kezelések hatasa a talajtulajdonsagokra

A laboratoriumi emisszi6 mérésekhez hasznalt nagyméretli bolygatatlan mintdk
megszedésével parhuzamosan a mddszertani fejezetben leirt talajtulajdonsdgok méréséhez is
szedtem minden vizsgdlt kezelésbdl talajmintat. A mintdkbol meghatarozott talajhidrologiai,

talajkémiai és talajbiologiai tulajdonsagokat az 18. tdblazat tartalmazza.

78



18. tablazat: A jozsefmajori kezelésekben mért talajkémiai, talajbiologiai és talajhidrologiai

jellemzok
Széantas Direktvetés Lazitassal kombinalt
Talajtulajdonsagok
(S2) (DV) tarcsazas (T+L)
0-5cm 5-10cm | 0-5cm | 5-10cm 0-5cm 5-10cm
pH (KCI) 5.8 5.1 5.1
pH (H,0) 7.1 6.4 6.6
Osszes N [mg kg] 1940 2100 2115
K,0 [mg kg™ 180 204 203
P,Os [mg kg™] 190 247 183
WEOC [pg C g™ talaj] 47.03 56.92 73.33 59.70 56.34 49.72
WEON [ug C g™ talaj] 191 1.80 181 1.60 2.20 1.46
Mikrobialis biomassza C
A 19.5 17.4 81.9 39.9 56.7 44.3
[ng C g™ talaj]
Mikrobialis biomassza N
2.8 8.1
[ug C o talaj] 3.8 7.1 3.5 6.9
SIR [ug CO,-C g talaj] 5.02 4.93 7.44 4.51 7.25 5.22
Humusz [%] 2.75* 4.15* 3.31*
Térfogattomeg [g cm™] 1.36 1.41 1.33 1.48 1.35 1.39
Telitettségi viztartalom
49.8 47.7 50.3 44.3 48.7 47.8
[vo0]
Szabadfoldi vizkapacitas
36.2 37.8 37.5 35.7 36.9 36.1
[vo0]
Szabadf6ldi vizkapacitas
36.5* 37.0% 38.5*
[vo0]
Hervadaspont [v%] 16.9 17.9 17.5 18.9 16.9 16.9
Hasznos vizkészlet [v%] 19.3 19.9 20 16.8 20 19.2

A csillaggal megjeldlt adatok esetében a mérések a kb. 800cm3 -es, nagyméretii, a tobbi esetben a 100cm3 -

es bolygatatlan illetve bolygatott szerkezetii talajmintakbél torténtek

A tablazatban bemutatott tulajdonsdgok alapjan elmondhato, hogy a kezelések kozott a

vizsgalt talajtulajdonsagok tekintetében nincs olyan egyértelmii kiilonbség, mint a
barackiiltetvény két kiilonb6zéen miivelt sora kozott. Mig a vaci iiltetvényben a ,,GY”
kezelésben a felsd 5 cm-ben a WEOC értéke 3x-0sa, a WEN értéke tobb, mint 7x-ese volt a
»1~ kezelésben mért értékeknek, addig jozsefmajori kisérletben a WEON értékekben

kismértékli, a WEN értékekben pedig jelentéktelennek mondhatd kiilonbségeket tapasztaltam
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a kezelések kozott. Legnagyobb eltérés a mikrobialis biomassza C tartalomban mutatkozott,
ennek értéke a DV kezelésben volt a legmagasabb (7,1 pug C g'1 talaj) és a T+L kezelésben a
legalacsonyabb (3,5 pg C g™ talaj). A mikrobiologiai aktivitast kozvetleniil is befolyasolo
talajtulajdonsagok alapjan a jozsefmajori kisérletben a talaj CO, kibocsatasat illetden nem
vartam olyan egyértelmii kiilonbségeket, mint amilyeneket a vaci barackiiltetvénybdl
szarmazo mintdkon tapasztaltam. A  talajkémiai tulajdonsdgok koziill a talaj
humusztartalmaban mutatkozik a legjelentdsebb eltérés, ez 2,75, 4,15 és 3,31 % a SZ, a DV ¢és
a T+L kezelésekben. A vizgazdalkodasi tulajdonsagok ¢és a térfogattomeg értékeiben jelentds
kiilonbség nem mutatkozott a kezelések kozott. Az eredmények alapjan azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy a kisérlet beallitasa ota eltelt id0 nagymértékben befolyasolja a kezelések
kozotti kiillonbségeket a talajtulajdonsagot illetéen. A vaci barackiiltetvény 19 éve kialakitott
gyeppel fedett és tarcsazott sorai kozott mind a vizgazdalkodasi, talajfizikai, mind pedig a
talajkémiai tulajdonsdgok tekintetében jelentds, sok esetben szignifikdns kiilonbséget
tapasztaltam. Ezzel szemben a 9 éve beallitott talajmiivelési kisérletben a kezelések kozott a
fobb talajtulajdonsagok kozott nem, vagy csak kismértéki eltérést tapasztaltam.

A fentieken kiviil fontos megemliteni azt is, hogy mig a vaci barackiiltetvény gyeppel
fedett sorait egyaltalan nem bolygattak, ugy a jozsefmajori kisérlet legkevésbé bolygatott
kezelése (direktvetés) és rendszeresen ki volt téve talajbolygatasnak, még ha annak mértéke

sokkal kisebb is, mint a masik két kezelésben (T+L és SZ).

A kezelések hatdsa a talaj CO; kibocsatasara

A tavasszal szedett mintakkal beallitott kisérlet 13 mérési napja soran, a kezelésenként 20
darab bolygatatlan szerkezetli talajmintabol mért szén-dioxid emisszio atlagértékeit, szorasait
és statisztikai Osszehasonlitasat a 18. abra, az 0Osszel szedett mintakkal beallitott kisérlet
eredményeit az 19. abra szemlélteti. A statisztikai elemzéshez, mivel az adatadllomanyok
szordsa néhol jelentOsen eltért egymastol, Kruskal-Wallis probat alkalmaztam. A tavaszi
kisérlet értékelése soran megallapitottam, hogy a legalacsonyabb CO;, emisszi6 értékeket a
»S7Z” kezelésbOl szarmazo mintakon mértem. A ,DV” kezelésbdél szarmazé mintak CO,
kibocsatédsa atlagosan 2-4x magasabb volt, mint a ,,SZ” kezelésbdl szarmazoé mintaké. A ,,DV”
kezelés mintdinak CO; kibocsatasa atlagosan 1,5-2x volt magasabb, mint a ,,T+L” kezelés
mintainak kibocsatasa. A statisztikai elemzések eredményeként megallapitottam, hogy a 13
mérési napbol 12-6n a ,,SZ” és ,,DV” kezelésekbdl szarmazd mintdk emisszidja szignifikdnsan

is kiilonb6zott, 11 mérési napon a statisztikai kiilonbség széls6ségesen nagy volt (P<0,001).
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Azon az egy mérési napon is, amikor nem volt statisztikailag kimutathato kiilonbség, a mintak
CO, kibocsatasa hasonlo tendenciat mutatott, mint a tobbi mérés alkalmaval. Az els6 mérési
nap kivételével (még a mintdk belocsolasa elétt), a ,,DV” kezelés mintainak emisszidja
minden esetben nagyobb volt, mint a ,,T+L” kezelésbdl szarmaz6d mintaké, bar statisztikai

kiilonbség egyetlen esetben sem volt kimutathato.
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18. dbra: A jozsefmajori kezelésekbdl szarmazo bolygatatlan talajmintak CO

kibocsatasainak atlaga, szordsa és statisztikai 6sszehasonlitasa a tavaszi kisérletben

Az 6szi kisérlet statisztikai elemzése utdn a tavaszi kisérlettel sok tekintetben megegyezd
megallapitasokat tudtam tenni. A legalacsonyabb CO; emisszié értékeket ennél a kisérlet
beallitasnal is a ,,SZ” kezelésbdl szarmaz6d mintdkon mértem. A kiilonbségek nem voltak
olyan jelentdsek, mint a tavaszi kisérlet soran; a ,,DV” CO; kibocsatas értékei 1,5-2x voltak
magasabbak, mint a ,,SZ” mintaibol mért kibocsatasok. A 8 mérési napbol 6 alkalommal a
»SZ” és ,,DV” kezelésekb6l szarmazo mintak emisszidja statisztikailag is kiilonbozott
egymastol. Azon a két napon, amikor a kiilonbség nem volt szignifikans, akkor is érvényesiilt
az a tendencia, miszerint a ,,DV” kezelés talajanak magasabb a CO; kibocsatdsa. Egy mérési
napot leszamitva minden esetben a ,,DV” kezelés mintdinak CO, kibocsatasa volt a
legmagasabb, bar a ,,DV” és ,,T+L” kezelések emisszioja kozott statisztikai kiilonbség csak
két alkalommal volt Kimutathato.

A két kisérlet eredményit alapjan dsszességében elmondhatd, hogy a mintak belocsoldsa
utan a CO; kibocsatds szinte minden mérési napon ugyanazon tendencia szerint alakult:

legmagasabb értékeket a ,,DV”, legalacsonyabb értékeket a ,,SZ” kezelésbdl szarmazo
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mintdkon mértem. A tavasszal €s Osszel szedett mintdk CO; kibocsatdsdban a kiilonbség ugy
mutatkozik meg, hogy a tavaszi kisérlet beallitds utdn mért emisszid értékek maximumai 1,5x -
2x magasabbak, mint az Oszi beallitdas utan. Ez az eredmény arra utal, hogy a tavasszal
megszedett mintdkban a mikrobiologiai kézosség aktivabb allapotban volt, mint az 6szi
mintaszedéskor. Csakugy, mint a vaci kisérletnél a szoras értékei azért ilyen magasak, mert az
eltérd pF szintre bedllitott mintdk emisszidja a nedvességtartalom filiggvényében eltérd

nagysagu.

100

CO, emisszio [kg m=2h1]

Mérési napok

19. dbra: A jozsefmajori kezelésekbdl szarmazo bolygatatlan talajmintak CO

kibocsatasainak atlaga, szordsa és statisztikai 0sszehasonlitasa az 6szi kisérletben

A talajnedvesség tartalom hatasa a CO, emissziora

A kisérletek végén, a talajoszlopok tényleges térfogattomegének megmérése utan, minden
mérési napra kiszamoltam minden egyes minta térfogatszazalékos nedvességtartalmat. A
nedvességtartalmakat mind a két kisérletnél 5 (<20%, 20-25%, 25-30%, 30-35%, >35%)
nedvességtartomanyba soroltam. A mintak nedvességtartalmai sziikebb spektrumot 6leltek fel,
mint a vaci mintak esetében, ez a mintdk kezdeti nedvességtartalmanak pontosabb becslésével
magyarazhatd. A teljes adatallomanyt vizsgalva, a kiilonb6z6 mérési napokon mért emisszid
értékek atlagat és statisztikai 6sszehasonlitdsat a tavaszi kisérlet esetében a 20. abran, az 0szi

kisérletnél a 21. abran mutatom be.
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A tavaszi és az Oszi kisérletnél egyarant ugyanaz a tendencia érvényesiilt az Ot
nedvességtartomanyban, mint amit a mérési napokon szinte minden alkalommal tapasztaltam
(18. és 19. abra), miszerint a legmagasabb CO;, kibocsatast minden esetben a ,DV”
kezelésbdl, a legalacsonyabbat a ,,SZ” kezelésbdl szarmazo mintadkon mértem. E kezelésekbol
szarmaz6 mintdknal a CO, kibocsatasban az 0t nedvesség tartomdnyban 2-4x-es eltérést
tapasztaltam mind a tavaszi, mind az dszi mintak esetében. Az egyes nedvességtartomanyokon
beliil a kezelések Osszehasonlitdsara Kruskal-Wallis probat alkalmaztam 5% szignifikancia
szinten. A tavaszi kisérletben a 20-25%-0s illetve a >35%-0s nedvességtartomanyban a ,,DV”
¢s ,,T+L” kezelések mintdinak emisszioja kozott statisztikai kiillonbséget nem taldltam
(p=0,184 és p=0,0809, értelemszeriien), bar a CO, kibocsatas alakulasa itt is a fent leirt
tendencia szerint alakult. A tobbi nedvességtartomanyban a harom kezelés szignifikansan

kiilonbozott egymastol.

N (o2}
o o

N
o

CO, emisszi6 [kg m? h]

<20% 20-25% 25-30% 30-35% >35%
Nedvesség tartalom kategoriak (v%)

20. abra: A talaj CO; emisszidja és nedvességtartalma kozotti 0sszefliggés a tavaszi kisérletben

Az oszlopok feletti szamok az adott nedvesség kategoriakba sorolt mintak szamat jelolik.

Az adott nedvesség tartalom kategoridkban a kezelések emisszio értékei kozott akkor van statisztikailag szignifikans

kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozo betiijelek eltérdek.

Az 6szi  kisérletnél a legalacsonyabb (<20% és a legmagasabb >35%)
nedvességtartomanyban a kezelések CO, emisszidja kozott statisztikailag igazolhato
kiilonbséget nem tudtam kimutatni. A harom kezelés CO; kibocsatasa kozott szignifikans
kiilonbséget csak a 25-30%-os nedvességtartomdnyban tapasztaltam. A  tobbi

nedvességtartomanyban a tavaszi kisérletben tapasztaltakkal azonos tendenciat figyeltem
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meg: legmagasabb emnissziot minden esetben a ,,DV” kezelésbdl, legalacsonyabb emissziot a
37 kezelésbol szarmazo mintakon mértem.
A talajnedvesség tartalom novekedésével minden kezelésnél a CO; kibocsatas novekedését

figyeltem meg.
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21. abra: A talaj CO; emisszidja és nedvességtartalma kozotti 0sszefliggés az 0szi kisérletben
Az oszlopok feletti szamok az adott nedvesség kategoriakba sorolt mintak szamat jelolik.

Az adott nedvesség tartalom kategoridkban a kezelések emisszio értékei kozott akkor van statisztikailag szignifikans

kiilonbség (p=0.05), ha a hozzajuk tartozoé betlijelek eltérdek.

A talaj vizpotencidlja és a CO; kibocsatasa kozotti osszefiiggések

Csakugy, mint a Vacrél szarmazd mintdk esetében, a mintdk belocsoldsaval az volt a
célom, hogy a mintdkban négy kiilonbozd talajviz potencial értéket — pF2.0, pF2.3, pF3.2 és
pF3.4 — allitsak be. A kisérlet végén minden mérési napra visszamendleg meghataroztam a
mintak tényleges térfogattomeg és vizpotencial értékét. Ez alapjan elmondhatd, hogy a
vizpotencidl értékek a tavaszi kisérletben pF2.5 és pF5.1, az 6szi kisérletben pF2.2 és pF5.1
kozott valtoztak. Ez valojdban azt jelenti, hogy a belocsolds soran a mintdkhoz adand6 viz
mennyiségét valamelyest alabecsiiltem, igy a szabadfoldi vizkapacitashoz tartozo, illetve az
ezt meghaladd nedvesség értékeket nem hoztam létre. A hozzdadandd viz mennyiségének
alabecslését az okozta, hogy a pF-gorbéket kisméretii, 100 cm3-es bolygatatlan mintak alapjan

hataroztam meg, hiszen a standard talajfizikai laboratériumokban nagyméretti (800 cm®-es)
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mintdkbol nem lehet meghatarozni a talaj vizvisszatart6-gorbéjét. Ugyanakkor mar igazolt
tény (Kutilek, 1994), hogy a standard 100 cm®-es mintak csak szerkezet nélkili talajok
esetében nytjtanak megfeleld informdaciot a talaj viztartd képességérol.

A talaj vizpotencialja és CO; kibocsatasa kozotti 0sszefliggés szorossagat mind a tavaszi,
mind az 0szi kisérletben regresszio analizissel hataroztam meg. Az Osszefiiggés szorossagat
mutaté determinisztikus egyiitthatd (R?) értékeit a 19. (tavaszi kisérlet) és a 20. tablazat (6szi
kisérlet) tartalmazza. A tavaszi kisérletnél az els6 mérési napon a levegd-mintavételt még a
talajmintak adott pF szintre torténd beallitdsa eldtt végeztem el, igy ezen a napon nem

vizsgaltam a talajemisszio és a vizpotencial értékek kozotti osszefliggést.

19. tablazat: A talaj vizpotencialja és CO, emisszidja kozotti kapesolat szorossagat jelzé R?

értékek a jozsefmajori kezelésekbdl (SZ, DV, T+L) szdrmaz6 mintdkon a tavaszi kisérlet

soran

Talaj vizpotencial értéke (pF) és CO, emissziojakozotti kapcsolat
Kisérlet SZ DV T+L
Mérési nap R? p R? p R? P

2 0,3211 | 0,014 | 0,468 0,001 | 0,2758 | 0,025
3 0,1643 | 0,106 | 0,6001 | 0,0003 | 0,4671 | 0,0012
4 0,1571 | 0,129 | 0,5283 | 0,001 | 0,2694 | 0,027
5 0,4077 | 0,002 | 0,6841 | <0,0001 | 0,4403 | 0,003
6 0,2444 | 0,031 | 0,5752 | 0,0003 | 0,4097 | 0,006
7 0,1637 | 0,135 | 0,5924 | 0,0002 | 0,5347 | 0,0002
8 0,2055 | 0,079 | 0,6861 | <0,0001 | 0,4399 | 0,003
9 0,1755 | 0,0742 | 0,527 | 0,0006 | 0,406 | 0,0059
10 0,5617 | 0,0001 | 0,6636 | <0,0001 | 0,3488 | 0,0099
11 0,4638 | 0,0037 | 0,617 | 0,0001 | 0,4427 | 0,0131
12 0,4771 | 0,0009 | 0,7381 | <0,0001 | 0,4692 | 0,0034
13 0,3241 | 0,0171 | 0,7419 | <0,0001 | 0,6067 | 0,0002

85



20. tablazat: A talaj vizpotencialja és CO, emisszidja kozotti kapcsolat szorossagat jelzo R?

értékek a jozsefmajori kezelésekbdl (SZ, DV, T+L) szarmaz6 mintakon az 6szi kisérlet soran

Talaj vizpotencial értéke (pF) és CO, emisszioja kozotti kapcsolat
Kisérlet SZ DV T+L
Mérési nap R? p R? p R p

1 0,4108 | 0,0100 |0,1900| 0,0913 | 0,5636 | 0,0003
2 0,4821 | 0,0014 |0,7859 | <0,0001 | 0,4121 | 0,0099
3 0,4844 | 0,0007 |0,7621 | <0,0001 | 0,6063 | 0,0001
4 0,4525 | 0,0022 |0,8202 | <0,0001 | 0,5085 | 0,0013
5 0,5601 | 0,0040 |0,5174| 0,0025 |0,6271| 0,0002
6 0,5492 | 0,002 |0,8125 | <0,0001 | 0,6036 | 0,0002
7 0,6607 | <0,0001 | 0,8482 | <0,0001 | 0,8079 | <0,0001
8 0,5621 | 0,0008 |0,8374 | <0,0001 | 0,5809 | 0,0006

A 22. 4bra a talajviz potencidl értékek fiiggvényében mutatja be a talajlégzést a vizsgalt
harom kezelésben az 6szi kisérletbdl kivalaszott két mérési idopontban; a 3-ik és a 7-ik mérési
napon. A szantas kezelésben a talaj vizpotenciadlja és CO, emisszidja kozotti determinisztikus
egyiitthato (RZ) értékei értelemszeriien 0,48 és 0,66, a direktvetésben 0,76 és 0,84 voltak, a
lazitassal kombinalt kezelésben 0,60 és 0,80 voltak.

A 19. és 20. tablazatban, valamint a 22. dbrdan bemutatott eredmények alapjan elmondhato,
hogy a hogy a talajemisszio €és a vizpotencial értékek kozotti 6sszefliggés az 6sszesen vizsgalt
20 meérési napbdl 18 esetben a direktvetésbdl szarmazd mintakon volt szorosabb. Az 6szi
kisérlet els6 és 6todik napjan — amikor a pF-CO; emisszid nem a ,,DV” kezelés mintdin volt a
legszorosabb — a mintak belocsolasa tortént. Ez alatamasztja a vaci kisérletnél tapasztaltakat,
miszerint a legkevésbé bolygatott kezelés mintdi érzékenyebben reagalnak a szallitasra és a
pF értékek beallitasa soran torténd locsolasra. Az dszi kisérlet elsé napjan a pF-CO; emisszid
Osszefliggés kiillondsen alacsony volt (R?=0,19), mely a tobbi mérési napon tapasztaltakhoz

képest kiugro értéknek szamit.
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22. abra A talaj vizpotencialja és CO; emisszidja kozotti osszefiiggések az 6szi kisérletben

két kivalasztott mérési napon

Megallapitottam, hogy az 6szi kisérlet soran a vizsgélt harom kezelésben a vizpotencial -

CO, emisszo kozotti osszefiiggések szorosabbak voltak, mint a tavaszi kisérletben, amit azzal

magyarazok, hogy az 0szi kisérletet megel

"o

0z0 mi

tavételnél a legutolso talajmiivelési eljaras

Ota hosszabb 1d96 telt el, mint a tavasszal beallitott kisérletnél, igy a mintakat egy jobban beallt

egyensulyi allapotban szedtem.




4.1 Terepi mérések

Terepi méréseket két évben, 2009-ben és 2010-ben végeztem mind a két mintateriileten.
Mivel a rendszeres, egész évben heti gyakorisaggal végzett mérések kivitelezése rendkiviil
koltséges, 1doigényes, emellett szdmos esetben (belviz, hoboritas, mezdgazdasagi munkak
id6szaka stb.) kivitelezhetetlen lett volna, a terepi mérések eredményeit elsésorban a
laboratériumi méréseim eredményeinek alatdmasztasara hasznaltam. Célom az volt, hogy a
kiilonbozé kezelések CO, emisszidja kozott a laboratoriumban kimutatott kiilonbségeket

terepi koriilmények kozott is igazoljam.

4.2.1 Véci barackiiltetvényben végzett terepi mérések eredményei

4.2.1.1 A kezelések hatasa a talajtulajdonsagokra

A vaci barackiiltetvényben 2009 tavaszan €s nyardn heti gyakorisaggal dsszesen 13, illetve
2010-ben a vegetacios iddszakban Osszesen hat alkalommal végeztem el a terepi emisszids
méréseket a 3.2.3.2 alfejezetben ismertetett moddszer szerint. Az elsé mintavételi napon
szedett bolygatott mintakbol vizsgalt talajtulajdonsagokat a 21. tablazat tartalmazza. A
tablazat adataibol latszik, hogy a CO; kibocsatasat nagymértékben befolyasolo talajbiologiai
tulajdonsagok értékei minden esetben nagyobbak voltak a gyeppel fedett sorbdl szarmazo

talajmintakban.

21. tablazat: A vaci kezelésekbdl mért talajtulajdonsagok

Vizsgalt tulajdonsagok gyeppel fedett sor tarcsazott sor
2009 2010 2009 2010
SIR [ug CO,-C g™ talaj h™] 19,45 23,83 4,88 4,21
WEOC [pg C g™ talaj] 36,91 27,97 25,43 13,80
WEN [pg N g™ talaj] 139,36 29,67 61,25 156,71
Mikrobialis biomassza C [pg C g™ talaj] 719,12 168,30 542,67 37,14
Mikrobialis biomassza N [ug N g™ talaj] 60,74 66,03 22,69 16,33

3_es mintakbol

A két vizsgalati év mérési napjain a bolygatatlan szerkezetii 100 cm
meghatarozott térfogatszazalékos nedvességtartalom, illetve térfogattomeg értékeket, illetve a

talaj hdmérsékletének értékeit a 22. tdblazat tartalmazza.
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22. tablazat: A két kiilonb6z6 miivelési sor fobb talajfizikai paraméterei

datum tarcsazott sor gyeppel fedett sor

V% tt T V% tt T
2009 5- 5- 5-

0-5cm | 5-10cm 0-5cm | 10cm 0-5cm | 10cm 0-5cm | 10cm

4.16. 22,9 28,1 1,33 | 1,39 | 202 | 263 | 2999 | 119 | 1,45 | 197
5.7. 7,4 16,1 1,27 | 1,42 | 190 | 12,6 | 1467 | 1,30 | 1,67 | 18,2
5.12. 9,7 17,5 1,40 | 155 | 19,3 | 11,1 | 12,60 | 1,22 | 1,36 | 17,8
5. 22. 8,4 14,4 1,28 | 1,41 | 401 | 125 | 12,29 | 127 | 134 | 294
5. 28. 19,9 10,4 1,29 | 136 | 222 | 222 | 11,07 | 1,40 | 155 | 218
6. 12. 22,4 23,3 1,36 | 1,50 | 20,3 | 20,6 | 2543 | 1,18 | 143 | 201
6. 18. 12,4 19,1 128 | 145 | 26,1 | 145 | 1696 | 141 | 165 | 19,9
7.2. 245 31,0 1,20 | 1,65 | 251 | 347 | 3095 | 150 | 1,68 | 244
7.9. 18,4 238 1,43 | 1,66 | 20,7 | 152 | 1741 | 131 | 144 | 20,7
7.15. 17,9 15,6 1,24 | 1,60 | 324 | 143 | 1528 | 135 | 151 | 269
7.21. 14,6 15,0 131 | 1,46 | 257 | 245 | 1830 | 1,35 | 150 | 22,1
7.28. 14,1 9,9 1,09 | 1,16 | 26,7 | 11,7 | 14,08 | 1,32 | 1,52 | 267
8. 27. 13,7 15,8 1,39 | 1,47 | 251 | 166 | 12,72 | 1,28 | 146 | 21,7

V% tt T V% tt T
2010 0-5cm |5-10cm | 0-5cm |5-10cm 0-5cm | 5-10cm | 0-5cm | 5-10cm
4.18. 25,2 29,7 1,24 | 150 | 17,2349 323 |121 |1,66 16,8
6.9. 21,2 26,6 1,29 | 1,52 | 274 [355 |276 |1,43 |155 25,4
7.1. 135 26,3 1,35 | 151 | 358 (24,1 29,8 1,03 1,48 33,7
7.22. 7,7 14,3 1,28 | 1,34 | 332 |20,2 16,0 1,32 1,45 26,3
8. 28. 14,3 22,3 1,18 | 1,62 | 28,7 |21,2 21,4 |1,34 |1,59 24,2
10.10. | 244 31,0 1,24 | 156 | 10,8 |359 325 1,34 1,68 11,6

A talajfizikai paraméterek jol tiikrozik, hogy a kiilonb6z6 miivelési modok a talaj
nedvességtartalmara, térfogattomegére és homérsékletére egyarant hatassal vannak. 2009 -ben
a 0-5cm-es talajrétegben a 13 mérési napbdl 10 napon a talaj nedvességtartalma a gyeppel
fedett sorban volt nagyobb. A kiilonbség a nyari idészakban a legmagasabb nedvességtartalmu
napokon a 10 v%-ot is eléri. 2010-ben a 0-5cm-es rétegben minden mérési napon a gyeppel
fedett sor nedvességtartalma magasabb, és a kiilonbségek még inkabb kifejezettek, mint 2009-
ben. Ennek megfelelden alakulnak a feltalajban mért hdmérséklet értékek is, a két vizsgalati
évben, egyetlen mérési napot leszamitva (2010.10.10) a gyeppel fedett sorban voltak
alacsonyabbak. A talaj nedvességtartalma ¢és hdmérséklete a talajlégzést befolydsolo
legfontosabb két tényezd (Szili-Kovacs, 2004, Raich, 1992). A terepi koriilmények kozott
ezekben a paraméterekben megmutatkozd - esetenként jelentds - kiilonbségek a talaj CO;
kibocsatasara is hatassal vannak. A gyeppel fedett sorban tapasztalt nagyobb talajnedvesség-
tartalmak nagyobb talajlégzést feltételeznek a szarazabb tarcsdzott talajon mért értékekhez
képest. Ugyanakkor a gyepre jellemzd kisebb talajhdmérséklet-értékek kisebb talajlégzésre
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utalnak a gyeppel fedett sorban, mint a tarcsas kezelésben. Mint azt a fenti példa mutatja,
terepi koriilmények kozott nehéz értelmezni az egyes kezelések talajlégzésre gyakorolt
hatasat, mert a talaj CO; kibocsatasat befolyasolo tényezdk nagyon eltérdek lehetnek az egyes
kezelések kozott.

Mérési eredményeim ismét raviladgitottak arra, hogy a terepen mért emisszid adatok
értékelése sordn, a kezelésekben megmutatkozé talajjellemzdk kiilonbsége miatt nem lehet
egyértelmli, a talajmiivelés moddjara visszavezethet6 —megallapitdsokat tenni. A
laboratoriumban, kontrollalt koriilmények kozott végzett kisérletek soran ezeket a talajlégzést
befolyasold legfontosabb talajfizikai tulajdonsdgokat egyazon értékre lehet bedllitani a
kiilonboz6 kezelésekben, ezaltal a talaj CO; kibocsatasaban megmutatkoz6 kiilonbségeket a

talajmtivelési mod kdzvetlen hatasaval lehet dsszefliggésbe hozni.

4.2.1.2 Kezelések hatasa a CO» emissziora

A 23. abra a 2009., az 24. dbra a 2010. év vegetacios periodusaban mért CO;, emisszio

értékeket mutatja be az 6sszes mérési napon.
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23. abra: A vaci barackiiltetvény gyeppel fedett és tarcsazott sorainak CO; emisszidja

2009-ben
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CO, emisszié [kg m2h1]
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Mérési napok

24. abra: A vaci barackiiltetvény gyeppel fedett és tarcsazott sorainak CO;, emisszidja

2010-ben

Egyértelmtien latszik, hogy a kezelések kozotti kiilonbség a CO;, emisszid tekintetében
mindkét évben, az Osszes mérési napon jelentds. A mért emisszi6 adatok mindkét évben,
kezelésenként normalis eloszlast mutattak, a mért emisszido értékek szordsa azonban
szignifikansan eltért egymastol. Ezért az azonos mérési napokon, de eltérd kezelésekben mért
emisszio-értekek kozotti szignifikans eltérés kimutatisdhoz a Welch-féle d-probat
alkalmaztam.

A kezelések CO; kibocsatasanak statisztikai értékelését a 23. (2009) és a 24. (2010)
tablazat tartalmazza. Ezen tablazatok mutatjdk be az adott mérési napokon a mért CO;
emisszio ertékek atlagat, szorasat €s variacios koefficiensét is. A 2009-es 13 mérési nap
adatainak statisztikai Osszehasonlitdsa utdn megallapitottam, hogy a ,,Gy” sorban mért
emisszio értékek 2 mérési nap kivételével minden esetben szignifikdnsan nagyobbak (p=0,05)
voltak, mint a ,,T” sorokban mért emisszid értékek. Mindemellett, a szignifikans kiilonbséget
nem mutatd napokon is hasonl6 a tendencia, mint a tobbi napon; a bolygatas nélkiili sorban
mértem a magasabb emissziot. A két mérési nap, melyen nem mutathatd ki statisztikai
kiilonbség a kezelések kozott, a harom legszarazabb talajnedvesség allapott nap kozott van. A
20. tablazatban bemutatott szoras értékek alapjan elmondhatd, hogy a gyeppel fedett sor CO;
emisszid értékeinek szordsa (SD) altalaban tobbszordse a tarcsazott sorban mért értékeknek,
de a variacios koefficiens (CV) értékek tekintetében mar nem minden esetben ilyen kifejezett
a kiilonbség, bar ez az érték is tobbnyire a ,,Gy” kezelésnél magasabb. Ezek az eredmények

nem meglepdek, hiszen ismeretes, hogy a talajmiivelés homogenizal6 hatdsa révén altalaban
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csokkenti a feltalaj tulajdonsagainak térbeli és iddbeli valtozatossagat, igy ezen jellemzok

szorasat is.

23. tablazat: A 2009-ben vizsgalt vaci kezelések statisztikai 6sszehasonlitasa, a talaj CO3

kibocsatasanak atlaga, szorasa €s variacids koefficiense.

datum tarcsazott sor gyeppel fedett sor

2009 atlag SD CcV atlag SD cV
4.16. 190 a 2,2 118 649 b 15,6 241
5.7. 9,5 a 0,6 60, 367 b 11,6 31,6
5. 12. 8,5 a 1,0 11,3 193 a 19,6 14
5. 22. 8,8 a 0,8 92| 245 a 12,7 11,4
5. 28. 145 a 4.4 305 990 b 22,4 22,7
6. 12. 189 a 5,3 279| 1176 b 12,6 10,7
6. 18. 8,7 a 11 127] 470 b 6,1 13,0
7.2. 304 a 0,3 10/ 1126 b 12,0 10,6
7.9. 183 a 2,6 143| 854 b 2,0 2,4
7. 15. 266 a 4,2 58| 766 b 4,2 55
7.21. 382 a 3,6 95| 80,8 b 3,8 4,7
7.28. 200 a 1,0 52| 467 b 9,9 21,2
8. 27. 103 a 2,3 221 296 b 5,7 19,4

A 2010-ben mért CO, emisszio értékek alakuldsa hasonld a 2009-ben mért értékekhez;
minden esetben a ,,Gy” kezelésben mértem nagyobb emissziot, mely kiilonbség a 6 mérési
napbol 5 esetben statisztikailag is szignifikdns volt. A nem szignifikdns kiilonbséget
(p=0,1651) a két sor emisszidja kozott a hat mérési nap koziil a legnedvesebb talajallapotnal
mértem. A mért emisszi6 értékek szorasai (21. tablazat) 2010-ben is joval magasabbak voltak
a ,,Gy”, mint a ,,T” kezelésben, a variacios koefficiens értékek a mérési napok felénél a
bolygatatlan kezelésben voltak magasabbak. Osszességében elmondhatd, hogy a kezelések
CO, kibocsatasa kozott statisztikai kiilonbséget a legszarazabb, illetve a legnedvesebb
talajallapotoknal nem tudtam csak kimutatni. Ezeknél a nedvességallapotokndl a talaj CO;
kibocsatasa jelentdsen lecsokken, és a kezelések kozotti kiilonbség alacsonyabb lesz. A terepi
korilmények kozott a kezelések kozott kimutatott kiilonbségek — miszerint a ,,GY” kezelésben
a talaj CO; kibocsatasa jelentésen magasabb, mint a ,,T” kezelésben - 0sszhangban allnak a
laboratoriumban észleltekkel. A laboratériumi mérések soran szintén a legszarazabb és a
legnedvesebb nedvesség tartalom kategoriaban nem tudtam kimutatni szignifikans

kiilonbséget a két kezelés CO, emisszidja kozott (16. abra).
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24. tablazat: A 2010-ben a vaci kezelésekben mért CO; emisszid értékek atlaga, szorasa és

variacios koefficiense

datum tarcsazott sor gyeppel fedett sor

2010 atlag SD cV atlag SD cV
4.18. 11,1 a 14 12,7 71,7 b 12,5 17,4
6. 9. 40,7 a 8,7 215 182,7 b 19,6 10,7
7. 1. 14,2 a 4,3 30,0 113,3 a 13,5 11,9
7.22. 11,2 a 0,5 4,6 86,1 a 6,9 8,0
8. 28. 20,0 a 4,0 19,8 76,6 b 9,0 11,8
10. 1. 6,3 a 2,5 39,6 26,4 b 16,1 60,9

Megjegyzés: Az eltérd betlijelek (a és b) statisztikailag szignifikans eltérést jeleznek 5%-0s szignifikancia

szinten.

4.2.1.3 A talajnedvesség tartalom és az emisszio kapcsolata

Mivel a terepi mintavételezések soran mért talajnedvesség értékek egyes napokon jelentds
eltérést mutattak, igy a mért emisszid értékeket a talaj nedvességallapotanak fiiggvényében 3
csoportra osztottam. A 2009. évben mért értékek alapjan létrehozott csoportokban a
talajnedvesség értékek mind a két kezelésnél 11-14, 14-17 és >21 V% kozott mozogtak. Bar a
kezelésekben mért nedvesség tartalmak eltéréek voltak, mind a két kezelésnél létre tudtam
hozni ezeket a csoportokat. Ezen nedvesség tartomanyokban mért emisszid értékek atlagat az
25. abra mutatja be. A 3 kiilonb6z0 nedvességtartomanyban mért emisszio érték alapjan
elkészitettem a kezelések statisztikai 6sszehasonlitasat, melyet szintén az 25. 4bra jeldl.

A 11-14v% tartomanyba esé6 CO; emisszid €rtékek nem mutattak normalis eloszlast, a
tobbi tartomany adatai mindkét kezelés esetében normalis eloszlasunak tekinthetd. Ennek
megfeleldéen Mann-Whitney probat (11-14v%), illetve nem pdrositott t-probat (14-17 és
>21v%) alkalmaztam. A statisztikai elemzés minden esetben a kezelések kozott nagymértéki,
szignifikans eltérést mutatott (p<0,0001).

Az eredmények azt mutatjak, hogy bar a kezelések nagymértékben hatnak a talaj CO;
kibocsatasat elsésorban befolydsold talajnedvesség tartalomra és talajhdmérsékletre, a CO;
emisszi6 nem csak ezektdl a tényezoktdl fligg. Az azonos nedvességtartalom tartomanyokban
vizsgalt emisszi6 értékek kozotti statisztikai eltérés ravilagit arra, hogy a kezelések hatdsaként
kialakult eltérd talajszerkezet nagymértékben befolyasolja a talaj CO; kibocsatasat. Ennek oka
feltételezhetdéen az, hogy a bolygatatlan, gyeppel fedett sorban a zavartalan talajélet révén

sokkal nagyobb a bioldgiai aktivitas (21. tablazat).
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25. abra: 2009-ben a vaci kezelésekben mért emisszid értékek atlaga kiilonbozo

nedvességtartalmaknal

2010. évben a kezelések talajanak nedvességtartalma kozott a kiilonbségek sokkal
erdteljesebbek voltak, mint 2009-ben. A talaj felsd 5 cm-ében mért kiilonbségek a vizsgalt 6
mérési napbol 5 napon meghaladtdk a 10%-ot. Igy a 2010-ben mért CO, kibocsatas értékeket
nem tudtam ugyanazokba a nedvességtartalom kategdriakba sorolni. Ez a tény megerdsitette,
hogy laboratériumban, azonos nedvességtartalomra beallitott mintdk CO;, kibocsatasanak
vizsgélatara van sziikkség ahhoz, hogy az eltérd talajmiivelési mdodok hatasdt megbizhatéoan
értékelni lehessen.

A talajnedvesség tartalom ¢és a talaj CO; kibocsatdsa kozotti 0sszefiiggés vizsgalatara mind
a két vizsgalati évben linearis regresszio analizist végeztem. Megéllapitottam, hogy a felsd
Scm-es talajréteg nedvességtartalma és a CO; kibocsatas kozott erdsebb az Osszefiiggés a
fels6 10cm-es talajréteg nedvességtartalmaval dsszehasonlitva.

2009-ben 13 mérési nap értékei tekintve a ,,Gy” kezelés talajanak nedvességtartalma és a
CO, emissz/i6 kozott kozepesen erds dsszefiiggést talaltam (R?=0,4983). A ,,T” kezelésnél az
Osszefiiggés mind a 13 mérési nap adatait tekintve igen alacsony volt (R?=0,2947). Az
Osszefiiggést nagymértékben rontotta a julius 2-4n mért kiugréan magas CO; emisszid érték.
A vizsgalt sorban kozvetleniill a mérésemet megel6z6 napon végezték el az aktudlis
talajmiivelési munkalatokat. Szakirodalmi adatokra tdmaszkodva, miszerint a talajmiivelést
kovetden jelentésen megnd az emisszid a mélyebb talajrétegek oxigénnel torténd feldusulasa
révén, a ,,T” kezelésnél figyelmen kiviil hagytam a julius 2-i mérési nap eredményét a
regresszio analizis soran. Igy a talaj nedvességtartalma és a CO; kibocsatas kozotti
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Osszefliggés sokkal szorosabba valt (R2=0,6085) €s Osszességében koOzepesen erdsnek
mondhato. Az elvégzett regresszio analizist bemutatd grafikonokat a 26. abra tartalmazza. A
korrelacios egylitthatd (r) szignifikancidja a ,,T” kezelésnél p=0,0027, a ,,GY” kezelésnél
p=0,0071 volt, ami azt jelenti, hogy a talaj nedvességtartalma és CO, emisszidja kozott kapott

Osszefliggések megbizhatosaga mindkét kezelés esetében jobb, mint 99,99% (p<0,01).
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26. abra: A talajnedvesség és a CO; kibocsatas kozotti kapesolat a 2009-es adatok alapjan

A 2010-ben mért adatok alapjan elvégzett regresszid analizis alapjan az 6sszefiiggés a talaj
nedvességtartalma és CO, emisszioja kozott nagyon gyenge volt. A ., T” kezelésnél R?=0,037,
a,,GY” kezelésnél R2=0,002 értéket kaptam. A 2010. év soran elvégzett mérések célja az volt,
hogy a kora tavasztol késo Gszig legyenek mérések. A legelsé mérés aprilis 18-an, a legutolsod
oktober 1-én volt. A rendkiviil hosszt tél miatt valdsziniisithetd, hogy a tavaszi elsd mérés
soran, ami kozvetleniil a hoolvadas utan tortént a talaj mikrobioldgiai kozdssége még nem,
2010 oktoberében pedig mar nem volt aktiv allapotban, igy a magas nedvesség tartalom
ellenére sem mértem ezeken a napokon magas emissziot. Ennek megfelelden az elsd és az
utolsd, a tobbinél lényegesen hidegebb mérési nap eredményeit nem tekintettem azonos
populacidébdl szarmazonak, és kihagytam az elemzésbdl. A fennmaraddé mérési adatra
elvégzett regresszio analizis rendkiviil szoros dsszefiiggést mutatott (R?*=0,8743 és R?=0,9731
a, T” és,Gy” kezelésekben) a talaj nedvességtartalma ¢s CO; kibocsatasa kozott mind a két
kezelés esetén. E szoros Osszefiiggés értékelésénél azonban nem hagyhat6 figyelmen kiviil az
a tény, hogy a nedvességtartalom és az emisszid kozotti kapcsolatot ebben az esetben négy
mérési napon mért értékek alapjan allitottam fel. A korrelacios egyiitthatd a hat adatra
elvégzett regresszid analizis esetében p=0,909 (T kezelés) és p=0,933 (GY kezelés) szinten
volt ,,szignifikansnak” tekinthetd, ami azt mutatja, hogy a kapott 6sszefliggések (R?=0,037 (T)

és R%*=0,002 (GY)) nem megbizhatéak. Ezzel szemben a négy adatpontra felallitott
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Osszefliggések korrelacios egylitthatdja p=0,064 (T kezelés) és p=0,014 (GY kezelés) szinten
szignifikansnak bizonyult.

A két mérési év adatainak egyiittes elemzése soran a determinisztikus egytitthatok értéke
R?=0,51 (T) és R?=0,66 (Gy) volt, értelemszertien p=0,0018 (T) és p<0,0001 (GY)

szignifikancia szinten, mely 0sszefiiggést a 27. dbra szemlélteti.
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27. abra: A talajnedvesség és a CO; kibocsatas kozotti kapcsolat a vaci mintateriileten a

2009-es és a 2010-es adatok alapjan
4.2.2 Jozsefmajori talayjmiivelési kisérletben végzett terepi mérések eredményei

4.2.2.1 Kezelések hatasa a talajtulajdonsagokra

A jozsefmajori talajmiivelési kisérletbdl a vaci iltetvényben leirt modon és idében
végeztem el a terepi méréseket, azzal a kiilonbséggel, hogy 2009-ben julius 9-én
Jozsetmajorban a betakaritds miatt nem tudtam mérni. A 25. tdbldzatban az elsd mintavételi
napon szedett bolygatott mintakbol vizsgalt talajtulajdonsagokat mutatom be. A tablazat
adataibol latszik, hogy az Osszes vizsgalt paraméter a ,,DV” kezelésben a legmagasabb. A
mikrobiologiai aktivitds mértékét jelzé szubsztrat indukalt respiracié értékei mind a két évben
kozel 3x olyan magasak voltak a ,,DV”, mint a ,,SZ” kezelésben. A mikrobidlis biomassza C
tartalom szintén a ,,DV” kezelésben volt a legmagasabb. A ,, T+L” kezelésben mért SIR és

mikrobialis C tartalom értékei magasabbak voltak a ,,SZ” kezelésben, de alacsonyabbak a

,,DV” kezelésben mért értékeknél.
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25. tablazat: A jozsefmajori kezelések talajaib6dl meghatéarozott talajtulajdonsagok

Kezelések SZ DV T+L
Vizsgalt paraméterek 2009 2010 2009 2010 2009 2010
SIR[ug CO,-C g™* talaj h™] 3,99 4,50 10,88 11,77 9,62 7,71
WEOC [ug C g talaj] 28,40 | 11,00 39,99 20,39 | 18,83 15,43
WEN [ug N g* talaj] 18,72 | 29,72 56,49 127,32 | 41,11 61,08
Mikrobialis biomassza C | 375,28 | 453,88 | 728,24 | 909,67 | 607,54 | 740,56
[ug C g” talaj]

Mikrobialis biomassza N 2,41 8,80 10,24 39,04 15,60 60,49
[ug C g” talaj]

A két vizsgilati év mérési napjain a bolygatatlan szerkezetii 100cm®-es mintakbol

meghatarozott térfogatszazalékos nedvességtartalom, illetve a talaj homérsékletének értékeit

az 26. tablazat, a térfogattomeg értékeket a 27. tablazat tartalmazza.

26. tablazat: A jozsefmajori kezeléskeben mért talaj nedvességtartalom (V%) és homérséklet

(T; °C) értékek

SZ DV T+L
v%0 v v

2009 0-5cm 5-10cm T 0-5cm 5-10cm T 0-5cm 5-10cm T

4. 16. 26,12 23,00 20,3 | 30,70 28,91 18,7 | 27,39 25,95 20,1
5.7. 11,58 15,86 24,0 | 13,62 18,46 23,0 | 15,09 17,56 21,0
5.12. 23,93 13,87 216 | 27,14 21,46 21,1 | 2441 19,70 20,7
5.22. 17,79 19,36 31,6 | 19,16 21,75 275 | 19,22 21,49 28,3
5. 28. 24,56 19,65 248 | 25,35 17,72 248 | 26,52 17,85 23,7
6.12. 33,30 29,58 22,8 | 38,47 34,63 30,1 | 38,12 31,35 29,6
6. 18. 20,60 21,35 36,1 | 16,86 22,82 37,9 | 18,68 19,39 36,6
7.2. 30,70 33,03 34,6 | 35,60 36,06 33,6 | 29,24 34,76 35,0
7.15. 33,25 34,43 37,7 | 37,58 31,65 38,5 | 23,08 27,67 34,7
7.22. 29,38 33,38 33,6 | 26,08 33,81 31,0 | 25,81 31,30 28,9
7. 28. 20,63 24,10 38,7 | 29,13 33,23 35,3 | 23,53 31,07 36,2
8. 27. 26,72 27,81 36,1 | 28,21 31,06 31,3 | 21,06 21,42 34,8
2010 0-5cm 5-10cm T 0-5cm 5-10cm T 0-5cm 5-10cm T

4. 18. 23,45 32,25 23,2 | 28,34 34,23 20,1 | 30,96 35,27 23,1
6. 9. 23,19 35,94 28,7 | 31,96 36,54 25,4 | 24,64 35,87 26,5
7.1. 22,62 34,29 35,2 | 13,06 31,42 33,7 | 26,20 34,81 35,1
7.22. 21,95 23,55 31,0 | 23,73 28,51 30,5 | 24,27 26,18 30,2
8. 28. 20,22 2753 |335 26,05 28,49 30,2 | 21,67 30,10 32,2
10. 1. 31,06 38,87 12,4 | 39,95 40,06 13,4 | 38,97 37,42 13,1

A tablazatban kozolt adatokbol latszik, hogy a vizsgalt talajmiivelési modok jelentdsen

befolyasoljak a talaj nedvességtartalmat,
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térfogatszazalékos nedvességtartalma a 18 mérési napbol (2009 és 2010 egyiitt) 12 mérési
napon a ,,SZ” kezelésben volt a legalacsonyabb, és csak 3 mérési napon volt magasabb, mint a
,DV” kezelésben, ami jol mutatja, hogy a szantas a feltalaj nedvességallapotat kedvezdtlen
iranyban befolyasolja. Ezek az értékek Osszhangban allnak a talaj hdmérsékletével, mely a
legtobb mérési napon a ,,SZ” kezelésben volt a legmagasabb. A szantas kezelésben tapasztalt
viszonylag kicsi talajnedvesség- ¢és nagy homérséklet-értékek feltehetden a rogok
kialakuldsara, a megnovekedett talajfelszinen végbemend intenzivebb parolgasra ¢&s

atmelegedésre vezethetok vissza.

27. tablazat: A jozsefmajori kezeléskeben mért térfogattomeg értékek

SZ DV T+L

tt tt tt

2009 0-5cm | 5-10cm 0-5cm 5-10cm 0-5cm 5-10cm
4. 16. 1,18 1,27 1,32 1,34 1,38 1,43

5.7. 1,15 1,21 1,13 121 1,29 1,28
5.12. 1,55 1,24 1,40 1,29 1,37 1,31
5. 22. 1,36 1,53 1,43 1,47 131 151
5. 28. 1,45 1,50 1,41 1,22 1,32 1,27

6.12. 1,47 1,41 1,43 1,50 1,46 1,43
6. 18. 1,47 1,49 1,25 1,33 1,37 1,32
7. 2. 1,43 1,45 1,39 1,40 1,35 1,46
7.15. 1,59 1,65 1,57 1,48 1,44 1,52

7.22. 161 1,69 1,48 1,60 1,48 1,52
7. 28. 1,64 1,63 1,46 1,56 1,53 1,57
8. 27. 1,54 161 1,53 1,48 1,35 1,51
2010

4.18. 1,13 1,49 1,18 1,21 1,34 1,47
6. 9. 131 1,43 1,35 1,49 1,31 1,52
7. 1. 1,28 1,45 1,01 1,51 1,42 1,56

7.22. 1,13 1,30 1,29 1,46 1,20 1,44
8. 28. 1,18 1,39 1,36 1,48 1,28 151
10. 1. 1,22 1,49 1,45 1,58 1,36 1,56

4.2.2.2 Az eltérd talajmiivelési rendszerek hatasa a CO;, emissziora

A 28. abran a 2009., az 29. dbran a 2010. évben mért emisszid értékeket mutatom be a
kiilonbozé mérési napokon. A mérések eredményeibdl latszik, hogy terepi viszonyok kozott, a
kiilonboz6é kezelések talajanak CO, kibocsatasa kozott nincs olyan egyértelmii kiilonbség,

mint amilyet laboratoriumi koriillmények kozott ki tudtam mutatni. 2009-ben a legalacsonyabb
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CO; kibocsatas a mérési napok tobb mint felén a ,,SZ” kezelésbdl tortént, de a kiilonbség nem
volt olyan kifejezett, mint a laboratéoriumban. A kezelések naponkénti statisztikai
Osszehasonlitasahoz Kruskal-Wallis probat alkalmaztam, de szignifikans kiilonbséget egyetlen
mérési napon sem tudtam kimutatni a kezelések kozott. Az elsé mérési napot kdvetden a CO»
kibocsatds jelentdsen visszaesett, melyet a nedvességtartalom tobb mint 10%-0s
csokkenésével lehet magyardzni. A majusi mérések sordn a talaj nedvességtartalma a juliusi
elsé 3 mérési nappal Osszehasonlitva atlagosan legalabb 10%-kal alacsonyabb volt, ezzel
magyarazhat6 a szakirodalmi adatoktol valo eltérés, miszerint a talaj CO, kibocsatasa a késo

tavaszi-kora 6szi idészakokban a legmagasabb.
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28. adbra: 2009-ben mért CO; kibocsatas értékek a jozsefmajori kezelésekben

2010. évben a mérési napok felére kaptam a laboratéoriumi eredményekhez hasonlo
eredményeket, miszerint a legalacsonyabb CO; kibocsatas a ,,SZ” kezelésben, legmagasabb a
,DV” kezelésben volt tapasztalhatdo. A CO; kibocsatas statisztikai 6sszehasonlitdsahoz - mivel
a mérési adatok a vegetacios i1dOszakra vonatkoztatva normadlis eloszlast mutattak —
egytényezds variancia analizist végeztem el. A ,,SZ” parcellan mért emisszié egy mérési
napot leszamitva (08.28) minden esetben alacsonyabb volt, mint a ,,DV” parcellan mért érték,
de szignifikans kiilonbség e két kezelés kozott csak az elsé mérési napon volt kimutathato. A

,DV” és , T+L” kezelések kozott statisztikailag igazolhato kiillonbséget egyetlen mérési napon

sem mutattam Ki.
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29. abra: 2010-ben mért CO; kibocsatas értékek a jozsefmajori kezelésekben

4.2.2.3 A talajnedvesség-tartalom és a CO, emisszio kapcsolata

A mért emisszio6 értékeket harom kategoridbas soroltam a talaj nedvességallapota szerint a
célbol, hogy a talaj CO, kibocsatasat a nedvesség allapot fiiggvényében tudjam vizsgalni.
Mivel a talajnedvesség tartalom tekintetében a két vizsgalt évben nem volt olyan jelentds
kiilonbség, mint a vaci iiltetvény esetében, ezért a két év emisszid adatait egyiitt kezeltem, az

eredményeket a 30. abran mutatom be.
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30. dbra: Az emisszid nagysaga eltérd kezelésekben kiilonb6z6 nedvesség

tartomanyokban.
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Az abréan a szoras adatok azért ilyen magasak, mert az emisszid értékeket két kiillonbozd
évben, Osszesen 18 kiilonbozd napon mértem, melyek a teljes vegetacids periddust feldlelték
annak CO; kibocsatas dinamikajaval egyiitt. A 2009-es és 2010-es adatallomany statisztikai
vizsgalata alapjan elmondhat6, hogy a kezelések kozott az egyes nedvességtartomanyokban
szignifikdns kiilonbséget nem tudtam kimutatni. A ,,DV” és , T+L” kezelésekben a
nedvességtartalom ndvekedésével az emisszid ndvekedését figyelhetjiikk meg, bar a ndovekedés
nem mondhato6 szignifikansnak.

A talajnedvesség tartalom és a talaj CO, kibocsatdsa kozotti Osszefiiggés vizsgalatara
regresszid analizist végeztem. A felsé Scm-es talajréteg nedvességtartalma és a CO,
kibocsatas k6zott mind a harom kezelés (SZ, DV, T+L) esetén hasonld Osszefliggést talaltam
(R?=0,37, R?=0,35 R?=0,38) (31. 4bra). Az R? szignifikanciaja p=0,035 (SZ), p=0,041 (DV),
p=0,033 (T+L), ami arra enged kovetkeztetni, hogy a kapott eredmények megbizhatdsagi

szintje 95% fo616tt van.
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31. abra: A talajnedvesség tartalom ¢€s a talaj CO; kibocsatasa kozotti 6sszefiiggés a

vizsgalt jozsefmajori kezelésekben
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5.1 Laboratoriumi mérések

5.1.1 Els6 szakasz - A bolygatatlan mintdk jelentdségének igazoldsa és az optimalis

inkubacios 1d0 meghatarozasa

Mind a vaci barackiiltetvénybdl, mind a jozsefmajori talajmiivelési kisérletbdl szarmazo
bolygatott és bolygatatlan szerkezetli talajmintdk emissziojanak Osszehasonlitdsara iranyuld
vizsgalatok eredményei arra engednek kdvetkeztetni, hogy a laboratériumban végzett, a talaj
CO; kibocsatasara irdnyuld kisérleteknél célszerli a bolygatatlan talajszerkezeti mintdk
hasznélata. fgy elkeriilhetdek a talaj bolygatasaval jard kisérlet beallitisok soran a talajt
oxigén dus allapotba juttaté eldkésziileti muveletek. Mindezen tul a mintdk eredeti
szerkezetének meghagyasaval megdérzddnek olyan szerkezetfiiggd talajtulajdonsagok, mint pl.
a poruseloszlas, a térfogattomeg, a mikrobidlis kozosség szerkezete, a mikrobidlis aktivitas
vagy a parolgds mértéke, melyek kozvetlen befolyassal vannak a talajlégzésre. A 3 6rdn at
tartd inkubacido sordn kontrollmérésekkel ellenérizem a talajmintak felett légtérben a
koncentracid valtozasat, és az esetleges telitddést, majd az eredmények értékelése utan arra a
kovetkleztetésre jutottam, hogy a laboratoriumi mérések sordn a fél o6rds inkubdcids id6 mind

a kivitelezés, mind a mérési pontossag szempontjabol idealisnak tekinthetd.

5.1.2 Masodik szakasz — A bolygatatlan mintdk azonos mennyiségii vizzel valod

belocsolasa

A moddszertani fejlesztés masodik szakaszanak értékelése utan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a kiilonbozo kezelésekbdl szarmaz6 mintdk azonos mennyiségii vizzel torténd
belocsoldsa - a mintdk eltérd kiinduldsi nedvességtartalma miatt — megneheziti a kapott
eredmények értékelését. A kisérlet beallitasa utani elsé — még a belocsolast megel6zd - mérési
nap eredményei alapjan elmondhatd, hogy a mintavétel, a mintdk laboratériumba széllitasa, és
a kisérlet bedllitasaval kapcsolatos eldkésziileti miiveletek (mintdk lemérése, mintdk
belocsoléasa) az elsd mérési nap eredményeit jelentdsen befolyasoljak, igy e mérési napokat az

eredmények értékelésénél kiilon kell kezelni. A talajkémiai adatok értékelése soran arra a

103



kovetkeztetésre jutottam, hogy az egyes kezelések CO, kibocsatdsdnak alakulédsa

nagymértékben Osszefiigg a talajkémai paraméterek alakulasaval.

5.1.3 Harmadik szakasz — A mintak meghatarozott pF szintre torténd beallitasa

A modszertani fejlesztés harmadik szakaszanak ujitasa a mintak adott talajvizpotencialra
torténd beallitdsa volt. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy azonos vizpotencial-értékkel
rendelkezé talajok emisszidjanak Osszevetése sokkal informativabb, mint az azonos
nedvességtartalmuaké, hiszen egy olyan talajallapotnak megfeleld6 mikrobialis ko6zdsség
aktivitasarol nyujt informéciot, ami a két eltérd talajban a viz azonos kotottségi formaja

mellett aktiv.

Osszességében a modszertani fejlesztés harom szakaszdnak eredményei alapjan
elmondhato, hogy a nagyobb bolygatassal jar6d talajmiivelési eljardsok soran kozvetleniil a
talajbolygatas utan a talaj CO; kibocsatasa megnd. A kisebb bolygatédssal jar6 talajmiivelési
modok hossza tavon a talaj szerves anyag tartalmara, a fébb makrotapelemekre, a mikrobialis
kozOsség nagysagara és aktivitasara kedvezden hatnak, ami magasabb CO; kibocsatassal
parosul.

Az altalam kidolgozott modszerben a bolygatatlan szerkezetli mintak megszedése nem
iitkozik kiillonosebb akadéalyokba, sem a terepi munka, sem a széllitds sordn, mindemellett a
talajélet szempontjaban legaktivabb talajréteg keriil a vizsgalat kozéppontjaba. A kisérlet
eszkoz -és koltségigénye viszonylag alacsony, bar a gazkromatografids vizsgalatok igen

1ddigényesek.

5.2 Terepi mérések

A terepi mérések sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy nem csak a fobb talajkémiai
paraméterek, de a mikrobiologiai aktivitdssal szoros Osszefiiggésben allo jellemzdk (SIR,
WEON, WEOC, mikrobialis C és N tartalom) is szoros Osszefiiggésben allnak a talaj CO;
kibocsatasaval. A terepi mérésekkel a laboratoriumi mérések eredményeit, a vizsgalt

kezelések CO; kibocsatasa kozott laboratériumban kimutatott kiilonbséget igazolni tudtam.
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5.3 A doktori kutatdmunka eredményeinek tiikrében felmeriilé javaslatok

Megallapitottam, hogy a talaj CO; kibocsatasanak laboratéoriumi koriilmények kozotti
vizsgalata beallitott vizpotencial értékek mellett kiilonb6zé textaraju talajok CO»
emisszidjanak Osszevetésére alkalmas modszer. Szakirodalmi attekintésem soran,
minddsszesen egy db, 2011-ben megjelent publikdcidt taldltam, ahol a talajmintdkat adott
vizpotencidl értékeken vizsgdljak emisszidkutatasok sordn. Azonban abban a kisérletben a
hagyomanyos, 100 cm?® térfogati mintakat haszndlnak, melynél a talaj szerkezetébdl adodo
tulajdonsagok ugyancsak elvesznek. Ezért javasolt egy olyan berendezés kialakitasa, ahol
nagy térfogati mintdkon tudjuk a pF értékeket bedllitani, és a talaj CO; kibocsatasat vizsgalni.
A laboratéoriumi mérések soran a talaj CO; kibocsatdsa ¢és nedvességtartalma kozotti
Osszefiiggések jol vizsgdlhatoak voltak és jO eredményeket adtak, igy kutatomunkdm
folytatasaként szeretném a CO; kibocsatas hdmérséklet-fiiggésének, illetve a talaj hdmérséklet
-és nedvességtartalom-fiiggésének egyiittes vizsgalatat elvégezni. Erdekes lehet tovabba egy
nagyobb nedvesség spektrumot feloleld vizsgalat, ahol a CO; emisszid és a nedvességtartalom
mar negativan korreldl. A teljes vegetacios idészakban végzett, gyakoribb terepi mérésekkel —
kozvetleniil a talajmiivelési eljardsok utdn akar 2-3 napig is tarté kampanyszerii mérésekkel -
a talajmuvelés rovidtava €s hosszatava hatasat még élesebben el lehetne kiilloniteni.

A talaj CO; emisszidjanak vizsgalata soran javaslom, hogy a talaj mikrobioldgiai
jellemzdinek vizsgalatat minden esetben, lehetdség esetén akar minden mérési napon
végezziik el, hogy a mikrobiolédgiai jellemzék és a CO; kibocsatas kozotti dsszefliggéseket

még alaposabban feltarhassuk.
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1)

2)

3)

4)

5)

6. Uj tudoméanyos eredmények

Doktori dolgozatom 1j tudoméanyos eredményeit az alabbiakban foglalom dssze:

Uj, a talaj CO, emisszidjanak kontrollalt koriilmények kozott torténd meghatarozasara
szolgal6 laboratoriumi modszert fejlesztettem ki €s teszteltem.

Kontrollalt koriilmények kozott beallitott laboratériumi kisérletekkel igazoltam a
nagyméretli bolygatatlan talajmintdk haszndlatanak sziikségességét a talaj CO;
emisszi6 meghatarozdsdban. Ramutattam arra, hogy a bolygatott szerkezetli mintak
hasznalata esetén a laboratériumi CO;, emisszio mérések eredményei hibalehetdséget
hordoznak magukban.

Igazoltam a talajlégzés-értékek eltéréseit a talajbolygatast koveté néhany napon, illetve
a késdbbi iddszakban végzett mérések kozott. Ennek értelmében az erdsen és a kevésbé
bolygatott talajokon kimutattam a bolygatas rovid tavu és a hosszabb tavu hatasat.
Megallapitottam, hogy a CO; emisszid és az egyéb talajtényezOk kozotti dsszefliggés
vizsgalatanak egzaktta tétele érdekében figyelembe kell venni, hogy mennyi id6 telt el
az utols6, a talajszerkezetet nagymértékben ¢és hirtelen 4talakito esemény
(talaymiivelés, fagyds-olvadas, stb.) utan.

Bizonyitottam a bolygatatlan vagy kvazi-bolygatatlan talajokban az emisszid és az
egyéb paraméterek (talajnedvesség-tartalom, vizpotencidl, térfogattom stb.) kozotti

kapcsolat szorossagat.
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7. Osszefoglalas

A légkori CO;, tartalom ndvekedése és a novekedés litemének gyorsuldsa miatt a CO;
kibocsatassal foglakozo kutatasok szerepe is egyre jelentdsebb. A mezdgazdasagi eredetii CO,
emisszi6 az elmult szazadban jelentdsen megnoétt, hozzajarulva ezzel a légkdéri CO»
koncentracid megnovekedéséhez és az liveghazhatas fokozodasahoz. Bar ardnyaiban nézve — a
mezOgazdasagi gépek CO, kibocsatasdhoz, vagy az erddirtasbol eredé CO; kibocsatashoz
viszonyitva - a talajmiivelés sordn felszabadulé CO; légkori CO, koncentraciondveld hatésa
csekély, mégis egyre nagyobb szerepet kapnak a talaj C-készleteit megdrzd és kimélo — és
egyben alacsony emissziot eredményezo — talajmiivelési modok.

Talajaink megfeleld mivelése nem csak a talaj fizikai allapotara — vizhaztartasi és
szerkezeti — tulajdonsagaira hat kedvezden, de a talajok szerves anyag forgalmat és kozvetve
a talaj altal a légkorbe bocsatott CO, mennyiségét is kedvezden befolyasolhatja. Ennek
megfeleléen a talaj CO; kibocsatasaval — kiilondsen a kiillonb6z6 mivelésmodoknak a talaj
CO, emisszidjat befolyasold hatasaval — foglalkozé kutatdsok jelentdsége és szama is
megnétt. A kutatdsi mddszerek azonban nem egységesek, és az eredmények is gyakran
ellentmondasosak. A talajmiivelési eljaras utan eltelt id6 hossza (1-2 6ra, 1-2 nap, vagy tobb
honap), a helyi sajatossagok (talajtipus, klimatikus viszonyok, a vizsgalati id6szakra jellemzd
id6jarasi tényezok, termesztett novény, helyi termesztési gyakorlat stb.), illetve az adott
mivelésmod alkalmazasanak megkezdése oOta eltelt évek szama alapvetéen meghatarozzak,
illetve befolyasoljak a kutatdsi eredményeket. A talajmiivelés rovidtava hatasa elsésorban a
talaj fizikai bolygatdsabdl adodik és a talajmiivelési eljards utdni 1-2 napban érvényesiil. A
hosszutava hatds a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai allapotidban bekovetkezett valtozasokat
tiikrozi.

Doktori munkdmban az eltéré talajmiivelési rendszerek hosszi tava hatasanak
értelmezését tiztem ki célul, melyhez laboratoriumi kisérleteket és terepi méréseket egyarant
elvégeztem. Munkdm sordn terepi koriilmények kozott vizsgédltam egy szantofoldi €s egy
kertészeti kultaraban a talajmiivelés hatasat a talaj CO; kibocsatasanak alakuldsara, a
laboratoriumi kisérletekhez ezekrél a mintateriiletekrél szarmazé talajokat hasznaltam. A
terepi €s laboratoriumi emisszid méréseket, valamint a kiegészitd méréseket tigy terveztem
meg ¢és allitottam be, hogy lehetévé tegyem az eltéré kezelések (kiilonbozé mértéki
talajbolygatasok) hatasanak vizsgalatat a talaj CO, kibocsatasara.

A Hatvan melletti jozsefmajori tangazdasdgban egy talajmiivelési kisérlet 3 kiilonbozd

kezelésében (szantas, direktvetés, lazitassal kombinalt tarcsazas) allitottam be a kisérletemet,
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a vaci barackiiltetvényben pedig két kiilonb6z6 modon miivelt (gyeppel fedett és 2-3 heti
rendszerességgel tarcsazott) sorban. Ennek megfeleléen 6sszesen 5 (3 jozsefmajori, 2 vaci)
kezelés hatasat vizsgaltam a talaj CO; kibocsatasara.

Elsédleges célom egy olyan laboratorium modszer kidolgozasa volt, mely soran a talaj
szerkezetébdl adodo tulajdonsagok nem vesznek el. A laboratoriumi CO, emisszio mérések
soran ugyanis leggyakrabban szerkezet nélkiili, bolygatott, atszitalt talajmintakat hasznalnak.
A talajszerkezet megsemmisitésével azonban kiiktatjdk a talaj szerkezetének és porusméret
eloszlasanak hatéasat a talajok szilard-, folyékony- és 1égnemi fazisainak ardnyara, illetve ezek
erds befolyasat a talaj biologiai folyamataira és a CO, emissziora. Ezaltal kiiktatjak az eltérd
talajmiivelési rendszerek talajlégzésre gyakorolt kozvetett hatdsat, ami elsésorban a szerkezeti
kiilonbségek és a porusméret-eloszlasban 1étrejovo eltérések révén érvényesiil.

A modszertani fejlesztést harom szakaszban hajtottam végre, az egyes szakaszok
eredményeinek feldolgozasa utdn a mdédszertanon az eredmények fiiggvényében javitottam.

A modszertani fejlesztés elsé szakaszaban meghataroztam azt az optimalis inkubacios
idotartamot, mely megfeleléen hosszi ahhoz, hogy a CO; koncentraciévaltozas mar
kimutathato legyen, de még kellden rovid ahhoz, hogy ne j6jjon 1étre a telitettségi allapot a
talajmintak feletti lezart 1égtérben. Ehhez az inkubécié megkezdése utan 0,5, 1, 1,5, 2 és 3
oraval vettem levegOmintat és szamoltam ki az adott iddszakan bekovetkezett CO;
koncentraciovaltozast és CO, emissziot. A mérési eredmények alapjan az optimalis inkubacio
hosszat fél oraban hatdroztam meg. A CO; emisszido méréseket a két legkevésbé bolygatott (a
vaci gyeppel fedett sor és a jozsefmajori direktvetés) kezelésekbdl szarmazd kb. 800 cm?®
térfogata, bolygatatlan szerkezeti, illetve hasonld térfogatt, bolygatott szerkezetli (a laborban
adott térfogattomegre betomkodott) talajmintdkon végeztem el. A kisérlet eredményei alapjan
megallapitottam, hogy az egyazon kezelésekbdl szarmazo bolygatatlan és a bolygatott
szerkezetli talajmintdk CO, kibocsatasa kozott tendencidzius, egyes mérési napokon
statisztikailag szignifikans kiilonbség is kimutathato. Megallapitottam tovabba, hogy a mintak
megszedése, laboratoriumba szallitasa, illetve a mintaeldkészités nagymértékben befolyasolja
az elsé mérési nap eredményeit. A bolygatatlan szerkezetli mintdk CO; kibocsatasa — az elsd
mérési napot leszamitva — minden esetben magasabb volt, mint a bolygatott szerkezetiieké, az
0sszes mérési nap adatallomanyat egyiitt vizsgalva 10%-os szignifikancia szinten mind a véaci,
mind a jozsefmajori mintdk esetében szignifikans kiilonbség is kimutathatdé volt. Annak
ismeretében, hogy a bolygatatlan mintdk allapota mind szerkezetileg, mind mikrobialis

kozosségiik szempontjabol jobban tiikkrézi a terepi allapotokat, azt a kovetkeztetést vontam le,
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hogy laboratériumi méréseknél a talaj CO, emisszidjanak méréséhez bolygatatlan szerkezeti
mintak hasznélataval a mérési eredményeket pontosabba tehetjiik.

A modszertani fejlesztés masodik szakaszaban a bolygatalan szerkezetli mintakat
kezelésenként kiilonb6z6 mennyiségli vizzel locsoltam be abbdl a célbol, hogy kontollalt
koriilmények kozott vizsgaljam a nedvességtartalom és az emisszio kozotti Osszefliggéseket,
illetve hogy a kiilonb6z6 talajmiivelési eljarasoknak a talaj CO; kibocsatasara gyakorolt
hatasat kimutassam. A kisérlet beallitast a jozsefmajori talajmiivelési kisérlet 3 kezelésébdl
(SZ, DV, T+L) szarmaz6 bolygatatlan mintdkon végeztem el. Megerdsitettem az elsé szakasz
azon kovetkeztetését, miszerint a mintdk megszedése, laboratoriumba szallitasa, illetve a
mintaeldkészités nagymértékben befolyasolja az elsd§ mérési nap eredményeit. Az adatok
értékelése utdn megallapitottam, hogy a kezelések kozott fenndalld  kiindulési
nedvességtartalomban megmutatkozé kiilonbségek miatt a belocsolds utan az egyes kezelések
mintdi nem ugyanazt a nedvesség-spektrumot Olelték fel, igy a modszertani fejlesztés
harmadik szakaszaban a mintak belocsolasanak tovabbfejlesztését valdsitottam meg. A
modszertani  fejlesztés masodik szakaszdban megallapitottam, hogy két nedvesség
tartomanyban (19-25v%, illetve 26-32v%), melyet mindharom kezelésbodl szarmazo mintaknal
létrehoztam a belocsolds soran, a kezelések ugyanolyan kornyezeti feltételek (hémérséklet,
nedvességtartalom) mellett hasonlithatok 6ssze. Megallapitottam, hogy a szantdssal miivelt
sorbol szarmazd mintdk CO;, emisszidja mind a két nedvességtartomanyban alacsonyabb, mint
a direktvetéssel és a lazitassal kombinalt tarcsdzassal miivelt parcellakrdl szarmazd mintak
CO, emisszidja. A szantasbol és a direktvetésbdl szarmazo mintdk emisszidja kozott a
kiilonbség mind a két nedvességtartomanyban a 12 mérési napbol 11-en szignifikdnsan is
kiilonbozott. A direktvetés és a lazitassal kombindlt tarcsazds mintdinak emisszidja kozott a
19-25%-0s nedvességtartomanyban egyaltaldn nem, a 26-32%-o0s nedvességtartomanyban a 12
mérési napbdl Osszesen 1 alkalommal volt statisztikailag kimutathatdo kiilonbség, és
egyértelmli tendencia sem 4llithaté fel a mintdk CO, emisszidjanak nagysagat illeten.
Megallapitottam, hogy a kiilonb6z6 talajkémiai paraméterek (szerves szén, humusz, WEOC,
WEON, NH4-N, NH3-N, 6ssz-N, K;0, P,05) 6sszhangban allnak a talaj CO; kibocsatasaval,
hiszen ezen értékek mindegyike a szantassal miivelt parcellaban volt a legalacsonyabb.

A modszertani fejlesztés harmadik szakaszaban a bolygatatlan szerkezetli mintakat
meghatarozott vizpotencial értékekre allitottam be. A talaj vizpotencidlja és CO, kibocsatasa
kozotti Osszefliggés meghatarozasa ugyanis nagyobb fizikai megalapozottsaggal bir, mint a
talajnedvesség-tartalom ¢€s a talajlégzés kozti 6sszefiiggés keresése. Ennek oka az, hogy eltérd

mechanikai Osszetételi, de azonos nedvességtartalmu talajok esetében a viz teljesen mas
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kotottségi formaban (mas vizpotenciallal) van jelen a talajban, emiatt egészen mas mikrobialis
kozosségek vesznek részt a talajlégzés alakitdsaban. Emiatt az azonos nedvességtartalommal,
de eltéréd texturaval jellemezhetd talajok CO; emisszidja nem hasonlithaté 0Ossze. A
modszertan e szakaszanak tesztelését a jozsefmajori és a vaci kezelések talajmintdin egyarant
elvégeztem. A kisérlet végén minden mérési napra visszamendleg meghataroztam a mintak
tényleges vizpotencial értéket. A vaci kezelések mintdin bedllitott kisérletnél a mintdk
vizpotencidl értékei pF1.0 és pF 4.6 kozott valtoztak. A mintdk vizpotencidl értéke és CO;
kibocsatdsa kozotti Osszefliggés szorossagdnak meghatarozdsdhoz minden mérési napra
regresszio analizist alkalmaztam. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a gyeppel
fedett - tehat a vaci iltetvény telepitése 6ta (19 €v) bolygatatlan szerkezetli — sorbdl szarmazo
mintaknal a mintdk vizpotencial értéke és CO;, kibocsatasa kdzott szorosabb az Osszefiiggés
(nagyobb determinisztikus egyiitthatd értékek, R?), mint a folyamatosan tarcsazott sor
mintainal. Az eredények alapjan elmondhato, hogy a gyeppel fedett sor mintai érzékenyebben
reagaltak a mintak laboratoriumba szallitasara, illetve a vizpotencial értékek beallitasara, mint
a tarcsazott sorbol szarmazo mintak, ugyanis az Osszefiiggés szorossagat mutaté R? értéke
ezeken a napokon a gyeppel fedett sor mintdindl voltak alacsonyabbak. A jozsefmajori
kezelésekbdl két (egy tavaszi és egy Oszi) kisérletbedllitast is alkalmaztam, melynek
eredményei Osszhangban allnak mind a vaci kisérlet soran tett megallapitasaimmal, mind
egymassal. Az 6szi kisérlet soran a mintdk vizpotencial értékei pF=2.2 és pF=5.1, a tavaszi
kisérlet soran pF=2.5 és pF=5.1 kozott valtoztak, tehat valamelyest kisebb spektrumot 6leltek
fel, mint a vaci mintdk esetében. A jozsefmajori talajmintdkon elvégzett kisérletek
eredményei alapjan elmondhat6, hogy a talaj vizpotencial értéke és CO; emisszidja kozotti
Osszefliggés - csakligy, mint a vaci talajoknil - a legkevésbé bolygatott — tehat a
direktvetésbdl szarmazo — talajmintaknal volt a legszorosabb . Az 9szi kisérletnél — amikor is
az utolso talajmiivelési eljaras és a talajmintadk megszedése kozott joval tobb 1d6 eltelt, mint a
tavaszi kisérletnél, tehat a talajmintikat kvéazi egyensulyi allapotban szedtem meg — a
vizpotencial értékek és a CO, emisszié kozotti kapcsolat mindharom kezelés esetében
szorosabb volt, mint a tavaszi kisérletnél. A kezelések kozotti kiilonbségek a moddszertani
fejlesztés harmadik szakaszaban is a masodik szakaszban mar bemutatott eredményeket
tikrozték. Ennek megfelelden a vaci kezelés két soranak emisszidja kozott nagymértéki,
szignifikans eltérés mutatkozott; a gyeppel fedett sorbol szarmaz6é mintak CO; kibocsatéasa
minden esetben magasabb volt a tarcsazott sor mintdinak CO; kibocsatasanal. A jozsefmajori
kezelések koziil a legalacsonyabb, a legtobb mérési napon a direktvetés és lazitdssal

kombinalt tarcsazads mintdinak CO; kibocsatasatol szignifikansan is kiilonb6z6 emissziot a
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szantasbol szarmazé mintdkon mértem. A direktvetés és a lazitdssal kombinalt tarcsazas
soraibol szarmaz6 mintdk kozott a mérési napok tobbségén — de nem az Osszesen —
érvényesiilt az a tendencia, hogy direktvetés kezelésbdl szarmazd mintdk CO; kibocsatasa
magasabb.

A terepi mérések clsddleges célja — mivel a rendszeres, egész évben heti gyakorisaggal
végzett mérések kivitelezése rendkiviil koltséges, iddigényes, emellett szamos esetben (belviz,
hoboritas, mezdgazdasagi munkak idészaka stb.) kivitelezhetetlen lett volna — elsésorban az
volt, hogy a laboratériumban mért eredményeimet alatimasszam. Ugy gondolkodtam, hogy az
ujonnan kifejlesztett laboratoriumi mérések eredményeit terepi kontrollmérésekkel kell
aldtamasztanom azért, hogy a modszer alkalmazhatosdgat ¢és alkalmassagat bizonyitani
tudjam.

A vaci barackiiltetvényben a terepi mérések eredményei teljesen Osszhangban alltak a
laboratériumban mért eredményekkel; az dsszesen 19 mérési napbol 16 esetben statisztikailag
szignifikans kiilonbség mutatkozott a gyeppel fedett és a rendszeresen tarcsazott sor talaj CO,
kibocsatasa kozott, de a szignifikans kiillonbséget nem mutaté mérési napokon is a gyeppel
fedett sor emisszidja volt a nagyobb.

A jozsefmajori talajmiivelési kisérletben is igazolni tudtam a terepi mérések sordn a
laboratériumban kapott eredményeket, bar az eredmények kiilonbozéen mivelt sorok
emsszidja kozott statisztikai kiilonbség nem adddott annyiszor, mint laboratériumi
korilmények kozott. Ezt a laboratoriumban meglévd kontrollalt koriilményekkel, allando
hémérséklettel és paratartalommal, illetve a mintdk megegyezé nedvességtartalmaval
magyarazom. A legkisebb emissziot a terepi mérések sordn is legtdbbszor a szantott sorban
mértem. A talaj nedvességtartalma és CO; kibocsatasa kozotti Osszefiiggés vizsgalatakor
mérési eredményeim alapjan megallapitottam, hogy terepi viszonyok ko6zott az Osszefiiggés
kevésbé szoros, mint amit a laboratéoriumban ki tudtam mutatni, ezt szintén a laboratoriumi
kontorollalt koriilményekkel — kevesebb befolydsold tényezd jelenlétével - magyarazom.

Osszességében elmondhatd, hogy kutatdsi munkdm sordn egy 1j, a talaj CO;
kibocsatasanak kontrollalt, laboratériumi koriilmények kozott torténd meghatdrozasara
alkalmas modszert fejlesztettem ki. Tobb kisérletbedllitassal, és terepi kontrollmérésekkel
teszteltem a moddszer alkalmassagat, melynek eredménye egy olyan mérési modszer, mely
soran a talaj CO; kibocsatasa nagyméretii, eredeti szerkezetli talajmintakbol torténik. Emellett
tapasztalataim alapjan javaslatot tettem a mérési modszer tovabbfejlesztésére, és kiemeltem
azokat a szempontokat, amelyek meghatarozoak az eltéré talajmiivelési rendszerek

talajlégzésre gyakorolt hatasanak vizsgalatakor.
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8. Summary

Researches about CO, emission became more interest because of the increasing of
atmospheric CO, concentration and the speed-up of the increasing. CO, emission originating
from agriculture enlarged significantly in the last decade causing increased atmospheric CO,
concentration and greenhouse gas effect. Increasing of atmospheric CO, concentration caused
by CO, originating from soil cultivation is slight comparing to the CO, emission of
agricultural machinery or CO, emission originating from deforestry. Even so cultivation
methods conserving and protecting soil carbon stocks became more and more important.

Appropriate soil cultivation methods have favourable effects not only on soil physical
properties, but also on soil organic matter content and soil CO, emission. Accordingly number
and significance of researches about soil CO, emission and about the effect of soil cultivation
methods on CO, emission are increased. Nevertheless research methods are not standard and
have contradictory results. The length of the period after soil cultivation (1-2 hours, 1-2 days
or months), the local specialties (soil type, climatic conditions, climatic factors during the
measurements, cultivated plants, local cultivation practises) and number of years since the
given cultivation method are applied are all factors which determine and influence the
research results. Soil physical disturbance mainly causes short-time effects and emergence in
the first-second day after soil cultivation. Long-time effects of soil cultivation originate from
the changes in soil physical, chemical and biological state.

I made laboratory and field measurement to evaluate the long-time effect of different soil
cultivation systems. | analysed the effect of soil cultivation on soil CO, emission on an arable
land and in a peach plantation. | examined the effects of different tillage treatments (different
degree of soil disturbance) on soil CO, emission.

I set up my experiment in 1) a soil cultivation experiment in the Jozsefmajor experimental
site of the Szent Istvan University near Hatvan, where three different tillage treatments
(ploughing, direct drilling and disking with deep loosening) and in 2) a peach plantation near
Vac, where two differently cultivated (grass-covered and regularly disked) rows were
examined. Accordingly the effect of altogether five (3 from Jozsefmajor and 2 from Vaic)
different treatments on soil CO, emission were examined.

My aim was to optimize the CO, emission measurement methodology in laboratory, so soil
properties originating from soil structure will not lost. During laboratory CO, emission
measurements most often structure less, disturbed and sieved soil samples are used. However
destroying soil structure causes the effect of soil structure and pore-size distribution on the
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rate of soil solid-, liquid and air phases and their strong influence on soil biological processes
and CO, emission. So in these methods the direct effect of different soil tillage systems on
respiration will be cancelled.

| carried out the optimisation of the methodology in three stages, after evaluation of the
results of the given stage | mended the methodology.

In the first stage of the optimisation process | determined the optimal length of incubation,
which is long enough to detect the changes in CO, concentration but adequately short not to
reach the state in the headspace above soil samples. | take air samples 0, 0,5, 1, 1,5, 2 and 3
hours after the incubation started and determined the changes in CO, concentration and the
CO, emission. After the experiment | determined the optimal length of incubation in half
hour. | set up the experiment with undisturbed soil samples (V=800cm?) originating from the
less disturbed treatments (grass-covered row in the peach plantation and direct drilling in the
tillage treatment experiment). | found out that significant differences in CO, emission can be
detected between undisturbed and disturbed soil samples originating from the same treatment.
I found out that soil sampling, transportation and preparation of samples are all processes
which can significantly influence the results of the first measurement day. CO, emission of
undisturbed soil samples was higher than emission of disturbed soil samples on all
measurement day — except the first day - and the difference was statistically significant
(p=0,1) in case of samples from both treatments. The state of undisturbed soil samples reflects
more the field states from the point of the view of structure and microbial community, so in
laboratory measurements with the use of undisturbed soil samples the results can be more
accurate.

In the second stage of the optimisation process | watered the undisturbed soil samples with
different amount of water to determine the coherences between soil water content and CO,
emission under controlled circumstances and to determine the effect of different tillage
treatments on soil CO, emission. | set up this experiment from soil samples originating from
the Jozsefmajor experimental site from the examined three treatments (direct drilling,
ploughing, disking with deep loosening). | confirmed the above mentioned statement, that soil
sampling and transportation and preparation of soil samples all influence the first day results.
I found out that because of the differences in the initial soil water content of different
treatments the soil water content spectrum of samples after watering differed from each other.
Two soil water spectrums (19-25v% and 26-32v%) were the same in all of the treatments, so
in these water content range the emission of the samples could be compared under the same

environmental (temperature, water content) circumstances. CO2 emission of samples
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originating from the ploughing treatments was higher in both soil water content range
compared to the samples from direct drilling or disking with deep loosening treatments. The
differences between the emission of samples from the ploughing and from the direct drilling
plots were statistically significant (p=0,05) on most measurement day. The emission of
samples of direct drilling and disking with deep loosening plots do not differ significantly. |
found out that soil chemical parameters (organic carbon content, humus, WEOC, WEON,
NH4-N, NH3-N, total-N, K,0, P,0s) are in accordance with soil CO, emission, since all these
parameters were the lowest in the ploughing treatments.

In the third stage of the optimisation process | set up the undisturbed soil samples on given
soil water potential value. Coherences between soil water potential values and soil CO,
emission are physically more established than coherences between soil water content and soil
water and soil CO, emission. Measurements carried out at similar soil water content values
calculated on mass base make difficult to compare the results, obtained for soils belonging to
different textural classes, because the same mass-based soil water content value in e.g. sandy and
clay soils reflects totally different energetic status of water in soil. To test this stage of the
optimisation process | set up experiment with soil samples originating from both examined field.
After the experiment | determined the real soil water potential value of all samples for all
measurement days. Soil water potential values were between pF1.0 and pF4.6 in case of soil
samples from the peach plantation, Vac. To determine the coherence between soil water potential
value and soil CO, emission, | made regression analyses for all measurement days. The coherence
was stronger (the R? values was higher) by samples originating from the grass-cover row, which
has undisturbed soil structure for 19 years. Samples from this raw reacted more sensitively on
transportation, preparation and watering than samples from the disked row, since R? values were
lower on these days by samples from the grass-covered row. | set up two experiments with
samples from the Jozsefmajor experimental site, one in spring and one in autumn. Soil water
potential values varied from pF2.2 to pF5.1 and from pF2.5 and pF5.1 in the autumn and in the
spring experiment, respectively. Coherence between soil water potential value and soil CO2
emission was stronger by samples originating from the less disturbed — the direct drilling — row.
In the autumn experiment — where more time has passed since the last soil cultivation process
than in the spring experiment, so soil sampling was done approximately in a steady state —
coherence was stronger in all the tree treatments than in the spring experiment. Differences in soil
CO; emission between the treatments corresponded with the result shown in the second stage of
the optimisation process. Accordingly in the peach plantation the CO2 emission differed
significantly in the grass-covered and in the disked row. Lowest emission was measured from

samples from the ploughing treatment of Jozsefmajor experimental site, the difference was
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significant compared to samples from direct drilling and disking with deep loosening treatment. |
measured the highest CO, emission on samples from direct drilling row.

The main aim of field measurements was to verify my result measured during the laboratory
experiment. Regular, weekly measurements are extremely expensive and time-consuming;
moreover field measurements can not be done in a number of cases (flood, snow-cover, time of
different agricultural work). I wanted to confirm my laboratory results with control field
measurements to demonstrate that this optimised method give relevant results.

The results of field measurements in the peach plantation corresponded completely with
laboratory results; CO, emission was higher in the grass-covered row in all measurement days and
the difference was statistically significant in case of 17 measurement days from the 19.

I also verified the laboratory results in the J6zsefmajor experimental site, although statistical
difference between the CO, emissions of the different treatments occurred less often than under
laboratory circumstances. It can be explained with the controlled circumstances in the laboratory
as constant air temperature and humidity and same soil water content. | measured the lowest CO,
emission in the ploughed row. Coherence between soil water content and soil CO, emission was
lower in the field than in the laboratory, it can be explained also with the constant circumstances
in the laboratory.

In my researches | optimised the measurement process of soil CO, emission under controlled,
laboratory circumstances. | tested this optimised process with a number of laboratory
measurements and verified the results in the field. In this optimised method soil CO, emission are
measured from undisturbed soil samples. | suggested the developing this method and determined

the aspects which are important in soil respiration researches in different soil tillage systems.
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9.2 sz. melléklet: Tablazatok jegyzéke

1. tablazat: A legfontosabb iiveghazhatasu gazok, melyek 1égkdri koncentracidja az
emberi tevékenység kovetkeztében emelkedett meg jelentésen (Rakonczai, 2003).

2. tablazat: A talajok széntartalma (1 m mélységig) és a miivelésbe vonasbol adoédo
szénveszteségek (IPCC 1996, 23. fejezet)

3. tablazat: A laboratériumban elvégzett kisérletek hosszanak és a talaj CO;
kibocsatasanak kiszdmolasahoz vett levegdmintak szamanak 6sszehasonlitasa

4. tablazat: A mikrobiologiai aktivitast jelzé paraméterek a vizsgalt két kezelésben

5. tablazat: A kisérlet 5 mérési napjan mért emisszio értékek atlaga, szorasa és
naponkénti statisztikai 6sszehasonlitdsa a vaci bolygatatlan mintdkon a mérés
megkezdése utan 0,5, 1, 1,5, 2 és 3 draval

6. tablazat: A bolygatott szerkezetli vaci mintdkbol mért emissziok atlaga, szorasa és
statisztikai 6sszehasonlitdsa

7. tablazat: A kisérlet 5 mérési napjan mért emisszié a jozsefmajori bolygatatlan
mintakon a mérés megkezdezdése utan 0,5, 1, 1,5, 2 és 3 oraval

8. tablazat: A bolygatott szerkezetli j6zsefmajori mintakbdl mért emissziok atlaga,
szOrasa ¢s statisztikai 6sszehasonlitasa

9. tablazat: A vaci mintak térfogatszazalékos nedvességtartalma és térfogattomege

10.tablazat: A jozsefmajori mintak térfogatszadzalékos nedvességtartalma €s
térfogattomege

11.tablazat: A bolygatatlan talajmintdkban belocsolassal 1étrehozott nedvességtartalmak
alapjan kialakitott térfogatszazalékos nedvességtartalom tartomanyok

12.tablazat: A 2-13. mérési napon mért emissziok atlagai a 19-25v%-os és 23-32v%-0s
nedvességtartomanyban, és az atlagok kozott meglévo statisztikai kiilonbség 5%
szignifikancia szinten

13.tablazat: A jozsefmajori kezelések talajaibol meghatarozott talajkémiai tulajdonsagok

14.tablazat: A vaci kisérlet eltérd kezeléseiben mért vizvisszatarto-gorbek alapjan becsiilt
Van-Genuchten paraméterek

15. tablazat: A jozsefmajori kisérlet eltérd kezeléseiben mért vizvisszatarto-gorbek alapjan
becsiilt Van-Genuchten paraméterek

16.tablazat: A tarcsazott és a gyeppel boritott sorban mért talajkémiai, talajbiologiai és
talajhidrologiai jellemzdk

17.tablazat: A talaj vizpotencialja és CO, emisszioja kozotti kapcsolat szorossagat jelzo
R? értékek a vaci kezelésekbdl (T, GY) szarmaz6 mintdkon

18.tablazat: A jozsefmajori kezelésekben mért talajkémiai, talajbiologiai €s
talajhidrologiai jellemzdk

19.tablazat: A talaj vizpotencialja és CO, emisszidja kozotti kapcsolat szorossagat jelzéd
R? értékek a jozsefmajori kezelésekbdl (SZ, DV, T+L) szarmazd mintakon a tavaszi
kisérlet soran

20.tablazat: A talaj vizpotencialja és CO; emisszidja kozotti kapesolat szorossagat jelzd
R? értékek a jozsefmajori kezelésekbdl (SZ, DV, T+L) szdrmaz6 mintdkon az 0szi
kisérlet soran
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21.tablazat: A vaci kezelésekbdl mért talajtulajdonsagok
22.tablazat: A két kiilonboz6 mivelési sor fobb talajfizikai paraméterei

23.tablazat: A 2009-ben vizsgalt vaci kezelések statisztikai 6sszehasonlitasa, a talaj CO»
kibocsatasanak atlaga, szorasa és variacios koefficiense.

24.tablazat: A 2010-ben a vaci kezelésekben mért CO, emisszid értékek atlaga, szordsa és
variacios koefficiense

25. tablazat: A jozsefmajori kezelések talajaibol meghatarozott talajtulajdonsagok

26.tablazat: A jozsefmajori kezeléskeben mért talaj nedvességtartalom (v%) és
hémérséklet (T; °C) értékek

27.tablazat: A jozsefmajori kezeléskeben mért térfogattomeg értékek
28. tablazat: A két kiilonb6z6 miivelési sor fobb talajfizikai paraméterei

29.tablazat: A 2009-ben vizsgalt vaci kezelések statisztikai 6sszehasonlitasa, a talaj CO,
kibocsatasanak atlaga, szorasa és variacios koefficiense

30. tablazat: A 2010-ben vizsgalt vaci kezelések statisztikai 6sszehasonlitasa, a talaj CO2
kibocsatasanak atlaga, szordsa és variacios koefficiense.
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9.3. sz. melléklet: Abrak jegyzéke

o o

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

abra: A globalis szénciklus
abra: Jozsefmajori talajszelvény
abra: A vaci barackiiltetvény két kiilonbozéen miivelt sora
abra : A talajlégzés méréséhez hasznalt sotét kamra 1. tetején a szeptummal lezart
lyukkal, 2. tetején a levegémintak tarolasara alkalmas vakuumozott fioldkkal
abra: Az eredmények értékeléséhez felhasznalt statisztikai moédszerek
abra: A Vacrol szarmaz6 bolygatott és bolygatatlan szerkezetli mintak CO; Kibocsatasa
fél és egy ora inkubdacids 1d0 utan a kisérlet 5 mérési napjan
abra: A jozsefmajori bolygatott és bolygatatlan szerkezetli mintadkon a mérés
megkezdése utani elso fél és egy 6raban mért CO, emisszio értékek a kisérlet 5 mérési
napjan
abra: A talajmintak feletti 1égrétegben mért CO, koncentracio értékek alakulasa az
inkubacié megkezdése utan 0,5, 1, 1,5, 2 és 3 éraval.
abra: A modszertani fejlesztés masodik szakaszaban beallitott kisérlet elsé mérési
napjan mért emisszio értékek atlaga és statisztikai 6sszehasonlitasa a vizsgalt 3
kezelésben
abra: A talaj CO; kibocsatasa és nedvességtartalma kozotti kapcsolat idébeni valtozéasa
az eltérd kezelésekben a modszertani fejlesztés masodik szakaszaban beallitott
kisérletben
abra: A 19-25%-o0s talajnedvesség-tartomanyban mért emissziok a jozsefmajori
kezelésekben.
abra: A 26-32%-os talajnedvesség-tartomanyban mért emissziok a jozsefmajori
kezelésekben
abra: A vaci kisérlet eltér6 kezeléseiben mért pF gorbékre illesztett Van-Genuchten
figgvények (m = 1-1/n)
abra: A jozsefmajori kisérlet eltérd kezeléseiben mért pF gorbékre illesztett Van-
Genuchten fiiggvények (m = 1-1/n)
abra: A talaj CO; emisszioja a vaci kezelésekben a mdodszertani fejlesztés harmadik
szakaszaban beallitott kisérletben
abra: A talaj CO; emisszidja és nedvességtartalma kozotti 6sszefiiggés az eltérd
kezelésekben a mddszertani fejlesztés harmadik szakaszaban beallitott kisérletben.
abra: A talaj vizpotencialja és CO, emisszidja kozotti sszefiiggések két kiilonb6zd
mérési napon a modszertani fejlesztés harmadik szakaszaban beéllitott kisérletben
abra: A jozsefmajori kezelésekbdl szarmazo bolygatatlan talajmintak CO»
kibocsatasainak atlaga, szordsa €s statisztikai 6sszehasonlitasa a tavaszi kisérletben
abra: A jozsefmajori kezelésekbdl szarmazd bolygatatlan talajmintdk CO;
kibocsatdsainak atlaga, szordsa és statisztikai 6sszehasonlitdsa az szi kisérletben
abra: A talaj CO; emisszioja és nedvességtartalma kozotti 0sszefiiggés a tavaszi
kisérletben
abra: A talaj CO; emisszidja és nedvességtartalma kozotti dsszefliggés az 0szi
kisérletben
abra: A talaj vizpotencidlja és CO, emisszioja kozotti sszefiiggések az 0szi
kisérletben két kivalasztott mérési napon
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23.

24.

25.

26.
27.

28.
29.
30.
31.

abra: A vaci barackiiltetvény gyeppel fedett és tarcsazott sorainak CO; emisszidja
2009-ben

abra: A vaci barackiiltetvény gyeppel fedett és tarcsazott sorainak CO;, emisszidja
2010-ben

abra: A vaci kezelésekben mért emisszi6 értékek atlaga kiilonb6z6
nedvességtartalmaknal 2009-ben

abra: A talajnedvesség és a CO; kibocsatas kozotti kapcsolat a 2009-es adatok alapjan

abra: A talajnedvesség és a CO; kibocsatas kozotti kapcesolat a vaci mintateriileten a
2009-es és a 2010-es adatok alapjan

abra: 2009-ben mért CO; kibocsatas értékek a jozsefmajori kezelésekben

abra: 2010-ben mért CO; kibocsatas értékek a jozsefmajori kezelésekben

abra: Az emisszi6 nagysaga eltérd kezelésekben kiilonbdzd nedvesség tartomanyokban.
abra: A talajnedvesség tartalom ¢és a talaj CO; kibocsatdsa kozotti 6sszefiiggés a
vizsgalt jozsefmajori kezelésekben
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9.4. sz. melléklet: Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani témavezetdimnek, Dr. Forro Editnek és Prof. Dr. Németh
Tamasnak, hogy segitségiiket nyajtottak a kutatdsi témam kivalasztasaban, hogy biztositottak
szamomra a lehetdséget €s a szakmai hatteret, ¢s hogy munkam szakmai javaslatokkal lattak
el.

Koszonettel tartozom Dr. Farkas Csillanak, kollégandmnek és baratomnak, aki az elsé
perctdl kezdve segitette munkamat, idot és faradtsagot nem kimélve, tdvolsagot nem ismerve
mindig mellettem 4allt, a legnehezebb pillanatokban is biztatott és kutatomunkam soran
szakmai tanacsokkal, épitd kritikaval és tamogatd szavakkal latott el.

Koszonet illeti Prof. Dr. Varallyay Gyorgyot, hogy kutatasi projektjeibdl kutatdsaimat
finanszirozta €s a disszertaciom témajahoz kapcsolodo feladatokkal bizott meg.

Szeretném megkdszonni Dr. Szili-Kovacs Tibornak, hogy méréseimhez a szakmai hatteret
és a sziikséges eszkozoket biztositotta, Toth Gyulanénak és Banyisz Agnesnek, hogy a
laboratériumi mérések soran segitségemre voltak. Koszonettel tartozom tovabba a Talajtani és
Agrokémiai Kutatointézet szinte valamennyi dolgozo6janak, akik szakmai tudasukkal, batoritd
szavaikkal mellettem 4lltak.

Koszonet illeti Guttman Vilmost, a vaci barackiiltetvény vizsgalt sorainak tulajdonosat,
hogy megengedte, hogy az iiltetvényében a méréseimet elvégezzem, illetve a Jozsefmajori
Tangazdasdgot, hogy biztositottak szdmomra a kisérleti teriiletiiket a méréseim elvégzése
céljabol. Koszonet tovabba Dr. Timon Bélanak, hogy a vaci barackiiltetvény kivalasztasdban
segitett.

Végezetiill szeretném megkdszonni csalddomnak, férjemnek, Hubai Richardnak ¢és
fiaimnak, Dancinak ¢és Marcinak, hogy a terepi munkakban segitettek, tlirelemmel és
megértéssel fogadtak a kialakult helyzeteket, az ¢éjszakazasokat, a nem egyiitt toltott 1ddt, és a
dolgozat megirdsa soran mindvégig biztattak, illetve Sziileimnek, akik soha nem mutattak

kétséget azt illetéen, hogy két kisgyerek mellett is meg tudom csinalni.
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