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1. Bevezetés

A mai varosokban fokozott igény jelentkezik a zoldfeliiletek megtartasara, Gjak kialakitasara. A
varosokban levé zoldfeliiletek szerepe a tulzott beépités, a fokozddo széttelepiilési formak, a
népességszam novekedése, az épitkezes, €s a kiillonb6zo infrastrukturalis beruhazasok teriiletigénye
miatt felértékelodott. A mai varosiasodast alapvetden a miivi elemek tulsulya hatarozza meg. A z6ld
szemlélet elvi megkdzelitésével rendszerint egyetértenck a dontéshozok/valasztok, gyakorlati
megvalosulasat sokszor gazdasagi-tarsadalmi folyamatok determinaljak (Lang, 2004).

Az ENSZ népesség becslése alapjan 2015-ben tobb mint 7,32 milliard f6 lakik Osszesen a
Fo6ldon, amely folyamatosan ndvekszik és 2050-re eléri a 9,55 milliard fét. A kontinensek nagysag
szerinti sorrendje jelenleg a kovetkezd: Azsia, Afrika, Eurdpa, Kozép- és Dél-Amerika, Eszak-
Amerika, Ausztralia és Oceania. Az elérejelzések szerint azonban 2034-ben Kozép- és Dél-Amerika
mar meg fogja elézni Eurdpat. A kontinensek ndvekedési dinamikai jelentds eltéréseket mutatnak.

2050-ig a legnagyobb 1étszamii novekedést Afrika és Azsia mutatja (1.tabldzat).

1. tablazat. A vilag népessége kontinensek szerinti bontasban 1950-2100-ig (forras: ENSZ, World Population
Prospects: The 2012 Revision)

2000 2015 2050 2100
Afrika 808 304 337 £6]1 166 239 306 6|2 393 174 892 16| 4 184 577 429 6
Azsia 3717371 723 1614 384 844 097 6|5 164 061 493 6| 4 711 514 029 6
Europa 729 105 436 £6] 743 122 816 6] 709 067 211 6| 638 815 665 6
Eszak-Amerika 315417102 6| 361 127 819 f6| 446 200 868 f6| 513 064 564 6

Ko6zép- és Dél-Amerika| 526 278 228 f6] 630 088 917 f6] 781 566 037 f6[ 736 228 405 {6
Ausztralia és Ocednia 31223602 6| 393592706 56874390 o 69 648 478 6
Osszesen: 6 127 700 428 6|7 324 782 225 £6|9 550 944 891 £6|10 853 848 570 6

A vilag népességének novekedése mellett a népesség varosokba torténd aramlasa vilagméretii
trenddé valt. A varosi telepiilések novekedése mellett a varosokban ¢élok szama is dinamikusan
emelkedik. Mig 1900-ban a vilag lakossaganak 13,6%-a, 1950-ben a vilag lakossaganak 29,2%-a,
2000-ben 46,6%-a mig 2050-re pedig a progndzisok szerint a 75%-a €l majd varosokban. A jelenlegi
tendencidkat figyelembe véve tovabb erdsodik az emberi beavatkozds: 1jabb teriiletek
felparcellazasa, zoldfeliiletekhez képest a burkolt és beépitett teriiletek ndvekedése, novekvd levegd
szennyezettség és er0s0do kornyezeti artalmak (Lang, 2004; Unger ¢€s Siimeghy, 2002).

A novekvo népesség igényeit kiszolgalni tudd urbanizacios folyamatoknak koszonhetéen a
nagyvarosok/metropoliszok folyamatos terjeszkedése miatt sajat agglomeraciojukat is bekebelezik. A
fokozodo széttelepiilési formaknak koszonhetden a kisvarosokbol nagyvarosok a nagyvarosokbol
metropoliszok fejlddnek. A tendenciakat felismerve varhato, hogy belathat6 idon beliil tobb meglevd
metropolisz (> 5 milli6 lakos) Osszendvése, Osszeolvadasa. 2015-ben kozel 60 metropolisz 1étezik,

amelyeknek a szama varhatéan tovabb ndvekszik. A vilag legnagyobb megavarosai (2. tablazat).



2. tablazat. A vilag 25 legnagyobb metropoliszanak lakossaga (forras: internet, 1)

Metropoliszok Orszag Zaszlok  Hivatalos lakossag (f6)
Toki6 Japén @ 37 800 000
Szoul Dél-Korea o 25 620 000
Shanghaj Kina BB 26 750 000
Karacsi Pakisztan 25500 000
Delhi India o 21 753 486
Mexikévaros Mexiké [ B | 21 600 000
Peking Kina [~ | 21 148 000
Sao Paulo Brazilia 21200 000
New York Egyesiilt Allamok — 20 144 225
Mumbai India - 20 748 395
Osaka-Kobe-Kioto Japan @ 20 123 000
Dzsakarta Indonézia _— 20 000 000
Lagos Nigéria (N | 17 390 000
Kaird Egyitom i 16 292 269
Kolkata India . 16 000 000
Moszkva Oroszorszag [ ] 15 512 000
Isztambul Torokorszag 14 160 467
Teherén Iran —— 13 828 365
London Egyesiilt Kiralysag s 13 614 409
Los Angeles Egyesiilt Allamok = 13131431
Buenos Aires Argentina 12 801 364
Dhaka Bangladesh o 12 797 394
Périzs Franciaorszag I I 11978 363
Rio de Janeiro Brazilia 11973 505
Manila Fiilop Szigetek D | 11 855975

Az urbanizaciés folyamatok Osszefoglalhatéak az alabbi felsorolasban: vildg lakossaganak
exponencialis ndvekedése, az emberiség nagyobb hanyada varosokban €l, a varosok mérete ezzel
parhuzamosan nd, varosok 0sszendvése, novekvo motorizacio, épiiletek novekvo energiafogyasztasa,
természetes Okoszisztémak felszamolasa, globalis klimavaltozas, szélsGséges iddjarasi viszonyok
terjedése, mediterraneum ¢és Kozép-Eurdpdban anticiklondis, makroszinoptikus folyamatok,
szennyezOanyag kibocsatds nd. Budapest lényegében Osszendtt a peremtelepiilésekkel, de mas
nagyvarosokra is ez a tendencia jellemzo (Olah, 2012). Az ENSZ altal 2014. december 3-an Limdban
megrendezett klimakonferencidjan a Vilag Meteoroldgiai Szervezetben (World Meteorological
Organization, WMO) a vilag tobb mint 190 orszadganak képviseldinek konszenzusos megéllapitasa az
volt, hogy az emberi tevékenység okozta globalis felmelegedés folyamatos €és folyamatosan novekvo

tendenciaju (1. abra):



— mérések kezdete ota a 15 legmelegebb évbol 14 a XXI. szazadra esett,

— Fold atlaghomérséklete a januar-oktoberi idészakban 0,57 Celsius-fokkal volt,
magasabb az atlagosnal, az 6ceanok atlaghomérséklete is rekordot dontétt,

— alégkdrben fellelhetd gazhalmazallapotu vegyliletekbdl napjainkban tobb talalhato,
mint az ipari forradalom kezdete eldtt (szén-dioxid aranya: +142%; metan: +253%;
nitrogén-dioxid: +121%),

—  Nemzeti Ocean és Atmoszféra Hivatal (National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA) iiveghaz gaz indexe 1990-2013 k&zott 34%-ot ndvekedett,
melyek koziil a széndioxid egyediil 80%-ot.
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1. bra. Ocednok atlaghémérsékletének alakulasa (forras: internet, 2)

A zoldfeliiletek legfobb jellemzdi, hogy oxigént termelnek, port kdtnek meg, a zaj- és
rezgésartalmakat csokkentik. A zoldfelilletek hozzajarulnak a helyi és a varosi klima javitasahoz,
vizet tarolnak, amely parologtatasaval csokkentik a varosokra jellemzo hdsziget jelenséget, valamint
nagymértékben tehermentesitik, csokkentik a varosi csatornahaldzatot. A zoldfeliiletek életteret
nytjtanak az ¢€l6lényeknek, rekredlodasi lehetdséget biztositanak az embereknek és nem utolsod
sorban a varosképét valtozatossa teszik. Sajnos, — azon til, hogy a zoldfeliiletek az utdbbi 50 évben
csokkentek a vildg nagyvarosaiban és a mai nagyvarosokban — a zoldfeliiletek fokozott
igénybevételnek vannak kitéve, igy egyre nehezebben tudjak betdlteni okologiai, kornyezetiiket
kondicionalo, vizualis-esztétikai, 6sszetett funkcidjukat, szerepiiket (Li és Yeung, 2014).

Az urbaniziciés folyamatokat tekinthetjiik egyrészrél kockazatoknak. Igy ennek
talterheléshez, szabalyozatlan ¢és eltér6 fold- és ingatlanpiacok I1étrejottéhez, elégtelen
lakasfejlesztéshez és bizonyos esetekben a kirivo szegénység és gazdagsag egymas mellett éléséhez
vezethet. Masrészrol tekinthetiink potencialis lehetéségként () zoldfeliiletek, a zoldtetok és a
zoldfalak létrehozasanak feliileteként) az uUjonnan Iétrejové ember altal 1étrehozott burkolt
feliiletekre.



A terminoldgia szerint a zdldtetdé olyan novényzettel telepitett tetd, amelyben az
¢épiiletszerkezet, a tetszigetelés rétegei, valamint a kertészeti felépitmény szerves egységet alkotnak.
Zoldtetdnek nevezziik azokat a ndvényzettel boritott fodémeket, ahol a kertészeti €s a szigetelési
rétegek egységet képeznek. Mas megfogalmazasban a zoldtetd vegetacios réteggel boritott és védett,
miuszakilag és biologiailag egyarant tartosan kialakitott szerkezet (FLL 2002; Hidy et al., 1995).

A zoldfalat kifejezetten a kevés vizszintes zoldfeliilettel rendelkezd varosokra talaltak ki. A
novényekkel befuttatott, beiiltetett fliggdleges feliileteket elsésorban falakon, homlokzatokon
alkalmazzak. A levegdmindség és mikroklima javitasa mellett homlokzati védelmet biztositanak az
erds esdzések ellen, valamint épiiletenergetikai hatasuk is pozitiv (Somfai, 2011).

Munkdmban egy specialis teriilettel, az extenziv zoldtetokkel foglalkozom, ezért a
bevezetOben ezen tetdk sajatossagaira térek ki. A szakirodalmi attekintésben ezek osztalyozasat,
jellemzo6it részletesen bemutatom. Az extenziv zoldtetok a szélsGséges meteorologiai értékeket
egyenlitik ki a betelepitett zoldteté alatt és felett egyarant. Egyéb funkcidi mellett (esztétikai,
épitészeti, Okologiai) kiilon kiemelik a zoldtetok, varosok vizhaztartasban betdltott szerepét. A
zoldtetok vizhasznositd és puffer jellege miatt a kertészeti felépitménynek — iiltetokozeg ¢és
vegetacios réteg — koszonhetéen az esdzési csucsok csokkenthetdk, ezaltal a csatornahdlozat
mentesiil a nagy esézések alkalméval. A novények parologtatasa hot von el, csokkentve a leburkolt
nagy feliileteknek kdszonhetden a varosokban gyakran kialakuld hdsziget jelenségét. A varosi klima
negativ hatasainak mérséklésére zoldteriileteket, zoldtetoket 1étesitenek a vilag kiilonb6zo régidiban
(Wong et al., 2003).



2. Irodalmi attekintés

A doktori kutatasi témam kidolgozasanak alapjat a szakirodalmi adatok — folydiratok, tankkonyvek,
szakkonyvek, hazai és nemzetkozi konferencia kiadvanyok, gyakorlati zoldtetéépitési Utmutatok,
kutatointézetek kutatoival torténdé szakmai megbeszélések, akkreditalt vizsgald laboratoriumok
mérési modszerei, Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat tanulmanyai, adatai, internetes forrasok
(EBSCO, Web of Science, Science Direct) — feldolgozasa jelentette. Mivel dolgozatom célkitlizései
tobb tudomanyteriiletet érintenek, igy a feldolgozott szakirodalomban is torekedtem az

interdiszciplinaris megkdzelitésre.

2.1. Zoldtetok kialakulasa és torténeti elézményei

A tetOkertek torténete az 0korig nyulik vissza. Az elsd tetdkertet/fliggdkertet a babiloniaiaknak és az
assziroknak tulajdonitjadk (Peck, 2002). Az egyik leghiresebb fliggékert Szemirdmisz kiralyné
fiiggdkertje, amelynek kialakulasanak torténetével kapcsolatban tobb elmélet is létezik. A gorog
torténetirok leirdsai szerint a babiloniai siksag ura, Nabukodonozor (II. Nabu-kudurri-uszur)
babildniai kiraly épittette a hegyes Médiabol szarmazod Amiithisz (Amythis) kiralynének, honvagya
csillapitasaul. Az Eufratesz két partjan épiilt teraszokon alltak a fliggdkertek és a folydbol
szivattyuzott vizzel ontozték. A kertek 480 m oldalhosszisagh négyzet alapon emelkedtek. A
teraszok lépcsdzetes kialakitastiak voltak, amelyekre hatalmas foldmennyiséget teritettek és ebbe
iltették bele a kiilonbdzé ndvényeket. Az igy kialakitott teraszok végiil erdével benétt hegyet
imitaltak. A novényalkalmazas tobbek kozott a kovetkezd ndvényekbdl allt: rdzsa, granatalma, fiige,
mandula, did, vizililiom. A nagy sulyu fakat az oszlopok felett helyezték el a statikai teherbiras miatt.
Szigeteldanyagként katranyt alkalmaztak (2-3. dbra). Az egyiptomiak sikon létesitett kertjeivel
szemben Szemiramisz kiralyné fliggdkertje a kor egyik technikai vivmanya volt, igy a Gizai
piramisok, az epheszoszi Artemisz-templom, a Pheidiasz oliimpiai Zeusz-szobra, a halikarnasszoszi
mauzoleum, a rodoszi kolosszus, a pharoszi vilagitotorony épitményeivel a vilag 7 csodajaként
valhatott ismertté (Barany, 2003; Dalley, 2013; Ormos, 1967; Pal, 2005)

) Gl )
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i
e

2. abra. Semiramis fiiggékertje rajz (forras: 3. abra.Semiramis fiiggokertje (metszet) (forras:

internet, 3) internet, 4)
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A babiloniaiak kertkultirdja — azon til, hogy az eldszor naluk alkalmazott mesterségesen kialakitott
kilatohegy tobbszor visszakdszon a reneszansz kertjeiben — maig érezteti hatasat (Ormos, 1967). Az
okori Réma nemesi uralkod6 osztilyanak tagjai is alkalmaztak novényeket a tetdiken. Augustus
csaszar marvanymauzoleumat is fakkal, egykori teraszait ciprusokkal telepitették be.

A Foldkozi tenger mellékén, tobb vidéken is nagy becsben tartottak a parkokat, kerteket,
fakat, viragokat. Az Adonis-kultusz hatasara alakult ki az edényes novények alkalmazisa a
kiilonb6z6 méretii teraszokon, lapos tetokon. Az dkori Romaban a magas telekarak miatt alakitottak
ki ,.tet6kerteket”, valamint a félig foldbe siillyesztett pincék tetején és teraszokon cserépbe iiltetett
gyogy-, fliszer-, és gylimolcsot termd novényeket. A dézsakba elsGsorban a vidéki taj hangulatat
visszaadd honos novényeket telepitettek: babért, levendulat, rozmaringot, bazsalikomot, szurokfiivet,
granatalmat, fiigét, sz616t és citrusféléket iiltettek (Ormos, 1967).

A zoldtetok kezdetleges formaival a skandinav orszagok ¢€s az izlandi népi épitészetében is
talalkozhatunk. Az izlandi id6jaras sajatossagainak (hiivos, csapadékos) és a kevés épitdanyagnak
koszonhetoen a zoldtetok sokfelé elterjedtek (4. abra). A hoszigetelést az agakbol kialakitott majd az
arra kertilt gyeppel boritott tozeges talaj ,,rétegrendje” biztositotta. Az altalaban talajszintig lenytld

néhéany fokos délésszogl tetd biztositotta a csapadék elvezetését.

4. abra. Skandinav zoldteték (forras: internet, 5)

A lapostetok elterjedésével a 20. szdzadban tUjra eldtérbe keriilt a zoldtetok alkalmazasa.
1903-ban a Perret testvérek Parizsban tetokertes lakohdzat épitettek, amelyet szamos palyazat
kovetett. 1914-ben megépiilt Walter Gropius tervei alapjan a Cologne irodahdzanak tetején egy
tetokert-étterem (Pal, 2005). Le Corbusier az 0j épitészeti irdnyzat egyik kiemelkedd alakja, 6t f6
pontban fogalmazta meg alapkovetelményeit (Gulyas et al., 2012):

1. Pillérvazz. A vaz mar nem determinalja a tér jellegét, felszabadit a tervezés falas
rendszereknél megszokott kotottségeitol.

2. Szabad alaprajz: A pillérvazas szerkezet kotetlen tervezést tesz lehetdvé, a funkciondlis
formalas fliggetlenedik a szerkezettdl.

3. Teljes szélességli nyilas: A vazrendszerrel kotetlenné valik a homlokzatszerkesztés is. A
napfénytelen, zart lakdshagyoméannyal szemben egy teljesen nyitott, csak tiveggel védett tér
lehetdsége meriil fel.

4. Labakra allitas: A f61dt6] elemelt haz alatt a természet érintetlen marad.

Tetokert: A vizszigetelési technologidk fejlodése lehetdveé teszi a lapostetd kialakitasat, mely

altal egy uj feliiletet, egy homlokzatot nyeriink.
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1938-ban ¢épiilt a korabbi Derry és Toms aruhdz tetdkertje a londoni Kingsington High
Streeten 6000 m*-en. A kert ma is mesébe ill6 35 méterrel London kézpontjanak bevasarld utcéja
felett (5. abra). A modern épitészet masik kiemelked6 alapja Friedensreich Hundertwasser osztrak
épitész, akinek extravagans épiiletei szinte feloldodnak a tajban. Egyik leghiresebb épiilete Bécsben
— amelyhez 900 t foldet, 250 fat és bokrot hasznaltak — 1986-ban nyilt meg (Dunnet és Kingsbury,
2004; Pal, 2005) (6. abra).

5. abra. London, Kingsington High Street 6. abra. Bécs, Hundertwasser haz
(forras: internet, 6) (forras: internet, 7)

Németorszagban 1950 és 1970 kozott indult el egy zoldtetd épitési hullam, amely
megvalositasa els6 sorban a mélygarazsok és aluljard szintek zoldesitésére koncentralodott. Ekkor
még nem voltak kidolgozottak a gyokérallo szigetelési technologidk, és nem forditottak kelléen nagy
figyelmet a teherbird képességre sem. Az épitési €s szigetelési technologidk tokéletesedésével,
valamint a ndvényalkalmazas kisérletek eredményeinek gyakorlatba iiltetésével a legkritikusabb
pontok megoldodtak. Az 1980-as évek elején Németorszdgban mar komplexen gondolkoztak a
zoldtetok alkalmazédsardl, mint rendszerr6l (fodém-szigetelés-kozeg-novényalkalmazas), késobb a
zoldtetd épitésének iranyelveit, valamint a maig hasznalatos zoldfeliilet beszamithatdsagi, értékelési
modszert is kidolgoztak (FLL, 2002).

2.2. Novényi feliiletek szerepe a meteorolégiai elemek valtozasaban
A meteorologiai elemek — mint a 1égkdr mérhetd tulajdonsagai — a mérérendszerek fejlodésével ma
mar lényegében valds ideji megfigyelésre (monitorozasra) van lehetdség. Azonban amig a
hémérséklet, a légnyomas és a levegd strliség a légkor barmely pontjaban jelenlévd allanddan
mérheto jellemzok, addig a 1égnedvesség, a csapadék és a sugarzas atmenetileg hianyozhatnak, igy a
nem folytonos meteorologiai elemekhez tartoznak. A novényallomany vagy burkolt feliiletek
nagymértékben befolyasolhatjdk a meteorologiai elemeket, ezért fontos megismerni modositd
hatasukat.

A ndvény, mint minden ¢€l6 szervezet elvalaszthatatlanul kotédik a kornyezetéhez, az
energiaforrasa a napsugarzas, amely a 1égkoron athaladva éri el a felszint. A felszint éré sugarzasok

elektroméagneses sugarzasok formdajaban érkeznek, amelyeket hullamjellemzdivel (frekvencia,
12



fotonenergia, hullamhossz, hullimszam, amplitado) irhatunk le. Az elektromagneses sugarzasokat

legelterjedtebben hulldmhosszuk ¢€s frekvenciajuk alapjan osztalyozzak a szakirodalomban (7. abra).
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7. abra. Elektromagneses sugarzas felosztisa és a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(Samu, 2005; Wenczel, 2013)

A sugérzas lathatd tartomanyat, a fényt, a 380 nm < A < 760 nm hullamhosszak kozotti
fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak (Photosynthetically Active Radiation, PHAR) nevezziik, amelyet

a novények a fotoszintézisiik soran tudnak hasznositani, felhasznalni (Anda, 2010) (8. abra).
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8. abra. Elektromagneses sugarzas felosztasa és a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(Samu, 2005; Wenczel, 2013)

rir gwte |
Wugnzm [

A fotoszintézis soran a novények a napbol szarmazo fényenergia felhasznalasaval szerves
vegylileteket allitanak eld. A fotoszintézis oxidacios és redukcios folyamatokbodl tevédik Ossze,
ahol az oxidaci6 sordn a ndvények a vizbdl elektronokat vonnak el és az oxigén
melléktermékként képzddik, mig a redukcid sordn a széndioxid redukcidja kdvetkezik, amelybdl
szerves vegyiiletek, szénhidratok képzddnek. A magasabbrendli novények a fotoszintézis
alapreakcigjat leird egyenlet:

CO; + H,0O + fényenergia — O, + H,O + (CH,0),
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ahol az oxigén ¢és viz képzodése mellett szénhidrat képzddik. 1 mol CO, redukciodja soran 478 kJ mol
szabadenergia tarolodik a gliilkdéz kémiai kotéseiben. A magasabbrendli ndvényi szervezetek
fotoszintetizald szovete a levelek mezofilluma és abban levo kloroplasztiszok, amelyek 2-10 um
atmérdjliek, kettds membrannal hatdrolva. A kloroplasztiszok fotoszintetikus pigmentek,
klorofillokat és karotinoidokat tartalmaznak. A fotoszintetikus pigmentek altal begyiijtott
fényenergia a fotoszintetikus reakcidcentrumokban hasznosul, ahol a fotokémiai reakciok
végbemennek (Anda, 2010; Ordog és Molnar 2011; Tuba et al., 2007).

A fényenergia begytijtéséhez a fotoszintetizald szervezetek specialis pigmenteket hasznalnak.
A levél klorofill és a karotinoidok sugarzas elnyelését két maximumu gorbével lehet abrazolni,
amelyek a lathato tartoméany két vége felé jelentkeznek, mig a tartomany kozépso részét (500-600
nm) minimalis elnyelés jellemzi. Az elnyelés fdmaximum helyén (kék és narancs tartomanyban) a
ndvények a rajuk esd sugarzas 80-95%-at nyelik el. Varga-Haszonits és munkatarsai (2006) szerint
xeromorf és szukkulens ndvényeknél, mint az extenziv zoldtetokon leggyakrabban alkalmazott
fajoknal még ennél is magasabb értéki lehet. A ,klorofill a” elnyelési maximumai 430 és 680 nm
hullamhossz koriili értékeknél vannak, mig a ,klorofill b” elnyelési maximumai 480 és 660 nm
hullamhossz kortili értékeknél. A ,karotinoidok™ elnyelési maximumai 470 és 500 nm hullamhossz
korili értékeknél realizalodnak, amely olddszerfiiggé. A CO, biokémiai atalakitasa szénhidratokka
sOtétben is lejatszodd enzimatikus reakcidk sorozata, amelynek hajtoereje a fotoszintézis
fényreakcioi soran keletkezé energiaban gazdag ATP és NADPH (Anda, 2010; Orddg és Molnar
2011) (9. abra).

Chlorophyll a

2 \— Chilorophyll b

: \

E [ ! — Carotenoids

g / \
w0000

Wavelength of light (nm)
9. dbra. A levél pigmentjeinek (klorofillok és karotinoidok) fényelnyelési spektruma a VIS-tartoményban
(Anda, 2010)

A napbodl a novény feliilletére érkezd elektromagneses sugdrzast a ndvényi felszin harom
moédon képes befolyasolni. Els6 esetben a novény felszinére esé elektromagneses sugarzas
kozvetleniil visszaverddik a kutikularis viaszrétegrol. A fényvisszaverddési képességet albedonak
nevezzik, amely az adott feliilet altal visszavert sugarzas ¢és a feliiletre érkezd sugarzas aranya.
Ennek az értéke nagyban fligg a felszin anyagatol, tipusatol (érdesség), valamint az arnyalttol, mivel
a sotétebb arnyalatt felszinek jobban elnyelik a napsugarzast, mint a vilagosabbak. Osszefoglaloan

megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 anyagi mindségek nagyban befolydsoljak az albedd értékét.
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Masodik esetben a novényi feliiletre érkezd elektromagneses sugarzas bejut a novényi szovetekbe és
ott elnyelddik (abszorbcid). Harmadik esetben a névényi felszin (levél) atengedi az elektromagneses
sugarzast (transzmittacid). A levél a napsugarzas hatasara jellemzéen félig ateresztOként viselkedik
(Péczely, 1981; Anda, 2010).

A novényallomanyra jellemzo elsésorban a Lamber-Beer torvény szerinti sugarzasateresztes,
amelyet Monsi és Saeki (1953) irtak le eldszor. A sugarzas ateresztd képesség (G.) fligg az
allomanyra érkez6 sugarzas intenzitastol (Gy), az adott rétegig meghatarozott levélfeliileti indextdl
(LAI), a levelek elhelyezkedésétdl (k) valamint a kiilonbozo rétegektol (z): G.=Gpexp(-k LAI(z)).

A ndvényallomany valojaban egy bonyolult optikai rendszer, amelyet a levelek térbeli
elrendezodése (dolésszog, égtaj, tobbszintli elhelyezkedés) és ennek megfeleléen a levélfeliilet
nagysaga (Leaf Area Index, LAI) is befolyasol. A levélfeliileti index értéke megadja, hogy egységnyi
feliillet felett hany egységnyi zold ndvényzet taldlhatd (m*m?) (Szasz, 1988). A LAI szoros
kapcsolatban van a biomassza mennyiséggel, a fotoszintézis és a transpiracio mértékével (Pierce és
Running, 1988). Huzsvai (2008) szerint a LAI maximalis értékét genetikai, kornyezeti és

agrotechnikai tényezok hatarozzak meg.

3. tablazat. A kiilonbozo felszinboritottsagokra jellemzé albedok és emisszivitasi egyiitthatok értékei (Oke, 1987).

Felszintipus Albedé (o) Emisszivitas (g)
Csupasz talaj (s6tét, nedves) 0,05- 0,98-
Csupasz talaj (vilagos, szaraz) 0,40 0,90
Sivatag 0,20-0,45 0,84-0,91
Fi (kb. 1 m magassagt) 0,16- 0,90-
Mezbgazdasagi foldek, tundra 0,18-0,25 0,90-0,99
Gyiimolcsos 0,15- 0,20
Erdé Lombhullaté (lomb nélkiili allapot) | 0,15- 0,97-
Lombhullaté (lombos allapot) 0,20 0,98
Orokzold 0,05-0,15 0,97-0,99
Viz (kis zenitszog esetén) 0,03-0,10 0,92-0,97
Viz (nagy zenitszog esetén) 0,10-1,00 0,92-0,97
Ho régi 0,40- 0,82-
Friss jég 0,95 0,99
Tenger 0,30-0,45 0,92-0,97
Gleccser 0,20- 0,40
Aszfalt 0,05- 0,20
Beton 0,10- 0,35
Szines festett fal 0,15- 0,35
Piros/barna tetcserép 0,10- 0,35
Tégla és k6 0,20- 0,40
Katrany és soder 0,03- 0,18
Hullamlemezes tetd 0,10- 0,15
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A LAI mérése hagyomanyosan direkt és indirekt modon torténik. A direkt modszerek nem
fliggnek az idGjarasi paraméterektol, az indirekt modszerek kalibralasahoz alkalmazzak altalanosan.
Az indirekt médszerek elonye viszont, hogy id6-, energia- €és koltséghatékonyak (Iézeres technika,
halszemoptikas modszer, tavérzékelés, allometrikus technika) (Anda, 2010; Gower at al., 1999;
White at al., 2000).

A felszin fontos hatdsa sugarzasi paraméterek modosulasaban nyilvanul meg. Azt, hogy egy
adott felszin a raes® napsugarzast milyen mértékben nyeli el, illetve veri vissza, a felszin
tulajdonsagai dontéen meghatarozzak, melynek két fontos jellemzdje az albedo és az emisszivitas (3.
tablazat). Az emisszivitas egy aranyszam, amely megadja, hogy az azonos homérsékletii fekete
testhez képest (amely minden sugarzéast elnyel) azonos hullamhosszon mekkora egy objektum
feliiletének kisugarzasa (Anda, 2010).

A vegetacios index (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) egy dimenziomentes
mérdszam, amely egy adott teriilet vegetacios aktivitasat fejezi ki. Ez jelentheti a ndvényekkel valo
boritottsaganak meghatarozasat, vagy a vegetacioés stadium megallapitasat, egészségi allapotot.
Ertékét a novényzet altal a kozeli infravoros (Near Infra Red, NIR, 800-2500 nm) és a lathatd voros
(RED, 400-800 nm) sugarzasi tartomanyban visszavert intenzitasok kiillonbségének és Osszegének
hanyadosa szolgaltatja. A NDVI korrelal a tertiletet takaré novényzet fajlagos klorofill tartalméval
(Mika et al. 2011). A vegetécios index értéke -1 és +1-ig terjed. Zérushoz kozeli érték a ndvényzet
hianyat jelzi, kével vagy hoval fedett teriilet, a 0,2-0,3 koriili értékek flives, bokros teriilet, mig a 0,8-
0,9 értékek stirti erdds teriiletre utalnak (Eredics, 2007).

NDvf = VIR~ RED
NIR+ RED

ahol:
NDVI — vegetacids index,

NIR — a visszavert fény intenzitasa a kozeli infravords tartomanyban,

RED — a visszavert fény intenzitdsa a lathato vords tartomanyban.

A novény-talaj-levegd rendszer vizforgalmat a novény szempontjabdl jellemezhetjiik.
Bevétel oldalon a természetes csapadék formak (esd, ho, zizmara, dér, harmat) és a mesterséges
vizpétlas, mig ezzel szemben a kiadas oldalon pedig a transpiracio, evaporacio, guttacio jelenségei
allnak. A ndvényi rendszerben torténd viz dramléas a vizpotencialkiilonbségektdl fligg, mely egyfajta
gradienst eredményez. Ahhoz, hogy a talajbol a gyokéren, szaron, levélen keresztiil a vizgdz a
kornyezetebe tudjon keriilni, sorozatos ellendllasokat kell legy6znie. A ndvényi ellenallasok
Osszessége a novényallomany ellenalldas (r.), amely kozvetlenil nem mérhet, de
sztomaellenallasokbol becsiilhetd. A levegd hatarréteg ellenallas (r,) a levegd vezetOképesség
jellemzdje, amelyet szélmérésekkel adhaté meg (Dunkel és Anda 1990; Orddg és Molnar, 2011)
(10.abra).
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10. abra. A névény-talaj-levegé rendszer vizforgalmanak elemei, a vizmozgas soran fellépé ellenallasok
(Dunkel és Anda, 1990)

A ndvényi test feliileteinek a passziv parolgdsos vizvesztesége (evaporacio) ¢és az aktiv
parologtatdsos veszteségének (transpiracid) az Osszege fejezi ki az Osszes parologtatasi veszteséget
(evapotranspiracid). Az evapotranspiracié mértéke a talajnedvesség-készlet, a ndvényallomany sajat
belso vizkészlete, az intercepcié (a novény levelén, szaran és a torzsén a lehullott vizmennyiségbol
Osszegyljtott viz mennyiség) és a talajfelszinen megmaradd csapadék mennyiségétdl fiigg. Az
evapotranspiracios méréseket talajkadakkal vagy liziméterekkel valositjak meg. Magyarorszagon €vi
atlagos csapadék mennyisége 500-750 mm, viszont a parolgasi veszteség 200-300 mm-rel tobb, mint
a csapadékbol adodd mennyiség (Dunkel és Anda 1990, Péczely, 2009).

Voyde ¢és munkatarsai (2010) kiemelték, hogy a zoldtetd evapotranspiracigja nem
jol szamszerisitett vagy nem valosdgosan modellezett, igy hianyoznak a kisérleti adatok az
evapotranspiracids veszteségek modellezésének alatdmasztasara, kiillonbozé ndvényzeti €s éghajlati
viszonyok  kozott. Az evapotranspiracid  sebessége a  kozeg-viz-ndvény-kornyezet
viszonyrendszerétdl fligg. A kozeg jellemzdéi (maximalis vizfelvevd képessége, allando
holtviztartalma, permedbilitas) nagyban befolyasoljak ezen folyamatokat. A varosokban létrejott
modositott felszinek jellemzden csokkentik az evapotranspiraciot (Akbari et al., 2001; Oberndorfer et
al., 2007; Susca et al., 2011).

2.3. Zoldfeliiletek, zoldtetok szerepe a varosklima klimaparamétereinek megvaltozasaban

A meteorologiaban hdrom {6 klimakategoriat — makroklima, mezoklima, mikroklima -
kiilonboztetiink meg amelyet a teriilet nagysaga, érvényességi id0, egyontetiiség, valtozékonysag és
valtoztathatosag paramétereivel jellemezhetink. A makrolima nagy térségekre (tobb szaz km?)
jellemzo, hosszu ideig érvényes (évtizedek), egyontetli, kozel allandd, csak nagyléptékii hosszantartod
¢és egyiranyu folyamatokkal valtoztathat6. (Makroklimat befolyasold antropogén hatas az 6zonlyuk
és a légkori iiveghdzhatas valtozasa.) A mezoklima kisebb foldrajzi teriiletre vonatkozik, amely

hosszi adatsorokkal jellemezhetd. A mezoklima egy szabalyos klima, amelyben az antropogén
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hatasok jobban érvényesiilnek. A mikroklima kis légterek kiilonleges éghajlata, amelynek jellemzdje
a mozaikossag. Teriiletileg a mikroklima a legkisebb, amely jol behatarolhato, térben és idében igen
valtozékony ¢és viszonylag kis energiabefektetéssel megvaltoztathato. A mikroklimara és a
hatarmenti rétegekre — a masik két klimakategoéridhoz (mezo- és makroklima) képest — nagy
gradiensek jellemzdek (Anda és Dunkel, 1990) (11. abra).
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11. abra. Az éghajlati jelenségek térbeli dimenzidi: Z = zonalis (makro) klima, R = regionalis
(mezo) klima, L = lokalis klima, T = topoklima, M = mikroklima (Yoshino, 1975; Siimeghy, 2004)

A vérosklimatoldgia fokuszaban az antropogén hatdsok miatt bekdvetkezett éghajlati
tényezOk — homérséklet, csapadék, paratartalom, sz€l — modosulasa all, amely jelentdsen eltérhet a
telepiilést koriilvevo természetes kornyezethez képest. A mesterséges tényezok ereddjeként kialakuld
helyi klima a varosi klima (urban climate), amely a méretiik alapjan csoportositott horizontalis, és
vertikalis skalakkal jol jellemezhetd. A varosi klimat els6sorban a horizontalis mezoskala (3-100 km,
pl. hegy-volgyi sz¢l), masodsorban a lokalis skala (100-3000 m pl. légszennyezés) harmadsorban a
mikroskala (<100 m, pl. agrometeorologiai jelenségek) kdlcsonhatasrendszere alakitja. A keveredés
horizontalisan néhany szdz méter, mig vertikalisan elsGsorban a beépitettség jellege hatarozza meg.
A kicserélodés a felszini elemek atlagos magassagdban, a varosi tetdrétegben megy végbe
(Landsberg, 1981; WMO, 2008; Pongracz ¢és Bartholy, 2013).

A varosi klima jellegzetességeit az emberi tevékenység okozza. A megvaltoztatott felszin
(felszin érdesség vagy geometria), az antropogén hétermelés és az antropogén légszennyezés miatt a
hohaztartas egyenlege modosul. Pontosabban, a beépitett és burkolt feliiletek anyagi mindsége,
novekvé mennyisége/hdkapacitasa, a zoldfeliiletek/parologtato feliiletek csokkenése, a gyors vizelvezetd
rendszerek kiépitése, ndvekd légszennyezés, fliités és légkondiconalas energiatobblete vezetett a klima
modositasahoz. A varosi teriileteket moddosult felszin és modosult sugarzdsi viszonyok és a
megnovekedett 1égszennyezd anyagok egyiittesen befolyasoljak. A felszinre érkezd sugarzas két
hulldmhossz tartoményra tagolhatd: révid €s hosszl. A varosokban mind a révid és mind a hossz
hullam sugarzas egyenlegében vannak szinergista és antagonista folyamatok. A beérkezd

rovidhullam sugarzas (1) direkt mdédon és a légkdr modositd hatdsa miatt szort formaban (2)

18



jelentkezik. A beérkezett rovidhullam sugarzas visszaverddésével (3) a légkorbe visszakeriild
sugarzas visszajut a légkorbe, vagy a 1égkor modositoé anyagai miatt visszaverddik (4). A varosban a
besugarzas mértékét jelentésen csokkenti a varosi szmog, ipari ndvekedés, kozlekedés,
tiizeloanyagok elégetésével levegdbe kibocsatott szennyezé anyagok hatasa, amelyet ellensulyoz a
varosokra atlagosan jellemz6 alacsonyabb albedo. Ezzel szemben a beépitetlen kiilteriileten a
besugarzas kevésbé modositott (csokkentett), de az albedd magasabb. Ezeknek az eredményeképpen
a rovidhullamu sugarzasi mérleg kozel egyforma. A beérkezd hosszihullam sugarzas (6) a varosi
légtérbe jutva a felszinen elnyelddik (7), amit a besugarzas hatasara felmelegedett felszin
visszasugaroz (5). A varosi légréteg szintén hét bocsat ki (8). Osszeségében a varosokban
hosszthullamsugéarzas tobblet alakul ki, amelyben a légszennyezé anyagoknak van kiemelt
jelentdsége (Oke, 1982; Oke, 1987; Unger 2010) (12. abra).
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12. abra. A rovid- és hosszihullimi sugarzasi folyamatok vazlata a szennyezett varosi hatarrétegben (Oke,
1982; Unger 2010)

Az ¢épiiletek és burkolt feliiletek (tetd, ut) tulstilya miatt lecsokken a szélsebesség, masrészt a
természetes kornyezetre jellemzd albedok és emisszivitasi egyiitthatok értékei megvaltoznak,
haramadrészt a csapadék gyors elvezetése miatt a parolgas rovidebb idejii szdrazabb levegot
eredményez. Osszefoglaloan hémérsékleti tobblet keletkezik a varos teriiletén, amelyet tovabb fokoz
a levegdszennyezésnek koszonhetd fokozodod iiveghazhatas. Az antropogén hatasokat befolyasolja
tovabba a varos éghajlati zonaban elfoglalt helye, mérete, lakossagdnak mennyisége, szerkezete,
fejlettsége (Landsberg, 1981; Oke, 1987).

A varosi kornyezet egyik kisérd eleme a hdsziget jelenesége (urban heat island, UHI),
amelynek intenzitdsa a varosi és varoskornyéki homérséklet kiilonbségével jellemezhetd. A varosi
hésziget a varos belsd részei és a kornyezo beépitetlen teriiletek kozotti — elsdsorban az éjszakai
ordkban jelentkezd — pozitiv homérsékletkiilonbség, amelyet varosi hdsziget intenzitassal (AT)
jellemezhetd. A hdszigethatas mar 1000 f8s telepiilések esetén is kimutathato, vildgvarosok esetén 12
°C is lehet a kiilonbség. A hdsziget kialakuldsdhoz anticiklondlis hatas kedvez, azaz csapadékmentes,
felhdzet nélkiili id6jarasi helyzet, gyenge 1égaramléassal. A varosi hdsziget kialakulasa erdsen fligg a
sz€lsebességtol, amelyet a varos mérete nagyban befolyasol. A hdsziget jelenséget a kozlekedés és az

ipari hétermeld és levegdszennyezd tevékenységei tovabb fokozzak (vizgdz, fiist, korom stb.). A
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természetfoldrajzi adottsagok (pl. domborzat, vizfeliiletek kdzelsége, novényzet stb.) erdsithetik vagy
gyengithetik az antropogén hatasokra bekovetkezo valtozasokat (Bottyan, 2008, 2009).

A varosok folotti 1égrétegzodés két rétegével eltér a természetes felszinekétdl. A varos feletti
légtér a varosi tetészint rétegre (UCL, Urban Canopy Layer, felszintdl az atlagos haztetdszintig) és
a varosi hatarrétegre (UBL, Urban Boundary Layer, tetdszinttdl a zavartalan atmoszférikus
hatarrétegig) terjed ki. A varosi tetdszint réteget mikroskalaji folyamatok hatarozzak meg. A varosi
hatarréteg burokként teriil el, és a vidéki hatarréteg felett helyezkedik el. A varos folotti légtér
szerkezetét a sz¢él modositja. Gyenge, vagy mérsékelt erdsségii sz€Inél a varosi hatarréteg elnyulik,
jellegzetes ,,toll/zaszl6™ alakot képez (Oke, 1976, 1982) (13. abra).
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13. abra. A varosi légkor szerkezete (Oke, 1976; Unger, 1997, Siimeghy, 2004)

Oke (1982) szerint a varosklima kialakulasaban e két 1égkori szint jatszik szerepet. A varosi
tetoszint rétegében végbemend legfontosabb valtozdsok a kovetkezOkben foglalhatok Ossze. A
megnovekedett aktiv felszin miatt megsokszorozodik a sugéarzas visszaverddése, ami a rovidhullamu
sugarzaselnyelés megndvekedéséhez vezet. A légszennyezés kovetkeztében megndvekedett
tiveghazgazok koncentracidja miatt fokozott lefelé iranyuld hosszthullamu sugarzas alakul ki. A
beépitettség miatt kisebb a hosszihulldmu sugarzasi veszteség. Az épiiletek és a kozlekedés
héleadésa a hotartalmat noveli. Az épiiletek, burkolatok anyaganak atlagos hévezeto-képessége miatt
megnd a szenzibilis hé tarozodasa. A burkolt felilletek miatt a viz gyorsan lefolyik, az
evapotranspirdcio csokken. A beépitettség miatt pedig csokken a szélsebesség, ami a hdszallitas
csokkenését okozza. A varosi hatarrétegben pedig az aldbbi valtozasok Osszegezhetdek. A
légszennyezettség miatt megndvekedett 1égkori  abszorpcid megnoveli a  révidhullamu
sugarzaselnyelést. A kémények holeadasa a hotartalmat noveli. A varosi tetdszint hokibocsatasa
miatt névekszik a felszin fel6l érkezé szenzibilis héaram. A hdsziget jelenség miatt a varosi
hatarrétegben megnd a turbulencia, aminek hatasara a feliilrél érkezé szenzibilis hdaram is

megnovekszik (Pongracz és Bartholy, 2013) (4. tablazat).
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4. tablazat. A varosi hosziget kialakulasanak okai (Oke 1982; Unger, 2010)

Vah:;;:n‘;z t;i;;rgta Varosi hatotényezo Virosi hatds
K* meendvekszik utcageometria megndvekedett felszin és tobbszorods
& g visszaverddés
L|megnovekszik légszennyezes nagyobb elnyelés és visszasugarzas
L* csékken Utcageometria horizontkorlatozas novekszik (égboltlathatosag
g csokken)
Qr épiiletek és kozlekedés kozvetlen hotobblet
AQ s megnovekszik épitési anyagok nagyobb héatado képesség
. i Kisebb "vizateresztés" a feliileten (nagyobb
Qe csdkken pitési anyagok beépitettség —burkoltsag)
konvektiv (cngkl?eErz hoszdllitds utcageometria kisebb szélesség

A léghdmérseklet horizontalis, sematikus struktiraja €s izotermalis vetiiletei szemléletesen
mutatjdk be a homérséklet novekedésével kialakuld ,,szirt”, ,fennsik” és ,,csucs” megjelenési
formakat. A hotobblet eloszlasat €s intenzitasat a varosok statikus fizikai paraméterei (felszin
érdessége, anyagi mindsége, beépitettsége) mellett a dinamikus paraméterek is befolyasoljak (szél,
csapadék, szélaramlas). A légaramlassal az izotermak moddosulnak, az intenziv csapadékhullas, a
kritikus szélsebességnél nagyobb légatkeverd hatds és az erds felhdsddés megsziinteti a hdsziget
jelenségét. Kritikus szélsebességet a varos mérete €s szerkezete befolyasolja (Szeged vi.i=6 m/s,
Budapest vii=10 m/s). A hdsziget vertikalis kiterjedése jellemzden 20-300 méterig terjed a varosok
felett (Oke, 1982; Bottyan, 2008; Szepesi és Schirokné, 1999) (14. abra).
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14. abra. A viarosi hémérsékleti tobblet sematikus teriileti eloszlasa, keresztmetszeti képe (AB

mentén) és horizontalis struktiraja idealis idéjarasi koriilmények kozott (Oke, 1982 nyoman Bottyan, 2008)
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A vérosi hétobblet miatt Bottyan (2008) osszefoglalasa szerint meghosszabbodik a fagymentes €s a
novények vegetacidos idoszaka, eltolodnak a ndvényzet fenologiai fazisai, valamint csokken a téli

fagyok erdssége, rovidiil a hoval valo boritottsag ideje, csokken a flitési napok szama.

5. tablazat. (a) Jellemzo felszini és legkori tulajdonsagok, valamint (b) a varosklima paramétereinek megvaltozdsa

egy kozepes foldrajzi szélességen fekva, kb. 1 millio lakosu nagyvarosban (Oke 1997, Unger 2010)

(a) Tulajdonsag Viltozds Jellemzd nagysdgrendek
albedo alacsonyabb vidék: 0,12-0,20; kilvaros: 0,15; varos: 0,14
emisszivitas nagyobb? vidék: 0,92-0,98; varos: 0,94-0,96
vidék: -; kiilvaros: 15-50 Wm™; varos: 50-100
antropogén hé nagyobb Wm™ (télen 250 Wm™-ig)
kondenzacids magvak:
— Aitken nagyobb vidék: 10% - 10° em™; varos: 10* - 10° cm™
— felhdképzo nagyobb vidék: 2-5x10% em’; varos: 103 - 10* cm™
(b) Elem Viltozas Nagysdgrendi valtozds vagy megjegyzés

turbulencia-intenzitas nagyobb 10-50%
szélsebeség csokken 5-30% erds aramlasnal (10 m magassagban)

novekszik a hésziget hatasara kialakul6 gyenge dramlasnal
sz¢lirany eltériil 1-10°
UV-sugarzas sokkal kevesebb 25-90%
napsugarzas kevesebb 1-25%
infravoros bevétel nagyobb 5-40%
latotavolsag csokken
parolgas kisebb kb. 50%
konvektiv héaramlas nagyobb kb. 50%
hétarolas nagyobb kb. 200%

1-3 °C tobb éves atlagokban, de oras atlagban

1éghdmérséklet magasabb akar 12 °C is
légnedvesség alacsonyabb nyaron nappal

sokkal magasabb nyaron éjszaka és télen egész nap
felh6zet tobb para a varosban és a varos lee-oldalan

tobb felho a varos lee-oldalan
kod tobb vagy kevesebb az aeroszol részecskéktol és a kornyezettdl fiigg
csapadék:
—hoé kevesebb egy része esoként hull le
— 0sszes tobb inkabb a varos lee-oldalan, mint a varosban
— zivatarok tobb

Az antropogén hatdsoknak koszonhetéen a varosok levegdjében szennyezdanyagok

megjelenéseire és feldusulasara szdmithatunk, melynek két nagy csoportja van. Az elsd az aeroszol
részecskék a levegbben finoman diszpergalt szilard, vagy cseppfolyds részecskék egyiittese,
mérettartomanya 10° pum — 20 pm. Egyes aeroszolok gatoljak a rovidhullami besugarzast, igy
htitenek (pl. szulfatok), masok, pedig elnyelve azt, melegitik a kozeget (pl. korom). A legnagyobb
koncentraciot minimalis fliggdleges turbulencia, homérsékleti inverzid, magas relativ nedvesség

enyhe széllel parosulva éri el, kozvetleniil csokkentve a napsugarzast. (Kora reggeli o6rakban
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megfordul (invertalodik) az altalanos homérséklet eloszlasa, tehat az alsobb rétegek hidegebb, a
feljebb levd levegd homérséklete melegebb.) Masik szennyezoforras a fosszilis tlizel6anyagok
elégetésekor keletkezd gazok — kén-dioxid (SO,), szén-dioxid (CO,), szénmonoxid (CO), nitrogén-
oxidok (NOx) — valamint a kémiai reakciok altal keletkezd gazok — 6zon (Os3), salétromsav (HNO3),
peroxiacetil-nitrat (PAN), melyeknek dont6 szerepe van a troposzferikus 6zon és a fotokémiai szmog
kialakulasaban is. A szennyezd kupola kialakulasanak a homérsékleti inverzi6 és a szélcsendes id6
kedvez. Gyakran el6fordul, hogy az inverzi6é akadalyozza meg a fliggdleges iranyu 1égmozgast, de a
délelotti orak melegedése miatt az inverzid megsziinik. A varosi levegd fiistkupolaja a szélsebesség
hatasara mozdul el csokentve ezzel a karos anyagok koncentraciojat (Bottyan, 2008; Siimeghy, 2004)
(5-6. tablazat).

6. tablazat. A varosi éghajlatmodosito hatas érvényesiilése a kiilonbozé meteorologiai dllapothatarozok esetén

(Briggs et al., 1997 nyomdn)

Allapothataroz6 Evi Hideg évszak Meleg évszak
Napsugarzas -22% -34% -20%
Léghdmérséklet +2 °C +3 °C +1°C
Légnedvesség -6% -2% -8%
Csapadék +14% +13% +15%
Zivatarok gyakorisaga +15% +5% +30%

Az dsszehasonlitasban megdobbentd kiilonbségek is kialakulnak a varosokban az antropogén hatasok
meteoroldgiai allapothatarozdéiban. A légszennyezés kovetkeztében a hideg évszakban 34%-kal
kevesebb a napsugéarzas, ugyanakkor a zivatarok gyakorisaga 5%-kal megnd. Levegd relativ
paratartalma is alacsonyabb, a melegebb évszakban 8%-kal kevesebb. (Egyediili pozitiv hatas a hideg
évszakban jelentkezd +3 °C-os mddositd hatas.) (Pongracz és Bartholy, 2013). Ezek az értékek és
tendenciak szamos bioklimatologiai kérdést is felvetnek — hdstressz, komfortérzet,
orvosmeteoroldgiai problémak stb. — amelyekre szdmos mutatészamot dolgoztak ki (Bottyan, 2008).
Az Orszagos Kornyezetegészségiligyi Intézet létrehozta az Orszagos Kornyezetvédelmi

Informaciés Rendszert (OKIR), melynek tobbek kozott célja, hogy kozértheté és egyben
tudomanyosan megalapozott tajékoztatast nyajtson a lakossagnak, hogy adott 1égszennyezettség
milyen egészségi kockézatot jelent. Ennek érdekében alkottdk meg a a Levegd Higiénés Indexet
(LHI), amely az elmult 24 o6ra légszennyezettségi szintjét jellemzi az alapszennyezd anyagok (kén-
dioxid, nitrogén-dioxid, szénmonoxid, 6zon) valamint a 10um alatti aeroszol részecskék (PM10)
tekintetében. Kiszamitasa a legnagyobb 1 oras koncentracido (SO,, NO,, CO), a 8 6rds mozgd
atlagértékek maximuma (Os) és a 240ras atlagkoncentracio (PM10) alapjan torténik. A LHI négy
légszennyezettség kategoriat tartalmaz:

— egészseégligyi hatarérték alatt (elfogadhato, kék kod),

— tajékoztatasi kiiszob alatt (kifogasolt, zold kod),

— riasztasi kiiszob alatt (egészségtelen, narancs kod),

— riasztasi kiiszob f6lott, (veszélyes, piros kod).
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A zoldtetok a modositott varosiklimat komplex modon javitjak. Az egyik legfontosabb ezek koziil,
hogy képesek megtartani és megdrizni az esdvizet. A zoldtetdk jotékony hatdssal vannak a
fenntarthaté vizgazdalkodas megvalositasara, mivel az esOvizet visszatartjak, hasznositjak (Ertsey,
2011). A lehullott csapadék a novényi feliilletek és kozegkeverékek csapadékvisszatartdsaval a
novényt és kornyezetét kondicionalja, igy a csapadék helyben hasznosul (Dulovics, 2005; Villarreal
és Bengtsson, 2005). A novényi felszinek a vizelvezetési és vizelnyelési képességiikkel képesek
csokkenteni a lehulld csapadék lefolydsanak mennyiségét, €s iitemét (Mentens et al., 2006). A
zoldtetok zoldfeliiletei parologtatasuk révén hiitik kornyezetiiket, a levegot felette, az épitett belso
tereket pedig alatta (Spolek, 2008; Teenusk és Mander, 2009; 2010). A zoldteté csokkenti az épiilet
energiafogyasztasat, nyari honapokban hiti, téli honapoban fiiti a tetét (del Barrio, 1998). A
zoldtetdk életteret nyUjtanak bizonyos novényeknek/allatoknak, ezaltal javitjdk a varosi
biodiverzitast, tovabba a varosképet valtozatossa teszik (Emilsson et al., 2007). A zoldtetok tetékon
vald alkalmazésa megfeleld eszkdz a varosi hdsziget hatas csokkentésére (Olah, 2012; Gerzson és
Olah 2012).

A New York metropolisz épitett felszin sugarzasviszonyainak javitasara az albedo értékének
novelésére tettek kisérletet. A fehérre festett hazak albed6ja magasnak adodott, atlagosan 0,80,
azonban a varosi szintmodosité szennyezok miatt ez az érték évente - 0,15-tel csokkent. A zdldtetok
ezzel szemben atlagosan 0,70-0,85 kozel allandé értékkel rendelkeznek (Gaffin et al., 2006).
Természetesen a zoldtetdk hatdsa sokkal komplexebb, viszont eredményes lehet igen extrém
koriilmények kozott is (sivatagi, félsivatagi teriiletek), ahol a novények ¢életfeltételei igen
korlatozottak (Jo et al., 2010).

A zoldtetd ellatja a tetd védelmét is, megnovelve tartdossagat. Az extenziv zoldtetok uj
konnyitett silya miatt (6-15 cm rétegvastagsagtol, ~ 60 kg/m? Gnsily) lehetdvé valik szinte
barmilyen meglévo, 45°-nal enyhébb lejtésii tetd esetében a gyors kiépités (Ertsey, 2011). A zoldtetd
réteganyagai védik és arnyékoljak a tetdt a napsugarzastol — ezaltal pozitivan modositjak a sugarzasi
viszonyokat — igy kondicionaljak az alattuk levo felszin hémérsékletét (Lazzarin et al., 2005; Getter
et al., 2011). A lehiitott kondicionalt levegd az épiilet tetejérdl leereszkedve a szomszédos utcaszintii
terliletekre érkezhet (Bruse és Skinner, 1999; Peng ¢és Jim, 2013). Ertsey (2011) szerint a
legegyszerlibb extenziv zoldtetd képes a nyari feliileti hdmérséklet akar 50 °C-os csokkentésére is,
mig a zoldtetd feliilete legfeljebb 25-30 °C-ra melegszik (15. abra).

Environment
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15. abra. Hémérséklet kiegyenlité hatas Sedum fajokkal telepitett zoldtetén (Feng, 2011)
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A zoldtetok hozzdjarulnak a helyi €és a varosi klima javitasdhoz, oxigént termelnek, port

kotnek meg, levegémindségét javitjak, és vizet tdrolnak, mely parologtatasaval csokkentik a varosi

hésziget jelenséget (Wong et al., 2003). A tradiciondlis dél-eurdpai nyari kanyonklima soran a lapos

tetokon felforrosodott levegd miatt, a keskeny, arnyékos utcakban levd levegd szmogot alkothat,

amelynek kialakulasat a zoldtetok telepitése akadalyozhatja meg. Természetesen a zoldtetok kisebb

Iéptékben az épiiletekre €s kdzvetlen kornyezetiikre hatnak — hang/rezgés szigetelés, hdarnyékolas,

épiiletenergetika —, Osszhangban a fenntarthatd, klimabarat megoldasokkal, mely energetikai és

zoldépitészeti szempontoknak is megfelel (Ertsey, 2011).

Az FLL (2002) szerint a zOldtetok harom funkcidé és hatas alapjan kategorizalhato,

természetesen a zoldtetok multifunkcids jellege miatt atfedések adodnak. Ezek koziil az okologiai

funkciok és hatasok, valamint a védo és 6konémiai funkciok és hatasok vonatkoznak a zoldtetok

varosklima modositod hatasaira:

rrrrr

1. zoldterilet novelés, telekméret bévitése
2. ¢pitési tevékenységgel elveszitett teriiletek visszanyerése
3. varos- és tajkép javitasa
4. er0sitik a természethez kotodés élményét
Okolégiai funkciok és hatasok
1. zoldteriilet novelés, telekméret bovitése
2. 1j élettér a telepiiléseken, a hattérbe szoritott flora és fauna részére

3. csapadékviz lefolyasanak késleltetése, taroldsa, illetve a viz kdzvetlen visszajutasa a

természetes korforgasba az evaporacio és transzspiracio segitségével

4. homérséklet-szélsoértékek csokkentésével, a sugarzas nagy részének elnyelésével, a

levegd paratartalmanak novekedésével és a pormegkotéssel jelentdsen javul a

mikroklima
Védo és okonomiai funkciok, illetve hatasok

1. UV sugarzas mérséklése — csokkenti a tetdszerkezet, elsdsorban a szigeteldlemez

fizikai, kémiai és biologiai terhelését

2. korlatozza a szigeteldlemez mechanikai sériilésekkel, és a szél szivo hatasaval

szembeni kitettséget

tliz terjedésével és a sugarzod hdvel szembeni védelem
novekszik a szerkezet 1épéshang- ¢s 1éghanggatlasa
javitja a téli, de kiilondsen a nyari hdvédelmet
csokkenti az ingatlan vizlefolyasi értékét

visszatartja a csapadékvizet

tehermentesiti a csatornahaldzatot

noveli az ingatlan értékét

N R

10 a feleldsségteljes épitéskultira pozitiv képet alkot a tulajdonosrol

A népesedés novekedésével a varosok mérete és szama is folyamatosan névekszik, amely ujabb és

ujabb zoldteriiletek megsziinéséhez vezet. A nagyvarosokban megmaradt zoldfeliiletekre egyre

nagyobb terhelés harul, igy egyre nehezebben tudjak betolteni Okologiai,

kondicionald, vizualis-esztétikai, Osszetett funkciojukat, szerepiiket (Szilagyi, 2001).

kornyezetiiket
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7. tablazat. A zoldtetok elényeinek dsszefoglalasa (sajat szerkesztés)

Okondmiai Okologiai Egészségiigyi Vizualis-esztétikai | Tarsadalmi
- csokkenti a -csapadékviz -zaj csokkentés -zoldteriilet -0kologikus
szigetel6lemez visszatartas -rezgés csokkentés novekedés szemlélet
fizikai, biologiai és | -lefolyo -sugarzasviszonyok - varos és tajkép elterjedése
kémiai terhelését csapadékviz modositasa (albedo nd javitasa -fenntarthatdsag
- tetd élettartama né | intenzitasanak emisszio csokken) -épitési szemlélet
- noveli az ingatlan | csokkentése -hdszigetjelenség tevékenységgel elterjedése
értékét -csatornahdlozat csokkentése elvett teriiletek -munkahely-
-nyaron hiti, télen mentesitése, -pormegkotés visszanyerése teremtés a zoldtetd
fiiti az ingatlant -csapadékviz -rekrealddas -erositik a épitésével és
- tiiz terjedésével szlrése -stresszoldas természethez fenntartasaval
szembeni védelem -evapotranspiracio -emberi életterek kotodés élményét -valtozatos felszini
-z6ldteton lefolyo novekedés kondicionalasa formak, élhetdbb
viz -viz kdzvetlen -oxigént tobblet termelés, varosok
ujrahasznosithatd visszajutasa a CO, megkdtés
-kozéptavon természetes (fotoszintészis)
megtériilé korforgasba az -nehézfém megkotés
befektetés, evaporaciao és
(éptiletenergetika) transzspiracio

segitségével

-uj élettér

(ndvények, allatok)

-biodiverzitas

fenntartasa/novelése

-mikrolkima

javitasa

Ma mar minden nagyvarosnak elemi érdeke a varosi teriiletek klimaparamétereinek pozitiv

alakitasa, kiemelten a hdsziget hatas és a légszennyezés mérséklése, amelyet célszertien zoldtetok

telepitésével megvalosithatnak. Somfai (2011) a ,,varosi szovet” zolditésével kapcsolatban kiemeli,

hogy a tetdkertek kialakitdsa ne a felszini zoldfeliiletek rovasara, a beépithetdség novelésére

torténjen. Dunnett és munkatarsai (2008) hangsulyozzak a zoldtetok szerpét a zoldfeliileti

rendszerben, ugyanakkor ramutatnak arra, hogy zoldfeliileti értéke alatta marad a természetes

vegetacionak. A vilagban szamos helyen alkalmazzak a zoldtetoket elonyeik miatt (16-39.4bra).

2,

e >
16. abra. New York - Brooklyn
(forras: internet, 8)

17. abra. Los Angeles - Los
Angelesi Holokauszt Muzeum

(forras: internet, 9)

18. abra. Chicago - Chicago-i
Tudomaényos és Technologiai
Mizeum
(forras: internet, 10)
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19. abra. Toronto - York

Egyetem
(forras: internet, 11)

20. abra. Toronto - Ryerson 21. abra. S ingl’lr - Csaladi haz
Egyetem (forras: internet, 13)
(forras: internet, 12)

22. abra. Tokyo - ACROS
Fukuoka Alapitvany (forras:
internet, 14)

23. abra. Shanghai - Napsugar | 24. abra. Delhi - Tervezo és Fejleszté

Hold Té Kézpont Iroda
(forras: internet, 15 (forras: internet, 16)

[} o — B

‘-—L:'.t - . -
25. abra. Kina

- Lakéhazak

(forras: internet, 17)

'y ;&,-;/ 77 :

26. bra. Peking-luxus zoldtetds 27. abra. Mexiké-HSBC Irodahaz
villa (forras: internet, 19)
(zoldtetd,heggyel illegilisan)

28. abra. India - Zjld Uzleti
Kozpont
(forras: internet, 20)

(forras: internet, 18)
‘-

29. abra. Szingapur - Hotel 30. abra. Tajvan - Chinatrust Bank
(forras: internet, 21) komplexum

(forrés: internet, 22)
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31. abra. Chicago - Varoshaza 32. abra. San Francisco - Mill 33. abra. Parizs - RATP Székhaz
(forras: internet, 23) Valley hazak (forras: internet, 25)

_ (forré internet, 24)

—
o

B3 %_'l;.ll!i:“ D

“ i

#T

-

—-

34. ébra.ondon - New 35. abra. Hamburg - Csaladi | 36. abra. Berlin -“Leipziger tér 97,
Providence -Zdld Ovalis haz (forras: internet, 28)
(forras: internet, 26)

4 j
37. abra. Koppenhaga - 38. abra. Dél-Yorkshire - 39. abra. Barcelona — helyi busz
Lakoéépiilet Buszmegallo (forras: internet, 31)
(forras: internet, 29) (forrés: internet, 30)

Osszefoglaldan a tetdszinten 01j zoldtetdk létesithetdk Osszhangban az Integrilt Varosfejlesztési
Stratégiak (IVS) kovetelményeivel. ,Klimabarat varosok” cimii konyv az eurdpai varosok
klimavaltozassal kapcsolatos feladatait/lehetoségeit foglalja 0ssze, amely mérfoldkének szamit a
klimavaltozassal kapcsolatos varostervezés, varosfejlesztés, teriilethasznalat és az ezzel kapcsolatos
dontések elokészitéséhez. A zoldtetok egyre fontosabb szerepet jatszanak a varosok zdoldfeliileti

rendszereiben Magyarorszagon is (Mega, 2010) (40-54. abra).
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40. sbra. Bp., XIIL Providencia
Biztosité Székhaz

41. abra. Szeged - Art Hot
(forras: internet, 33)

(forras: internet, 32)

43. abra. Budapest, V1. keriilet
Vorosmarty utca 67.
(forras: internet, 35)

R T e
44. abra. Gyor - Petz Aladar
Megyei Oktaté Kérhaz
(forras: internet, 36)

42. abra. Westend City
(forras: internet, 34)

45. abra. Bp., Kéérberek Hosszuréti
Laképark
sajat munka-sajat fotd

46. abra. Bp., XII., MOM Park
Sedum Kft.-sajat fotd

47. abra. Bp., Kéérberek
SportMax
sajat munka-sajat foto

e

48. abra. Bp., IX., SOTE
sajat munka-sajat fotd

" 49. 4bra. Bp., XL, Allee
Bevasarlokozpont

50. abra. Bp., XI., Allee
Bevasarlékozpont
Garden Kft.-sajat foto

51. abra. Bp., IX. Millenium
Varoskozpont
sajat munka-sajat fotd

52. 4bra. Bp., IX. Millenium
Varoskozpont
sajat munka-sajat fotd

53. abra. Bp., IX. Millenium
Varoskozpont
sajat munka-sajat fotd

54. abra. Bp., IX., SOTE
sajat munka-sajat fotd
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2.4. Zoldtet6 tipusok definialasa, jellemzése, 6sszehasonlitasa

A nemzetkozi szakirodalomban hasznalt ,,dachbegriinung” ,,greenroof” ,toit vert” kifejezések
magyar megfelelje a zoldtetd elnevezés. Altalanossagban zoldtetdnek neveziink a vizszigeteld
réteggel ellatott lapos tetdket és enyhe lejtésii tetOket, melyre bizonyos vastagsdgu foldréteget
teritenek — kiilonbozo teherelosztd réteg kozbeiktatasaval — a telepitendd novények életfeltételeinek
kialakitasara (Hidy et al., 1995). A zoldtetoknek tobb tipusa is kialakult, amelyet tobbszor
helyteleniil alkalmaznak, ezért sziikségesnek tartom ezen elnevezések definialast.

Az extenziv- vagy Okotetd egy Okoldgiailag aktiv vegetacios védoréteg, amelynek
novényzete a természetes életfolyamatoknak megfeleléen igénytelen. A telepités utdn minimalis
fenntartéasi igény jellemzi. Az intenziv zoldtetd egy tetdszinten kialakitott kert, amelynek kialakitasa,
hasznélata, &poldsa a diszkertekhez leginkabb hasonld. Az eltelepités utan rendszeres fenntartdsi
igény jellemzi. Biodiverz vagy természetkozeli zoldtetd, az extenziv zoldteto altipusa. A biologiai
sokféleség elvét figyelembe vevo zoldtetdtipus. Kialakitasaban €s fenntartasaban a ndvényi és allati
sokféleség életfeltételeinek hosszatavi biztositasat helyezi fokuszba (Balogh et al., 2013; EMSZ,
2007; Hidy et al., 1995).

A zoldtetéknek szamos szempontnak kell egyszerre megfelelnie. Globalisan nézve,
tajesztétikai és tajokologiai oldalrol kozelitve a zoldtetd legyen tajba illeszkedd, a klimédnak
megfeleld ndvényzettel telepitett, Okologiai, esztétikai és  rekredlodasi  szempontok
figyelembevételével  kialakitott. Kozelebbrol — vizsgalva  kertészeti-telepitési  oldalrol a
novényalkalmazas ¢és kivitelezés kerlil a kozéppontba, természetesen a kozegkeverék,
kozegvastagsag, klimatikus viszonyok stb. szambavételével. Epitészeti-statikai-szigetelési
szempontokat pedig az alépitmény kialakitasakor mérlegelik, hogy optimalis feltételeket lehessen
teremteni a zoldtetok szdmara, (vagy egyéb megrendeldi szempontokat vesznek figyelembe).
Megallapithatd, hogy a zoldtetdk 1ényegében szakteriiletek talalkozasi pontjai. fgy a zoldtetSknek
tobbféle csoportositasa is konnyen megérthetd, a prioritdsok fokusza a kiilonbozd szakteriiletek
szerint valtozik.

A zoldtetdépités az 1950-es évekre nyulik vissza Németorszagban. Azdta szamos
tudomanyos kutatast hajtottak végre célzottan a ndvényekkel, kozegkeverékekkel, vizhaztartassal
zOldtet6épitési iranyelvekkel kapcsolatban. Ezeket az eredményeket a Tdjépitészeti, Tdjfejlesztési
Kutatasi Tarsasasag (Forshungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau, FLL)
koordinalja ¢és terjeszti (Kolb, 1999). Mivel a hazai zoldtet6épités jellemzden német gyodkerekre
tekint vissza, ezért az FLL ajanlasait egyfajta szakmai kiindulopontnak tart, ezért a zoldtetok
tervezési, kivitelezési és fenntartasi irdnyelve alapjan mutatom be eldszor a zdldtetok csoportositasat.

A zoldtetok esetében a hasznalat, az épiiletszerkezeti adottsagok €s a harom {6 zoldtetd tipus
épitésmodbeli  kiilonbségének  figyelembevételével tesznek  kiilonbséget, amelyek a
novényvalasztékot és a vegetdcids szempontokat dontéen meghatarozzadk. A tervezési és a
kivitelezési gyakorlatban a telepitési vegetacios formak hatarozzadk meg a zoldtetok csoportositas f6

szempontjait:
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— Intenziv,
— egyszerl intenziv,
— extenziv.

A novényalkalmazasi és a novénytarsulasi ismeretek figyelembevételével az alabbiakban
felsorolt kritériumok alapjan lehet az egyes tipusokat egymastdl elkiiloniteni. Az intenziv zoldtetonél
a novénytelepitések a ndvényalkalmazasok és a formai kialakitasok teriiletén szinte korlatlan
lehetéséget kinal és szinte minden vegetaciés format magéban foglal. Az egyszerli intenziv
zoldtetdnél a novénytelepités a ndvényalkalmazasok és a formai kialakitdsok teriiletén az aldbbi
kombinaciok javasoltak: fiifélék-egyéb éveldk; vadviragok-fasszartak; fasszaruak-évelok;
fasszartak. Extenziv zoldtetonél pedig: moha-Sedum; Sedum-egyéb lagyszart;, Sedum-egyéb
lagyszara-gyep; fufélék-egyéb lagyszaru (Banting et al., 2005).

Az EMSZ (Epiiletszigetelok, Tetéfedok és Badogosok Magyarorszagi Szovetsége)
elkészitették Magyarorszagon a zoldtetdk tervezési és kivitelezési iranyelveit tartalmazd
kiadvanyukat (EMSZ, 2007). Ebben a zoldtetdk, statikai, hé- és paratechnikai szempontbol
méretezett, csapadékviz-szigeteléssel ellatott, ndvényzettel telepitett tetdszerkezeteket, az alabbi

szempontok szerint csoportositottak (8. tablazat).

8. tablazat. Zoldteték kialakitasi lehetdségei a tetdforma, a szerkezeti felépités és a kertészeti felépitmény szerint
(EMSZ, 2007)

Kertészeti felépitmény
Tetéforma; szerkezeti felépités Extenziv | Egyszerii Intenziv
intenziv | vizlefolyasos viztorlasztasos
Lapostetd, egyhéju egyenes rétegrendii X X X X
Lapostetd, egyhéju, forditott rétegrendii X X X
Lapostetd, kéthéji hidegtetd X X X X
Magastetd: kdzepes-, és meredek hajlasu X

A kertészeti-telepitési és egyes épliletszerkezeti szempontokat egyarant figyelemebevevo,
ugyanakkor egyszerli csoportositast alkottdk meg hazai szakemberek. Lényegében a
mezdgazdasagbol atvett kategoridkat kiilonboztet meg: extenziv és intenziv zoldtetét. A két tipus
kozotti megoldasokra, atmenetekre ritkan akad példa a gyakorlatban, mivel a zoldtetd tervezett
funkcidi meghatarozzak, hogy az egyik vagy a masik tipus létesitése indokolt. A z6ldtetok extenziv
vagy intenziv kialakitasa a tervezett funkciok kovetkeztében a hasznalat, fenntartdsi igény, ont6zés,
terhelhetdség, szerkezeti vastagsag és telepithetd novényfajok befolyasoljak.

Az extenziv zoldteté egy Okologiailag aktiv vegetacios védoréteg, amelynek novényzete a
természetes életfolyamatoknak megfelelden igénytelen. A hasznos terhelése alacsony 1,6-2,4 kN/m?,

ennek kovetkeztében kell megvalasztani a kis tomegii, sz¢élsOséges koriilményeket tlird, ugyanakkor
31



minimalis apolési igényli fajokat. A tetokon a szerkezeti rétegvastagsag kisebb, mint 15 cm, altalaban
10-15 cm vastagsdgu. Ennél kisebb rétegvastagsag mar a vegetacio 1étét fenyegetheti (legyengiilt
novények, kiégés, kiszaradas, kifagyas stb.) Rendszerint emberi tartézkodasra csak korlatozott
mértékben alkalmas, a kozlekedés 4ltaldban a teton kialakitott jarofeliileteken (utak, tipegdk)
lehetséges (Hidy et al., 1995). A zoldteto tipusai koziil az extenziv zoldtetok a leggazdasagosabbak, a
telepitésiik és a fenntartasuk a leegyszeriibb. Mivel az extenziv zoldtetok egyszeriibbek, ezért sok
kutatas kozéppontjaban is ezek allnak (Li és Yeung, 2014).

A biodiverzitas szempontjait figyelembe vevo extenziv zoldtetStipus a biodiverz zoldteto.
Kialakitasaban ¢és fenntartasaban a ndvényi és allati sokféleség életfeltételeinek hosszutava
biztositasat helyezi fokuszba. Jellemz6i a vertikalis-dombos kialakitas, heterogén kozegkeverék
terités, novényfoltok, kozeg foltok (kavicsos, zizottkdves, homokos) dinamikus valtakozésa,
amelynek mérete nagyobb mint a teljes teriilet 50%-a. A vegetacid részben konténeres lagyszara
palantakbol, részben vegyes magkeverékekbdl all. Az allomanyt esdszertien ontozik manualisan, és
ahol lehetdség van, ott az iiltetokozegbe siillyesztett csepegtetdcsdves rendszert alkalmaznak. A cél
az allomany potlolagos vizkijuttatasanak fokozatos megsziintetése. Jellemzdje a rovarok attelelését,
védelmét és szaporodasat eldsegitd ,,rovarhazak™ kihelyezése. A biodiverz zoldteton a flora
kialakulasaval parhuzamosan a talaj mikrobiologidja és a felszini fauna is fejlédésnek indul (Balogh
etal., 2013).

Az intenziv zoldtetd kiképzése, hasznalata, apolasa a diszkertekéhez hasonld. Kialakitasa az
emberi igényekhez alkalmazkodik; tartézkodasra, pihenésre, rekrealodasra alkalmas kertrészekkel
alakitjak ki. Az intenziv tet6t nagy teherbirasu fodémre telepithetd. Magasabb telepitési-tervezési
gondozasi, fenntartasi koltségekkel parosul, mint az extenziv tetd. Telepitési koltségei a vastagabb
25-100 cm-es rétegvastagsagbol, az Ontozdberendezés telepitésébdl valamint ezek tervezésének
dijaibol tevdédnek Ossze. A ndvényalkalmazisban sokkal nagyobb faj és fajtaszortiment all
rendelkezésre, mint extenziv zoldtetdk esetében, lényegében a kertekben alkalmazott disznovények
alkalmazhatok (ével6 disznovények, fas szaruak). Ezek a novények a rendszeres vizellatas biztositasa
mellett — 0nt6z6 rendszer karbantartdsdval —, rendszeres tapanyag utanpotlast, gyomtalanitast
igényelnek. Az intenziv zo6ldtetok tovabbi jellegzetessége, hogy csak 10° alatti lejtés esetén lehet
telepiteni, mert e folott nagyban megnd az erdzid veszélye. Az intenziv tetd tovabbi jellegzetes
elemei lehetnek kerti utak, kerti butorok, kerti fa épitmények, pergolak, jatszoszerek, kerti tavak,
csobogok, szokokutak, koros fak, nagyméretii viragedények stb. (Hidy et al., 1995) (9. tablazat).
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9. tablazat. Az extenziv és intenziv zoldteték dsszehasonlitasa (Hidy et al., 1995, Balogh et al., 2013; nyoman)

Extenziv Extenziv (Biodiverz) Intenziv
Hasznalat nem jarhato 6kologia nem jarhato 6kologia emberi tartozkodasra
védoréteg védoréteg alkalmas
kezdetben sok apolast igényel, '
Fenntartas alacsony fenntartdsi koltség késébb alacsonyabb gondozast €s apolast igényel
fenntartast igényel
kezdetben gyakori 6ntdzés,
Ontdzés I majd egyre kevesebb, a cél a ontdzés nélkiil nem
dltaldban nem alkalmazott | =4 2" 45szakokhoz val6 telepithetd
hozzaszoktatas
Témeg 1,6-24 kKN/m> 1,6-2,0 kKN/m> 2,0-15,0 kN/m22
100-150 kg/m’ 100-300 kg/m’ 300-1500 kg/m
Szerkezeti 10-15 cm 10-25 cm 25-100 cm
vastagsag
Alkalmazott varjithaj és vadviragok, cserjék, éveldk, lagyszartak, éveld disznovények,
ndvények fiifélék vegyes magkeverékek lagyszaraak és fasszaruak
Kiiiltetés Vegtyelselr(l Vall(gyleﬁ,ynemﬁ kitiltetési terv nélkiil, a névény kitiltetési tervnek
jellege oltokat kialakitva igényeihez alkalmazkodva megfeleléen
Tel‘?ﬁités magvetés, sarjvetés, palanta magvetés, palanta, konténer palanta, kontér, foldlabda
moédja
. . L P tufa, tégladrlemény, asvanyi humuszban gazdag talaj,
Kozegkeverek Vz;kf;lll ?ﬁl’ ;eill?o}rllegeszy, anyagok, humusz, csiramentes vulkéni tufa, asvanyi
alkotok vanyl anyagox, iumu komposzt, kohdsalak anyagok
Szerves anyag 15-20% 15-20% 30-60%
tartalom
Tetblejtés 0-25° 0-15° <10°

2.5. Az extenziv zoldtetok

2.5.1. Extencziv zoldtetok felépitése, rétegrendek és funkciok
Az extenziv zoldtetok megalkotasdhoz tobb tudomanyteriilet/szakteriilet egyiittmiikodésére van
sziikség. A lapostetok Osszességében a teherhordd fodémszerkezetbdl és a szigeteld, sziird rétegek
egylittesébdl (tetdszigetelés) all. A tetdk alapjat a fodémszerkezet adja, igy a statikai-épiiletszerkezeti
meggondolasok, mint a szerkezetmegvalasztds, szerkezetdiagnosztika, tetdlejtés, vastagsag,
viztaroloképesség, vizzel telitett teljes suly, mar a tervezési fazisban is kiemelten fontosak. Erre a
szerkezetre keriilnek az adott viszonyokhoz optimalizalt kiilonb6z6 hé- és vizszigetelési rétegek. A
védo- és elvalasztod szlrd rétegek utan kovetkezhet csak a zoldtetdé novényzetének kozegkeveréke és
végil a novényzet. A zoldtetok tervezési fazisdban az épitdmérndk/épitészmérnok, statikus,
tajépitészmérnok, (ontdozéstechnikai szakember, villamos mérndk), dsszehangolt munkdjara van
sziikség. Mig a kivitelezésben az épitd, szigeteld, kertész szakképzettségiieck vesznek jellemzden
részt.

A fejezet tobbi részét Koppany (1997, 2006) alapjan mutatom be a kovetkezokben. Az
extenziv zoldtetd kialakitasanak strukturélis feltétele a 0-25°-o0s lejtésii tetd, a vizhatlan szigetelés €s

a zar6fodém statikai terhelhetdsége. A felépitményt a rétegsorrendek — egymdas utdn kovetkezd
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kiilonb6zo szigeteléstechnikai anyagok — sorrendje alapjan soroljak egyenes, vagy forditott
rétegrendll csoportba. Egyenes rétegrendii felépités esetében a hdszigetelés a csapadékviz elleni
szigetelés alatt helyezkedik el (els6 kép fels6 fekete szaggatott vonal), mig a forditott rétegrendi
felépités esetén a hoszigetelés a csapadékviz elleni szigetelés felett helyezkedik el (masodik kép
fekete vastag vonal). A csapadékviz a hdszigetelést atjarva jut a vizszigetelésre.

Az egyenes rétegrendii felépités a fodémszerkezetre rakodo altalanos felépitése: parazard
bitumenes lemez, expandalt polisztirol hoszigetelés, elvalasztod filcréteg, minimum 1,5 mm vastag
csapadékviz elleni PVC szigetelés, amely egyben gyokérallo réteg is. Ebben az esetben a polisztirol
hészigetelésre filc elvalasztd réteg keriil ugyanis két réteget kotelezé elvalasztani egymastol a
lagyitovandorldas miatt. A zoldtetd épitésénél a vizszigetelésre 20 mm vastag perforalt
dombornyomott feliiletszivargo, elvalaszto réteg, kdzegkeverék és a ndvényzet keriil.

A forditott rétegrend esetében a fodémszerkezetre az alabbi rétegek keriilnek: csapadékviz
elleni bitumenes szigetelés és gyokéralld bitumenes szigetelés. A bitumenes lemezek vastagsaga az
EMSZ elbirasai szerint minimum 4 mm. A gyokéralld bitumenes lemeznek minimum 4 mm
vastagsagunak és rézbetétesnek kell lennie. A szigeteld lemezeket langhegsztéssel kell kivitelezni
EMSZ szabvany szerint teljes feliiletii ragasztassal. A bitumenes szigetelés hegesztése el6tt 24 6raval
a feliiletet bitumenes emulzidval kelldsiteni sziikséges amelynek koszohetéen konnyebben elérhetd a
teljes tapadas. A hdszigetelés ebben az esetben extrudalt 1épcsds ¢€lképzésti hdszigetelés. A
hészigetelésre 20 mm vastag, perforalt mianyag domborlemezt helyeznek, amelyre elvalaszto réteget
kertil. Ezek utan keriil a tetore a kdzegkeverék €s a novények.

A kettds hoszigetelésii rétegrend felépitést nevezik duo-dach rétegrendii szigetelésnek. A
felépitése lentrdl felfelé a kovetkezd: fodémszerkezet, paratechnikai bitumenes lemez, alsé expandalt
polisztirol hdszigetelés, csapadékviz elleni miianyag PVC szigetelés, amely betdlti a gyokérvédelem
szerepét is. Erre keriil még egy hdszigeteld réteg, amely extrudalt hdszigetelés. Ezt koveti a

szir0réteg ¢és a kordbban emlitett 20 mm vastag dombornyomott perforalt feliiletszivargo, a

kozegkeverék és a novényvildg. A rajzokat Szoke Géabor készitette (55-57. abra).
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Mondhatjuk, hogy a hdszigeteléssel vagy a vizszigeteléssel fejezddnek be a szigetelési rétegek.
Ezutan kovetkezhet a zoldtetd épitése, amelynek elsé anyaga a védo- és elvalasztod sziiréréteg.

A gyokérvédo réteg funkcidja, hogy az évek mulasaval is elkeriilhetd legyen a ndvények
gyOkereinek atjutasa a szigetelésen. A csapadékviz elleni szigeteld réteg ma mar betOltheti a
gyokérvédd funkciot is egyben. Igy kevesebb réteg keriil fel a tetére. Anyaga miianyag poli-vinil-
klorid (PVC) vagy termoplasztikus poliolefin (TPO) folia. Elvalasztd réteget akkor hasznaljak,
amikor a teton alkalmazott rétegek kémiai szempontbol 6ssze nem illok. Ekkor egy semleges anyagt
réteget iktatnak kozbe, amely anyaga leggyakrabban filc.

A mechanikai véddréteg elsddleges funkcidja a vizszigetelés mechanikai sériilésektdl valo
megoévasa. Mechanikai sériilések kozé soroljuk — a reklamaciok soran kideriilt — a kertészeti
kivitelezések sordn okozott mechanikai sériiléseket vagy az anyagmozgatasokbdl szarmazo
hatasokat. Masodlagos feladata, hogy részt vegyen a nedvességtarolasban, valamint az erre alkalmas
rétegfelépitések esetén atgyokeresedése révén fokozza a magasabb novények stabilitasat. Anyaga
mészmentes, filcszerd.

A drén vagy mas néven szivarogtatd réteg feladata a csapadékviz felvétele, megtartasa és a
felesleges vizmennyiség gyors elvezetése lefolyok segitségével, ami megakadalyozza a tetd
elarasztasat. Nyari nagy esézések alkalmaval hirtelen kell elvezetni a felesleges vizet. A drénréteg
anyaganak legfontosabb ismérvei: szerkezetstabilitas, fagyallosag, struktiradllosdg, alacsony torési
hajlam, kdrnyezetbarat osszetétel.

A sziiréréteg megakadalyozza, hogy a finom talajszemcsék a vegetacios rétegbdl lejussanak
az alsobb rétegekbe, igy esetlegesen a viz tetdrdl valé lejutasat is megakadalyozhatjak. Altalaban
nem rothad6 muanyagszovetet, filcet vagy fatyolt alkalmaznak. A vastagabb erdsebb szlréréteg
mechanikai védorétegként is funkcionalhat, azonban miikodése soran nem akaddlyozhatja meg a
feleslegess¢ valt viz elfolyasat. A novényzetre artalmas kioldédd anyagot egyaltalan nem
tartalmazhat.

A vegetacids réteg biztositja a novények rogzitését, tdpanyag utanpotlasat. Segiti a frissen
beiiltetett novények begyokeresedését, a viz-és tapanyagellatast biztositja azaltal, hogy felfogja a
sziikséges mennyiséget, de elvezeti a felesleget. Vastagsaga fiigg a zoldtetd tipusatol. A termesztd
kozeg minden esetben legyen kornyezetbarat €s struktira stabil, jo puffer képességgel valamint
legyen fagyall6 €s dsvanyi anyagokban gazdag.

A kivitelezés gyakorlatdban pro és kontra érvek szerepelnek a kiilonbozd rétegrendii
kialakitasokkal kapcsolatban. Mai napig Magyarorszdgon az egyenes rétegrend a legelterjettebb
ugyanis ar/érték aranyban ez a legjobb. A harom tipusu rétegrend koziil ez a leggazdasadgosabb.
Ebben az esetben a vizszigetelés a hdszigetelés felett helyezkedik el, igy nagyobb az esély a
mechanikus sériilésekre. Mindemellett az esetleges sériiléseket, hibakat itt egyszerlibb javitani,
ugyanis a hoészigetelést nem kell felbontani. A PVC szigeteld lemez kivitelezéséhez komolyabb
szaktudas, vizszigeteld szakember sziikséges, mivel miianyag hegesztd gépekkel kell dolgozni. Az
egyenes rétegrend kialakitds miatt nagy homérséklet-ingadozasnak van kitéve. Mind a hdszigetelés

ala és mind a hészigetelés folé a méretezett paratechnikai rétegek beépitése és kiszellztetése sziikséges,
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amely aramlastani szempontb6l nehezen megvaldsithatd. Tovabba az egyenes rétegrend potencialisan ki
van téve a vizszigetelés sériilésének, UV terhelésnek, mivel a rétegrendek kialakitdsdnal a
csapadékviz elleni réteg a hoszigetelés felett helyezkedik el. A vizszigetelés védelmére elvalaszto
védoréteget célszerli emiatt beiktatni, jellemzéen nem szott, végtelenitett szala, termikusan kotott
polipropilénbdl késziilt geotextiliat.

A forditott rétegrendi kialakitas épiiletfizikailag €s épiiletszerkezettanilag is jobb megoldas.
A gyakorlatban jobban elterjedt, hogy a vizszigetelés védelme miatt valasztjak a forditott rétegrendet.
Kivitelezése nagy hotarolé kapacitasu vasbeton fodémek esetében. Kisebb a vizszigetelés
héterhelése. A csokkentett rétegszam, mindig jobb szell6zést biztosit. A kivitelezési munkdk soran
azonban van néhany hatranya. A hoszigetelést azonnal le kell terhelni a szélkarok elkeriilése miatt,
azonban az anyagmozgatasokat csak a hdszigetelés védelme mellett valosithatdé meg (pallok
lehelyezése, példaul kertészeti munkak anyagmozgatasaihoz). A duo-dach rendszert korabban a jo
szigeteld tulajdonsagai miatt alkalmaztak, ma azonban jellemzéen olyan tetoknél célszerti, ahol egy
egyenes feliiletet kell kialakitani a vizszigetelés szamara (példaul trapézlemezes teto).

Nagyon fontos, hogy a tetonek megfeleld lejtése legyen. Mely lehet lejtbetonbdl kialakitva
vagy hdszigetelésbdl. PVC szigeteld lemez esetében elegendd minimalisan a 1,5% de a forditott
rétegrend esetében ez a szdm minimum 2,5%. Valamint fontos, hogy az dsszefolydkra ugynevezett
kontoroll aknakat helyezzenek a tisztitas végett. A filceknek nem csak elvalaszto szerepe van hanem
a szurés is. Ezek a rétegek gatoljak meg, hogy sziirt csapadékviz jusson az Osszefolyokba utana a
csatornakba. A mai modern 6nt6z0 rendszerek ezeket a sziirt vizeket ujra felhasznalva a novények
ontozésére hasznaljak.

Statisztikak nem allnak rendelkezésre arra vonatkozolag, hogy Magyarorszagon mekkora az
egyes rétegrendekkel boritott tetok aranya. Becslésem szerint az egyenes rétegrendil tetok vannak
tulnyomo tobbségben (70%). A nagyobb hdszigeteld hatassal bird forditott rétegrendi tetdk
elsdsorban irodahdzak, bevasarlokozpontok, Gjépitésii lakoparkok kivitelezésénél alkalmaznak (25
%). A duo-dach tetrendszer részaranya kicsi és folyamatosan csokken, a hdszigeteld anyagok
fejlesztése révén, mivel ma mar egy rétegbol akar 40 cm vastag extrudalt lemezt is tudnak mar

gyartani.

2.5.2. Extenziv zoldtetok kiozegkeverékei, komponensei, rétegvastagsdagai

Altaldnossagban a talaj, mint kozegnek az az elsédleges feladata, hogy a ndvények rogzitésére
szolgal, valamint az életfeltételekhez sziikséges vizet €s az abban oldott tdpanyagokat biztositja a
novények szamara. Kémiai-fizikai szempontbol a talaj egy haromfazisu (szilard, folyadék- és
gazfazisu) kiillonb6zd aranyu polidiszperz rendszer. A talaj alkotorészeit a benniik levd fazisok
alapjan csoportositjak. A talaj szilard fazisti anyagait a szerves szilard anyagok (talaj szervesanyag-
tartalom) €s a szervetlen szilard anyagok (4svdnyianyag-tartalom) jelentik. A talaj folyadékfazisi
anyaga jellemzden a viz, amely kiilonb6zd kotottségi allapotban taldlhatd (adszorbedlt viz, hartyaviz,
kapillaris viz stb.). A talajlevegd adja a talaj gazfazisat (Széky, 1983, Szendrei 1998). A varosi

talajoknak a természetes talajokéval azonos, de fokozott kdvetelményeknek kell megfelelnitik, a
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hagyomanyos talajfunkciokon tul nagyobb sziir6-, puffer-, és transzformacios képességgel kell
rendelkeznitik (Forro, 2001).

Az extenziv zoldtetokon alkalmazott kozegekkel kapcsolatban a szakirodalmi nomenklatira
sokszor helytelen. Gyakoriak az olyan megragadt nem kelléen pontos, vagy tul altalanos kifejezések,
mint a talaj, tetd fold, termdfold, termd/termeszto kozeg, iiltetd kdzeg. Ennek egyik oka az, hogy az
intenziv zoldtetok kozegei 1ényegében a kerti talajok dsszetételével megegyezd. Nyugat-Eurépaban
szinte kizarolag kozegkeverékeket alkalmaznak. A termeszt6 kozeg kifejezés nem pontos, hiszen az
extenziv zoldtetknek nem feladata az alkalmazott novények termesztése. Az liltetd kozeg pedig tal
altalanos, mivel lényegében mindent nevezhetiink iiltetd kozegnek, ahova a ndvény keriil.

Tobb szakmai érv is szl az egykomponensii kdzegek/kozegkeverékek ellen. A stulyuk vizzel
telitett allapotban kétszer-haromszor nagyobb, mint a specialis kozegkeverékeké, igy az épiiletek
fodémszerkezetét nagyban megterhelik. Az épililetek kitettsége, a szélerdsség és szélszivas miatt a
felhordott kozegkeverék idovel csokkeni fog. Fokozodik a veszélye a a gyomok, a kartevok, a
koérokozok vagy toxikus anyagok bevitelére. Ezek késobb csak nehezen kiiszobolhetok ki. Fontos a
megfeleléen alacsony szervesanyag-tartalom, hogy a tetdre eltelepitett — jellemzoen
kistapanyagigényli Sedum (varjuhajfélék) és Sempervivum (kovirdzsak) nemzetség — fajainak ne
jelentsenek konkurenciat a nagyobb szervesanyagigényli gyomok. Célszerli novelni a telepitési
tdszamot, hogy a teriilet minnél hamarabb teljes boritottsagot adjon az eltelepitett novényekkel.
Egykomponensii kozegeknél a magas agyagtartalom, tovabbi vizelvezetési problémakat is okozhat.

A zoldtetok kozegkeverékeinek specialis kritériumoknak kell megfelelnie, ezért is
kulcsfontossagu a helyes kozegkeverék alkalmazasa. A mindossze 10-15 cm-es extenziv zoldtetok
kozegkeverék rétegének egyszerre kell kiegyenlitett tdpanyag szolgaltatast, stabil ho haztartast, jo
vizgazdalkodast biztositania a megfeleld levegdtérfogat mellett. A vizmegtartas mellett képesnek kell
lennie a nagy zaporok folos vizeinek elvezetésére is. Kulcsszerepe lehet ebben a szemcseméret
eloszlasanak. A telepitendd ndvények szempontjabol pedig Iényeges a kozegkeverék
szerkezetmegtartd, magas vizkapacitdsu, vizateresztoképesség, tadpanyagmegkotd- és  leado
képessége.

Az extenziv zoldtetoket nem gondozzak folyamatosan, nem hasznalnak novényvédo szereket,
sOt Ontozést sem, ezért a csekély vastagsagli kozegkeverék Osszedllitdsanal ezekre is figyelemmel
kell lenni. Tovabbi nehézséget jelent, hogy az extenziv zoldtetoket 20-25 évre tervezik, ezért a
szerkezetallandd kozegkeverék biztositasa célszerii. Természetesen az extenziv tetékon alkalmazott
kozegkeverék Osszetételét, fizikai €s kémiai paramétereit a helyi éghajlati adottsagok (kitettség,
paratartalom, szélerdsség, sz¢€lszivas stb.), valamint a telepitett novényzet is jelentdsen befolyasolja.
Az extenziv zoldtetOk szadmara tobb kiillonbozd kozeg szubsztratum tipust dolgoztak mar ki. Az egyik
iranyzat iparilag eléallitott kis slirliségli agyag aggregatumokat alkalmaz alapelemként (pl. ,,Lecadan
T”, ,,Lecadan S”). A masik kdzegkeverék alapelemét az iparilag eldallitott tufak adjak (Deutscher,
1995).

Az extenziv teték épitési gyakorlataban ismeretesek az egykomponensii asvanyeredetii
kozegek, amelyeket rovidtavon szerkezetiik, és viszonylagos olcsosaguk miatt alkalmazzak, azonban
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hosszi tdvon savanyosodast, karos anyag felhalmozodasokat okozhatnak. Savanyu kémhatés
esetében nagyobb a kockazata patogén korokozok és kartevOok elszaporodasanak, valamint ezen
talajok pufferképessége minimalis. A keverékekben hasznalt humuszanyagok és agyag-humusz
komplexek megfeleld tapanyagtartalékot biztositanak a novényeknek. A tapanyag feltarodas mértéke
a luxusfogyasztastol védi a névényeket (Forrd, 2002).

Fontos kiemelni, hogy nem elegendd a talajok tapanyagokban valé ellatottsaga, hanem a talaj
kémiai tulajdonsagainak, igy els6sorban a pH-nak a beallitasat ugy kell elkésziteni, hogy a
tapanyagok felvehetoek legyenek a novények szdmara. Ehhez az enyhén savas illetve semleges
kémhatas (pH = 5,5-7,0) a legmegfelelobb (Prekuta, 1997). A lugos talajokban szdmos tapion
felvétele akadalyozott, vagy gatolt, amelyeket sulyos esetben a leveleken levo klorotikus tiinetek is
jelzik. Fontos az alacsony so- és karbonattartalom.

A keverékekben elterjedten alkalmazzak a kis térfogattdmegti (0,2-0,8 g/cm®) biomassza
anyagokat, amelyek jo viztarto €s vizatereszto tulajdonsag mellett, a talajélet és a bioldgiai aktivitas
novelésére is kivaloak: tézeg, faforgacs, fiirészpor, rizshéj (Forrd, 1998). Emellett a gyakorlatban
elterjedten hasznositjdk még a kiilonbozo frakcidju vulkani tufadrleményeket (riolit),
tégladrleményeket, agyaggranuldtumokat elsdsorban a jo viztartoképességiik miatt.

Olah (2012) ujszerti megkozelitésében eldtérbe helyezi a zoldtetd hdszigeteld képességének
adalék anyaggal torténd fokozasat. A kerdmia porszemcsék belsejében levd vakuum biztositja a
magas hoszigeteld képességet, amely hozzaadddik a nagy hokapacitassal rendelkezO magas
viztartalmi novény, kdozegkeverék és feliiletszivargd lemez viztartalmanak hoszigeteld képességéhez.
A kozegkeverék és a ndvényzet egyiittesen is egy hoszigeteld rétegként funkcional.

A gyakorlatban a piacon mikodd cégek kozegkeverékeket is tartalmazo teljes rendszereket
ajanlanak (Optigreen, Bauder, Diadem, Archigreen, Fitosystem). Jellemzden honlapjaikon megadjak
a kozegkeverékek jellemzdit is (suly/tomeg, vastagsag, ajanlott tetd lejtés, vizvisszatartas, viztarolas,
milyen vegetacids feliilethez ajanlott). A kozegkeverékek tulajdonsagainak hiteles eredeményeit
akkreditalt vizsgdlo laboratoriumok készitik el. Az akkreditalt status egy igazolas, hogy a cég
elvarhatd szinten és mindségben végzi, technikailag, személyzetében, adatkezelési modszereiben
alkalmas, amelyet egy fliggetlen és kompetens szerv (Nemzeti Akkreditald Testiilet, NAT) allit ki a
szervezetérdl, feladat és hataskorérdl, valamint eljarasardl sz616 2005. LXXVIIL tv. értelmében. Az
akkreditacio  alapkovetelménye, hogy a laboratorium megfeleljen a ,Vizsgalo- és
kalibralolaboratoriumok  felkésziiltségének altalanos kovetelményei” (MSZ EN ISO/IEC
17025:2005) szabvanynak. Az akkreditalt szervezetek ¢és természetes személyek adatbézisa
segitségével interneten is kereshetok. Az akkreditacio felfliggeszthetd és/vagy visszavonhatd, 2 évre
sz0l, de évenkénti felqjité audit kotelezo.

Rowe ¢és munkatarsai (2012) Michigenben 7 éven keresztiil harom kiilonb6zo
kozegvastagsagot (2,5 cm 5,0 cm, 7,5 cm) vizsgéaltak 25 kiilonb6z0 szukkulens nemzetség
(Graptopetalum, Phedimus, Rhodiola, Sedum) fajainak eltelepitésével. A eredményeik azt mutattak,
hogy a 7,5 cm-es kozegvastagsagnal 22 faj fordult eld, az elsO tenyészidészak végén, de ezek a

szamok tovabb csokkentek. A masodik év végére 13 faj, a harmadik év végére 8 faj, az 6tddik év
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végére pedig mar csak 7 faj maradt. Kisebb kozegvastagsagnal a fajok szdma gyorsabban csokkent,
de a 4. év utan a fajok szama nem, csak egymdashoz viszonyitott mennyiségiik valtozott meg. A
legkisebb kozegvastagsagban (2,5 cm) a Sedum acre és Sedum album valtak a dominans fajokka.
Kisérleteikben ramutatnak arra, hogy a kozegvastagsag fontos tényez6, de a zoldteton levd fajok

konkurencidjat is célszeri a tervezéskor figyelembe venni.

2.5.3. Extenziv zoldtetok mennyiségi és mindségi vizparaméterei

Vilagszerte, az urbanizalt teriileteken a természetes vegetacio kicserélddik, ami jelentds mértékben
megnoveli a vizatnemereszto feliileteket, amelynek sulyos kovetkezményei lehetnek (Antrop, 2004;
Jennings és Jarnagin, 2002). A beépitett és burkolt feliiletek, valamint a kiépitett csatornarendszer az
egységnyi feliiletre hullo csapadékot relative gyorsan elvezetik, parologtatd hatdsuk mashol
jelentkezik. A varosi teriileteken az vizatnemeresztd felszinnek akar 50%-a is lehet a kihasznélatlan
tetofeliilet (Dunnett és Kingsbury, 2008).

Az extenziv tetok létesitésének egyik elonye, hogy a természetes csapadék jelentds része nem
a csatornahalézaton folyik el, hanem a csapadék helyben, a zoldtetokon hasznosul, és a visszatartasi
hanyad novekszik. (Az extenziv zoldtetoket nem ontdzik, ezért kiilondsen a csapadékszegény nyari
hénapokban a hozzéaférhetd viz mennyisége korldtozott, ezért a parologtatas €s ezen keresztiil a
kondicionalé hatds is mérsékelt.) Mentens ¢és munkatarsai (2006) kimutattdk, hogy a lefolyd
csapadékviz mennyiségének csokkentétésére valodi megoldas a zoldtetdk alkalmazasa. A kiinduldsi
adatokat az éves és szezonalis idoskalan mért 628 briisszeli csapadék-lefolyas parhuzamos mérés
adta. Megallapitottak, hogy az éves csapadék-lefolyds kapcsolatat erésen befolyasolja a kozeg
vastagsag ¢€s kozegosszetétel.

Getter €s munkatérsai (2009) megallapitottak, hogy a 4 cm-es kdzegvastagsag kevesebb vizet
tud visszatartani, mint a 7 cm-es vagy a 10 cm-es vastagsagu kozegek. De a 7 és a 10 cm-es kozegek
kozott nem adodott szignifikans kiilonbség. Kozegkeverék vastagsdganak meghatarozasa kulcs elem
a vizvisszatartasban, igy a lefoly6 viz mennyiségében és a lefolyasi csticsok mérséklésében.

Kaufmann (1999) téli (oktober 1.—marcius 30.) és nyari honapok (4prilis 1.—szeptember 30.)
kozott vizsgalta kiilonbozo tetdk vizvisszatartdsat. Kutatdsaban bemutatta, hogy a tél folyaman
szignifikdnsan magasabb volt az atfolyds szdzalékos ardnya, mint nyaron. Kaviccsal boritott tetd
esetében a tél-nyar (86%, 70%) a zoldteté esetében a tél-nyar (80%, 52%). Osszességében tehat
megallapithatd, hogy mérsékelt klimén a vizvisszatartas erdsen évszakfliiggo.

Vanuytrechta és munkatarsai (2014) az atfolyoviz mennyiségét vizsgaltdk maritim kliman,
Sedum-moha, fii-évelok és bitumenes tetd esetében. Kutatdsukkal igazoltdk, hogy a zo6ldtetok
hatékonyan csokkentik az atfolyd csapadékviz mennyiségét (nyaron 61-75%, télen 6-18%) a vizsgalt
két zoldtetd esetében. Javasoljdk a kiilonbozd életformaji ndvények kombinalast. Mas kutatasi
eredmények is hasonld kovetkeztetésekre jutottak. Portland-i, oregoni kelet-lensingi és michigeni
tanulmanyokban, az esOviz visszatartdsa a zoldtetoknél 66% és 69% kozott valtozott 10 cm-nél
vastagabb iiltetokozegnél (Moran et al. 2005) (58. abra).
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Mas tanulmanyokban a vizvisszatartas értékei 25-100% kozott valtoztak (Beattie és Berghage
2004). Kohler és munkatarsai (2002) szerint a zoldtetok teljes éves vizvisszatartasa 60% ¢és 79%
kozott van. A becslések alapjan 10%-os zoldtetd ,,burkolds”, az ami lecsdkkentheti a regionalis
vizlefolyast 2,7% szintjére (Mentens et al. 2006). A zoldtetok vissza tudjak tartani az atfolyd vizet,
azonban nem oldjak meg a talajvizek problémajat a vérosi teriileteken (Oberdornfer et al., 2007).
Mas zo6ldtetd hidrologiai kutatasi programok — jellemzden mérsékelt kozepes foldrajzi szélességeken
— viszont nagyon kiilonbozd atlagos éves vizvisszatartasi szintekrdl (30% és 86%) szamoltak be
kozott (Li és Babcock, 2014). Az alkalmanként/es6zésenként a vizvisszatartas nagyon tag hatarok
(0% és 100%) kozott mozgott (Berghage et al., 2007; Stovin et al., 2012) (59. abra).

Augustenborg, Sweden® — Bengtsson etal., 2005
Pennsylvania, USA? — Berghageetal., 2009
Georgia, USA? s Carter and Rasmussen, 2006
Pennsylvania, USA® —_— DeNardoetal., 2005
N. Carolina, USA? p— Hathaway etal., 2008
N. Carolina, USA? — Hathaway et al., 2008
Oregon, USA? p—— Hutchinsonetal., 2003
Toronto, Canada® - MacMillan, 2004
Michigan, USA® — Monterussoetal., 2004
Karlsruhe, Germany* ] Steusloff, 1998
Sheffield, Uk® ——— Stovin, 2010
Michigan, USA® — VanWoertetal., 2005
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
# % retention based on mass balance % retained
® Reported average % retention

59. abra. Zoldtetok csapadék visszatartasa (A fiiggoleges egyenes vonal az atlagos vizvisszatartast jeleti (56%)

(Gregoire és Clausen, 2011)
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Kevéssé ismert a zoldtetok atfolyd viz mindségére gyakorolt hatdsa. Néhany atfolyoviz
mindségével foglalkozd tanulmanyt Németorszagban készitettek el, amelyek altalaban a zoldtetok
pozitiv hatasair6l szamoltak be. Steusloff (1998) a szennyezOanyagok visszatartasaval, tapanyagok
kimosédasaval foglalkoznak. Osszhangban a vizsgilati eredményekkel elkészitettek két modell
zoldtetd vegetaciot Karlsruhéban, Németorszagban. Steusloft (1998) szerint a nehézfém visszatartas
kapacitas foként a viz visszatartas kapacitastol fiigg. Dunnett és Nolan (2004) valamint Moran ¢és
munkatarsai (2005) kisérletiikben igazoljak, hogy az atfolyo viz nitrogén ¢és foszfor szintje atmosodik
az iltetokozegbdl. A {ltetokdozeg magas vizateresztd képessége ¢€s az alacsony vizmegkotd
kapacitasa mellett, nehéz megvaldsitani és fenntartani a magas novényboritottsagot til hosszu ideig a
nagyon vékony extenziv zoldtetdn, ha nincsen szervesanyag utdnpotlds és nagyon vékony az
tiltetokozeg.

Vijayaraghavan és munkatarsai (2012) Szingapurban megépitett kisérleti teték sorozatan
vizsgaltak az atfolydviz vizmindségének alakulasat. Kezdetben volt a legnagyobb a kémiai
komponensek koncetracidja, amely késobb csokkent. Ezeket az elemeket azonositottdk a vizek
vizsgalata soran: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Al, Cu, NOs3, PO;, SO,. Megallapitottak, hogy Osszetételiik
a zOldtetokon alkalmazott szubsztratoktol és a lehullott csapadékmennyiségétol fliggott. Az US
Environmental Protection Agency for freshwaters szabvanyok (USEPA, 1986; 2009) alapjan
megallapitottdk, hogy a vizsgalatban hasznalt zoldtetdk hatékonyak a viz tisztitdsdban, kivéve az
atfoly6 viz nitrat (NOs) és foszfat (PO,) mennyiségét. Osszefoglaloan az atfolyd viz pH-jat kozel
semlegesre allitottak be, a so-tartalmat novelték, tobb esetben fémkimosodast okoztak (Fe, Cu, Al),
valamint novelték a nitrat és foszfat tartalmat az atfoly6 vizben. Munkéjukban javasoljak a megfeleld
anyagu szubsztrat alkalmazasat, amely nem szennyezi a lefolyo vizet.

A Londoni 0Okoldgiai egyesiilet kutatasaival bizonyitotta a zoldtetok biofiltracios és
bioakkumulacids szerepét. A csapadékviz koncentraciokbol szdrmazo eredményeik alapjan igazoltak,
hogy a nehézfémek 95%-at is képesek megkotni (Livingstone, 2008). Az extenziv zdldtetdn atsziirt
csapadékviz mindségi vizsgalatat az els6k kozott Prekuta Janos végezte el Magyarorszagon, melyben
vizsgalta tobbek kozott a tetérdl lefolyd csapadékviz kadmium (ug/l), 6lom (pg/l), réz (ug/l), on
(ng/l), nikkel (pg/l), cink (ng/l) tartalmat. Az eredmények azt mutattak, hogy a kadmium 43%-at, az
olom 22%-at, a réz 27%-at, a krom 41%-at, a nikkel 53%-at és a cink 44%-at kototte meg a zoldtetd
filtracids rétege (Szabo, 2010).

Gregoire ¢és Clausen (2011) az észak-amerikai tetoket vizsgalva arra a megéllapitasra jutott,
hogy Osszességében a zoldtetd hatékonyan csokkentette a csapadékviz lefolyast és az altalanos

szennyezOanyag terhelést a f0bb vizmindség paraméter tekintetében.

2.5.4. Extencziv zoldtetokon alkalmazott fajok feltételei és alkalmazdsa

A zoldtetd mint élettér, szélsOséges kovetelményeket tdmaszt a novényzettel szemben, amely
expondlt helyzete miatt tobbek kozott a szélnek, nagyobb homérsekleti kiilonbségeknek, modositott
csapadék felvételi lehetoségek jellemzik, mint a természetes helyén. Az alkalmazott novényeknél az

egyik kulcskérdés, hogy extenziv, vagy intenziv teton kell-e az egyes fajoknak ,,megallni” a
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helyiiket. Az intenziv tetdk esetében Iényegében kerti koriilmények teremthetdek, igy a
novényalkalmazast ez jelentdsen kevésbé befolyasolja, mig az extenziv tetokon nehezebb
¢letfeltételek adodnak. A valasztast tovabbi tényezdk is rendkiviil sokoldalian modositjak. A tetékon

alkalmazhaté névények szempontrendszerét Kolb (1999) alapjan mutatom be (60. abra).

Formai szempontok

Atvaltozasok

Meglepetések
Kifejezés
Valtozatossag

Funkcionalis szempontok

Mikroklima
Csapadékhaztartas
Fajvédelem
Tlizvédelem

Z61dtet6k novényzetének kivalasztasa

Termdhely szempontok

Klima

Vegetacids meghat.

Lejtés
Benapozas

Novényzeti szempotok
Fajosszetétel
Kivitelezés

Fejlodés

Apolas Gondozas
Fenntartas

60. abra. A tet6zoldesités novénykivalasztasanak hatasrendszere (Kolb, 1999 nyomain)

Extenziv koriilmények kozott lényegesen kevesebb faj alkalmazhatd (Penszka, 1997). Extenziv
tetOknél fas szaru ndvényeket nem lehet alkalmazni, hiszen azok mélyen gydkereznek. Az extenziv
okotetok kozegvastagsdga 15 cm, vagy annal kisebb. Egynyari novényeket sem lehet alkalmazni,
hiszen nem tudnak egész éves boritast produkalni. Az extenziv okotetokon csak lagyszara éveld
fajok alkalmazhatok. Fontos tulajdonsaguk a gyepes novekedés, a megfelelo terjedd és regeneralodod
képesség, valamint az alacsony termet. Az éveld novények élettartama kiillonbozo, altalaban 10 évnél
rovidebb életlick. Ezért fontos, hogy a telepitett ndvények szamara megfeleld kornyezeti feltételeket
biztositsunk, ezéaltal a novényallomany folyamatosan megujul és igy egy hosszantartd teljes
novényboritast ériink el (Gerzson, 2003).

Tobb kutatasban is 0sszefoglaljak, hogy az extenziv tet6kon alkalmazott névényeknek milyen
altalanos jellemzokkel kell rendelkezni: (1) gyorsan és hatékony szaporodjanak; (2) legyenek
alacsonytermetliek, parna-képzok; (3) sekélyen gyokerezzenek, de jol terjedjenek; (4) legyenek
levélpozsgasok, vagy képesek legyenek tarolni a vizet (Snodgrass és Snodgrass, 2006; Maclvor és
Lundholm, 2011).

A Sedum fajok az egyedi sajatossagaik miatt a leggyakrabban alkalmazott ndovények, mivel
viszonylag sekélyen gyokereznek, leveleikben képesek a vizet tarolni és CAM anyagcserével
mikodo novényként csokkenteni tudja a vizveszteségét (Van Woert et al., 2006; Durhman et al.,
2006).
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A novények kivalasztasat elsdsorban biologiai sziikségleteik, alkalmazkodd képességiik és a
kornyezeti paraméterek hatdrozzak meg. Minden esetben érdemes figyelembevenni a fajok
szarazsagtiirését, sugarzastirését, télallosagat, szennyezddéstiirését, szélstabilitasat, rovid
gyokertiségét (Hidy et al., 1995). Az extenziv zoldtetok jellemzéen ki vannak téve a kozvetlen erds
napsugarzasnak, de — elsOsorban nagyvarosokban — az épiiletek id6szakosan arnyékolhatnak, igy
ezekre a helyekre célszeri minden besugarzasi viszonyhoz jol alkalmazkodo fajokat alkalmazni, mint
a Sedum acre, Sedum album (Getter és Rowe, 2006).

A novényfajokat a helyi kornyezeti feltételektol fiiggéen szarazsag és fagytlird mohak,
szukkulensek és egyéb lagyszaru fajok, féleg magashegyi éveldk alkotjak (Minke, 2002).

Hazankban legelterjedtebben a lagyszara fajokat alkalmazzak, de egyes fas szart fajokat is
kiprobaltak: Ajuga reptans, Antennaria dioica, Armeria maritima, Artemisia schmidtiana, Cerastium
tomentosum, Delosperma cooperi, Delosperma nubigeum, Euphorbia myrsinites, Festuca pallens,
Inula ensifolia, Iris aphylla, Iris pumilla, Jovibarba globifera, Koeleria glauca, Lavandula
angustifolia 'Hidcote’, Lavandula angustifolia 'Rosea’, Opuntia compressa, Origanum vulgare,
Orostachys iwarenge, Salvia officinalis "Purpurascens’, Salvia officinalis "Tricolor’, Sempervivum
fajok és fajtak, Stachys byzantina, Teucrium chamaedrys, Thymus serpyllum, Thymus vulgaris,
Cotoneaster fajok egy része (Gerzson, 2001) Magyarorszagon zdldteton alkalmazhatd Opuntia fajok
vizsgalataval atfogoan a Budapesti Corvinus Egyetem (korabban Kertészeti és Elelmiszeripari
Egyetem) Budai Campus Tetokertjében végeztek (Mohacsiné-Szabd, 2000; 2002; 2007).

Hazinkban a legelterjedtebbek a Sedum nemzetség fajai, elsésorban az Azsidban és
Eurépaban honos fajok a legmegfelelébbek. A Sedum nemzetségbe tartozod fajok koziil, tobb is
ajanlhato extenziv korilmények kozé. Ennek okai, hogy a Sedum fajok hajtasainak vizmegtartd és
parolgascsokkentd képessége nagy. A novény tobbnyire alacsony 10-20 cm-es magassag, rendszerint
tomott gyepet alkot. A ndvények kivalasztasanal az iiltetd kozeg €s az iiltetendd ndvények igényei
kiemelten fontosak. A Sedum fajok elsOsorban mérsékelt és hiivosebb éghajlaton honosak, de a
mediterraneumban is jol érzik magukat. Nagyon igénytelenek, ezért rendszerint a kedvezdtlen
helyeken, sziklagyepekben, homokpusztadkon csoportosan ndnek. Sokféle szinben és forméaban élnek
valtozatos fajai szerte a vilagon. A testfelépitésiik és az életfolyamataik is a szaraz klimahoz
igazodva alakultak ki. A husos, pozsgas levelekben viztarozéd szévet képzodott. Rugalmas sejtfala
sejtekbol allnak,de a nagyobb nedvességvesztésnek naluk is lathatd jelei vannak, ami
térfogatcsokkenéssel jar (ndvény ezzel csokkenti parologtato feliiletét). A parologtatast korlatozza a
sejtekben talalhato nyalka, és a levelek felszinén a viaszbevonat. A Sedum fajok j6 alkalmazkodo
képessége segiti a hazai klima- és iddjaras-valtozasok hatasainak elviselésében (Gerzson, 2004;
Gerzson 2006, Gerzson 2007).

A szakirodalomban és a nemzetkozi zoldtetdépités gyakorlatdban szadmos vita van az dshonos
novények €s a jovevény novények alkalmazasardl (Currie és Bass, 2010). Az Amerikai Egyesiilt
Allamokban és Kanadédban az 6shonos és a nem Gshonos fajok tilélési ratajat vizsgaltik nem
ontozott (extenziv) korilmények kozott. A kutatdsok eredményei alapjan nagyon eltéréek voltak

ezek az értékek (6shonos%-nem Gshonos%). Butler és munkatarsai (2012) 6sszefoglaldé munkéja

43



alapjan: 100%-100% (Butler and Orians (2011), 33%-100% (Getter et al. 2009; Rowe et al. 2006),
22%-100% (Monterusso et al. 2005), 13%-100% (Licht és Lundholm, 2006) 0%-100% (Durhman et
al. (2006). A kisérletek alapjan altalanosan megallapithatd, hogy minden esetben magasabb volt a
nem Oshonos fajok tulélési rataja az Oshonosokkal szemben. Tehat a nem 6shonos fajok
versenyelonnyel rendelkeznek, igy hosszatavon jobban alkalmazkodnak az extenziv koriillményekhez
¢s kihivasokhoz.

Természetesen szamos elonye ismeretes az Oshonos fajoknak: segit visszaallitani az
egészséges Okoszisztémat, alkalmazkodtak a helyi koriilményekhez (EPA, 2012), a kdrnyezetben €16
ndvény- ¢és allatfajok is ehhez a fajokhoz kotddnek, biodiverzitast is segiti, az életteret foglalja a nem
Oshonos fajokkal szemben (Clark és MacArthur, 2007). Kénnyebben kommunikalhaté a lakossag
felé az 6shonos novények biodiverzitast megdrzd szerepe az invaziv novényekkel szemben, segitve

ezzel az 6kologikus gondolkodas tarsadalmi elterjesztéséhez (Maclvor €s Lundholm, 2011).

2.6. Sedum fajok jellemzése
2.6.1. Sedum fajok botanikai jellemzése

2.6.1.1. Sedum fajok rendszertani helye

A varjuhdjak (Sedum) nemzetség fajai rendszertanilag a zarvatermok torzsébe (Angiospermatophyta),
a kétszikiiek osztalydba (Dicotyledonopsida), a rozsalkatiak alosztalydba (Rosidae), a
kotordviraghiak rendjébe (Saxifragales) €és a varjuhajfélék csaladjaba (Crassulaceae) tartoznak.
Kotorofii-viragiak rendje (Saxifragales) jellemzden lagyszaru, amelyet tobb szimmetriasikkal
rendelkezd, kettds viragtakardji novények alkotnak. Tovabbi bélyeg, hogy hatirozott szamu
porzoval rendelkeznek. A termotaj apokarpikus vagy szinkarpikus. A levelek szortak vagy
atellenesek. A lagyszarti fajok gyakran tdlevélrozsasak. Jellegzetességiik még a fejlett, sejtes
szerkezetli endospermium.

A varjuhdjfélék (Crassulaceae) csalad a legnagyobb a kotordviraguak rendjében, mintegy 34
nemzetségével és 1400 fajaval. A tropusoktol a boredlis régidig egyarant elterjedtek, de a Dél-
Afrikdban, Mexikoban ¢és a mediterrineumban koncentralodtak. Tobbséglik pozsgas leveld,
levélszukkulencia jellemzi, levelek épszéliiek, egyszeriiek. Altaldban lagyszartak vagy félcserjék,
virdgaik kétivartiak és aktinomorfak. A virdg tengelye gyakran tanyérszerien kiszélesedik. A
termoOleveleknek csak az alapja nd Gssze. A termés gyakran tiiszOcsokor, tiiszé vagy makkocska.
Gyokere felszin kozeli vagy mélyre hatold. Borszovete kutinnal, kutikuldval esetenként
epikutikularis viasszal fedett, csekély a feliilet/térfogat ardnya és a 1égzése. Alapszdvete vastag,
vizraktarozo, nincs paliszad parenchima, a mezofill sejtekben pedig vakuolumok helyezkednek el
(Borhidi 1995, Udvardy, 2006).

A Crassulaceae csalad helyzete a Saxifragales rendben jol megalapozott addig kladjainak
filogenetikai kapcsolatai bizonytalanok. Mig Berger (1930) rendszere 6 alcsaladot kiilonit el

(Crassuloideae, Kalanchiodeae, Cotyledonoideae, Sempervivoideae, Sedoideae, Echeveroideae),
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addig Thorne és Reveal (2007) csak két alcsaladot (Crassuliodeae, Sempervivoideae), mig Thiede és
Eggli harom alcsaladot (2007) ismer el (Crassuliodeae, Sempervivoideae, Kalanchoideae).

Udvardy (2006) és Turcsanyi (2000) szerint a varjuhajfélék csaladjaba (Crassulaceae) a varjihajak
(Sedum), kovirozsak (Sempervivum), korallviragok (Kalanchoe) €és Bryophyllum nemzetségek
tartoznak.

Szabo ¢és kutat6 tarsai (2015) szerint, novényalkalmazas szempontjabol a Magyarorszagon is
télallo varjuhdjak jelenleg 5 nemzetségbe sorolhatoak (Hylotelephium, Rhodiola, Orostachys,
Phedimus, Sedum), a Hylotelephium nemzetségbe nagyobb termetiick, bokros ndvekedéstiek és lapos
leveliiek, a Rhodiola nemzetség tagjai els6sorban hisos, caudexes rizomaju fajok, az Orostachys
nemzetség fajai a strlirozettaju mongol kovirdzsak, a Phedimus nemzetségbe tartozok legydkerezo
szara, gyepes novekedésli, a lapos leveli fajok, mig a Sedum nemzetségbe az alacsony,
legyokeresedd szaruak, jellemzoen gyepes novekedésii és hengeres vagy félhengeres levelli fajok

tartoznak.

2.6.1.2. Sedum fajok dltalanos morfologiai és szovettani jellemzése

A varjuhajak (Sedum) kiilso, védé funkcidt betdltd szovettani része a borszovet (epidermisz). A
szaraz éghajlaton honos szarazsagtiird novények (xerofitonok) jellemzdje a ndvények epidermiszén
kialkult vastag kutikula, feliiletiik szorozottsége, viaszbevonat. Kiilsé szoveti egységbe, az
epidermisz alapsejtek kozé ¢kelddo tobb sejtbdl allo a ndvény gazeseréjét és parologtatasat szabalyzo
szOvettani rész, a gazcserenyilas/légrés (sztoma) tartozik. A sztomakomplex kozpontja a két zardsejt,
melyek a légrést fogjak kozre. Ezeket Olelik korbe a kisérdsejtek. A sztomaszerkezetét, nagysagat,
mennyisé€gét, elhelyezkedését az életmod és kornyezet nagyban befolyasolja. Mig jellemzden a vizi
ndvények esetében a levél szinén, addig a szarazfoldi novényeknek a fonakan helyezkednek el a
sztomdk. A hengeres levelli varjuhdjak (Sedum) levélkéin a sztomak elszortan helyezkednek el,

jellegzetesen az epidermisz szintje alatt (Turcsanyi, 2000; Ordég és Molnar, 2011) (61. 4bra).

61. abra. Sedum fajok sztomainak mikroszképikus felbontasban (forras: internet, 37, 38)

A valodi alapszovet sejtjei (parenchima) vékony sejtfaluak, plazmat tartalmaznak,
amelyeknek kiilonb6zé funkcioi vannak: asszimilalas, raktarozas, viztartds, atszelldztetés. A
szarazsagtird novények (Sedum) testében olyan parenchimatikus szovet alakul ki, amely nagy
mennyiségll viz tarolasat biztositja a vakudlumaiban. A levélszukkulens novények sejtjeiben a
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vakudlumon kiviil a sejtfal nyalkatartalmahoz is kotddik viz. Sejtjeikben sok a vizet megkdto nyalka,
szoveteik duzzadtak. Hengeres, vagy ellaposodo apro leveleik keresztben atellenesen helyezkednek
el a szaron, levélnyeliik altaldban nincs.

Gerzson ¢és munkatarsai (2007) a Sedum reflexum szaranak és levelének morfologiai és
szOveti sajatossagait vizsgaltdk extenziv zoldteton és sziklakerti koriilmények kozott fejlodod
novényeknél. A zoldteton a levelek tobbnyire gombszeriien hengeres alakuak, a nyalabok szama
atlagosan 3, maximum 4. A sziklakerti novények esetében a levélkeresztmetszet ovalis formaju, a
szallitonyalabok szama az 5-0t is eléri. Az eddig vizsgalataibol arra kovetkeztetnek, hogy a
kornyezeti koriilmények bizonyos mértékig hatnak a szoveti szerkezetre.

A varjuhajak lagyszaruak, vagy az elfasodas jellemzi. Tobbségiiknek heverd, vagy ritkabban
felallo szaruk van. A varjuhaj nemzetség (Sedum) fajai tobbnyire alacsonyabb termetii, alul gyakran
elfasodo szaru éveldk, terjedd toviiek, viszonylag jol regeneralodnak a szélsdséges koriilmények
megsziinte utan. A szaruk élettartama alapjan a Sedum fajok a tobbszor termé ndvények csoportjaba
tartozik. Eletiik tobb éven 4t tart. Evente ismételten viritanak és minden alkalommal termést érlelnek.
A Sedum fajok Raunkiaer (1934) nyoman a mérsékeltovi értelmezésben Chamaephyta (Ch.)
¢letformajuak, torpecserjék és parnas novények, riigyeik 5-25 cm-rel a talaj felett telelnek at. Sugaras
szimmetridji virdgai rendszerint zart tobbes bog (pleiochasium) virdgzatban nyilnak. A tobbesbog
akkor keletkezik, ha a fétengely cstucskozeli, 6rvokben allo riigyei hajtanak ki, internédiumaik
megnyulnak és az igy keletkezett oldalagak viragzatokban végzodnek. A jellemz6é viragszineik:
aranysarga, fehér, rdzsaszin, karmin piros €s ezek kiilonbdz6 arnyalatai. A szirmok csicsa hegyes, a
virag csillag alaku. Viraguk jellemez6 viragképlete: Ks Cs Asis Gs, termésiik tliszocsokor (Jacobsen,
1970; Turcsanyi, 2000).

2.6.2. Sedum fajok specidlis anyagcsere folyamatai, élettani sajdatossagok, kémiai anyagok

A fotoszintézisiik végterméke alapjan a novényeket kiilonb6zd csoportokba oszthatjuk. A C3-as
novények fotoszintézisének végterméke egy harom szénatomot tartalmazd molekula (cukor). Ide
tartoznak Magyarorszagon a gabonafélék tobbsége, burgonya, zoldségndvények, gylimolcsok stb. A
C4-es novényekhez sokkal kevesebb ndvényfaj tartozik, mint példaul a kukorica, cirok, koles és tobb
gyomndvény, a végtermék molekula négy szén atommal rendelkezik. Az extenziv tet6kon
leggyakrabban alkalmazott varjuhajfélek (Sedum, Crassulaceae) és mas csalddok fajai a CAM
(Crassulaceae Acid Metabolism) novények C3 és C4-t is mutatja, de a kétféle ut idoben el van
valasztva egymastol. A sivatagok sziikds vizellatasahoz alkalmazkodott, nappal zart sztomak a
parolgas miatt, éjjel nyitjak ki, hogy széndioxidot diffundaljanak, de ez csak szerves sav formajaban
(almasav) kotik meg a kevés energia miatt, cukrokat a nappali fotoszintézis sordn a masodik
1épcsSben termelnek (Wolf, 1960; Orddg és Molnar, 2011). Mas szerzék 4 1épésben, részletesebben
irjak le ezt a folyamatot: (1) éjszakai CO, felvétel és fixalas almasav formdban, (2) egy rovid ideig a
CO,-felvétel nyitott sztomak, hajnalban; (3) nappali almasav piruvatta alakitasa, Calvin-ciklus zart

sztomak (4) utols6 szakaszban sztomanyitas alkonyatkor, amikor az almasav forras kimeriil (Osmund
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et al, 1989; Dodd et al., 2002). Nagy elonyiik a CAM ndvényeknek, hogy tulélik a hosszu szaraz
id6szakokat is (Liu et al., 2012) (10. tablazat).

10. tablazat. Novények fotoszintetikus tipusainak osszehasonlitasa (Osmund et al, 1989; Dodd et al., 2002)

Fotoszintézis tipusa Karboxilal6é enzimek Klorenchima FOtO,S szez'ls
elhatarolodasa
C3 Rubisco paliszad (oszlopos) nincs
C4 Pep-karboxilaz és Rubisco .. mezofil s térbeli
hiivelyparenchima
CAM Pep-karboxilaz és Rubisco homogén szovet id6beli

A Sedum fajokban jellemzden kiilonbozé cukrokat, alkaloidokat, fenolsavakat, hidrokinineket,
kumarinokat, proanthocianidokat ¢s falvonoidokat azonositottak (Hegnauer, 1964; Gill et al., 1979;
Gnedov és Schroeter, 1977; Celardin et al., 1982; Wolbis, 1987; Gill et al., 1984; Combier és
Lebreton, 1968; Chari et al., 1977).

A  megfeleld novényi redox rendszer kulcsfontossdgi a biotikus ¢€s abiotikus
stresszfaktorokhoz torténd adaptaciohoz. Ennek fontos része az tigynevezett szabadgyok-antioxidans
rendszer. Szamos reakcié soran ugyanis parositatlan vegyértékelektronokkal rendelkezd vegyiilet
keletkezik, melyek instabilitasuk folytan potencialis veszélyt jelentenek a biologiailag fontos
molekulakra. A Sedum fajok antioxidans kapacitasa feltehet6leg szoros dsszefliggésben van a fajok
szarazsagtirésével (Castillo, 1996; Habibi és Hajiboland, 2012).

Az enzimatikus védelmi rendszerrdl is alapvetden kétféle képpen nyerhetiink informéciot. Az
egyik, a manapsag egyre nagyobb népszeriiségnek oOrvendd lehetdség, hogy transzkripcio és
transzlacid szinten vizsgaljuk az egyes enzimeket kodold génekrdl torténd mRNS transzkripeiot
(real-time PCR), illetve a riboszomaékon transzlalodott enzimfehérje mennyiségét mérjiikk (Western
Blot). Ezen mddszer elénye hogy igen részletes képet nyeriink. Hatrany ugyanakkor hogy igen
koltségesek a mérések, illetve hogy nem veszik figyelembe a posztranszlacios modifikaciok hatasat.
Ez azt jelenti, hogy Oonmagaban az enzimfehérje megszintetizalasa még nem garantalja annak
aktivitasat. El6fordulhat ugyanis hogy a sejtben uralkodd viszonyok, illetve az egész ndvényre
jellemzo allapotok allosztérikusan, illetve foszforilacio-defoszforilacio segitségével modositjak a mar
»kész” enzim miikodését. El6fordulhat tehat hogy relative nagy enzimfehérje mennyiség mellett is
alacsony az enzimaktivitds. A masik mérési lehet6ség az adott rendszer enzimaktivitdsanak
vizsgéalata. Ennek sordn a szdvet homogén extraktumdt hozzdadjuk az adott enzim detektalasara
alkalmas reakcioelegyhez, mely altalaban az adott enzim pH optimumat szabalyozo pufferbdl, az
enzim szubsztratjabol, és egy kromogén donorbdl 4ll. Ilyen esetekben kolorimetrids esetleg
fluorimetrids modszerekkel detektaljuk az idéegység alatt bekovetkezd valtozast. Eldnye ennek a
megoldasnak hogy olcso, relative gyors, illetve figyelembe veszi az enzim szabalyozottsagi allapotat.
A tovabbi kisérletekben detektalni javasolt redox homeosztazis szabalyoz6 tagok: peroxidaz,

aszkorbat peroxidaz, glutathion-reduktaz, glutathion-S-transzferaz stb.
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2.6.3. Sedum fajok szaporoddsi és szaporitdsi lehetdségei

A szaporodasi €s szaporitasi lehetdségeket Jenei (2008), Turcsanyi (2000) Schmidt (2005) Schmidt-
Hamori (2003) Alapjan foglalom 6ssze. Mind az ivartalan (vegetativ) és mind az ivaros (generativ)
szervekkel torténd szaporitasi mod alkalmazhatd a Sedum fajok reprodukalasahoz. A Sedum fajokat
altalaban a természetes szaporitoképletekkel dugvanyozassal, illetve tdosztassal szaporitjadk. A
szaporitas végzésének idejétdl és a felhasznalt novényi rész alapjan a Sedum fajok esetében
megkiilonboztetjiik a hajtas- és riigydugvanyozast.

Hajtasdugvanyozas lényegében a vegetacios iddszakban barmikor lehetséges, de két o
id6szaka alakult ki a gyakorlatban (tavaszi és nyarvégi). A feldarabolt dugvanyokat 0,5 cm mélyen
por alaka gyoOkerezteté hormonba martjak (hatéanyag o-NES 0,2%). Ezutan a dugvanyokat
célszerlien semleges kozegbe telepitik, perlit, tézeg, homok vagy keverékeibe. A szaporitoladakat
optimalis gyoOkereztetési koriilmények kozé helyezik (magas paratartalom, magas hémérseklet).
Gyokeresedés utan 7x7cm-es konténerekben tovabbnevelik. A riigydugvanyozas soran kis
metszlappal riigyet vagnak, amelyet szaporitoladakba dugvanyoznak, majd optimalis gyokerezetetési
korilmények kozé helyeznek. Magyarorszagon csak néhany fajt, fajtat szaporitanak (Sedum
maximum * Atropurpureum’).

A téosztashoz a szelektdlt anyandvények szolgalnak alapul. A bokrosodé toveket annyi
részre oszthatjuk szét, ahdny kiilon gyokérrel bird hajtdsuk van. A tdsztds sikere nagyban mulik, az
anyanovény gyokereinek épségén. A viragzasi idoszak mentes idészakokban, jellemzden tavasszal
vagy 0sszel célszerl elvégezni.

A vegetativ szaporitast elsdsorban a gazdasidgossagi szempontok miatt valasztjdk a
gyakorlatban, de természetesen egyontetiibb allomanyt eredményez, mint az ivaros szaporitas.
Nagyiizemi koriilmények kozott el6fordulhat a magvetéses szaporitas is, de ezek a populaciok

heterogén jellemzokkel birnak.
2.6.4. Oshonos és disznivényként termesztett Sedum fajok
A védett és a fokozottan védett és az Europai Kozosségben természetvédelmi szempontbdl jelentds

Sedum fajokat és alfajokat a 13/2001. (V. 9.) KoM rendelet sorolja fel tételesen (71. tablazat).

11. tablazat. Védett és a fokozottan védett Sedum fajok és alfajok (13/2001. (V. 9.) KoM rendelet)

Védett és a fokozottan védett Sedum fajok és alfajok

Védett faj tudomanyos neve Magyar elnevezés Természetvédelmi érték (Ft)
Sedum acre subsp. neglectum (Ten.) adriai varjuhaj 5000
Sedum caespitosum (Cav.) sziki varjuhdj 5000
Sedum hispanicum (Jusl.) deres varjuh4j 5000

Sedum urvillei subsp. hillebrandtii (syn.: Sedum

homoki varjuhaj 5000
hillebrandtii) (Fenzl)

Az Europai Kozosségben természetvédelmi szempontboél jelentés Sedum faj

Sedum brissemoretii (Raym.-Hamet) Brissemoreti-varjiihaj -
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Karpat-medencében megtalalhatd Sedum fajok a kovetkezok: borsos varjuhdj (S. acre), fehér
varjuhdj (S. album), havasi varjuhdj (S. alpestre), szibériai varjuhdj (S. hybridum), bableveli varjuh3j
(S. maximum), cslingd varjuhaj (S. morganianum), vastaglevelll varjuhaj (S. pachyphyllum), kovi
varjuhgj (S. reflexum), hatsoros varjahaj (S. sexangulare), pompas varjuhdj (S. spectabile), kaukazusi
varjuhdj (S. spurium). Nagy ¢és Komiszar (1998), Galantai és Toth (2001), Schmidt és Hamori
(2003), Schmidt (1984, 1988, 2003, 2007) munkai alapjan mutatom be a gyakorlatban leggyakrabban
zoldtetokon alkalmazott Sedum fajokat (szarmazas, felhasznalas, szaporitas).

Sedum album (fehér varjihaj). A fehér varjuhaj Eurépa, Eszak-Afrika, Nyugat-Azsia
vidékeirdl szarmazik. Hazankban szaraz lejtokon, szaraz sziklagyepekben, falakon megtelepedo fa;.
Husos-hengeres leveleivel jol ellendll a szdraz idészakoknak, szélsdséges koriilményeknek.
Magassaga 5-10 cm. Juniustol-augusztusig virdgzik. Virdga fehér szinii. Napfénykedveld,
szarazsagtird. Gyakran alkalmazzak sziklakerti novényként és extenziv zoldtetokhoz.

Sedum acre (borsos varjuhaj). Europa, Eszak-Afrika valamint Nyugat-Azsia egyes vidékeir6l
szarmazik. Nalunk szaraz lejtokon, homokpusztakon, sziklagyepekben fordul el6. Magassaga 5-10
cm. Napfénykedveld, szarazsagtiird. Elfasodo szaraval lassan terjed, idovel dus telepeket képezhet.
Séargasbarna tojasdad levelek jellemzik, majustol-juniusig nyilnak aranysarga szini apro viragaik.
Sziklakertek és extenziv zoldtetok kedvelt ndvénye.

Sedum reflexum syn. Sedum rupestre (szirke varjihdj) Europabol szarmazik. Szalas-
félhengeres vagy hengeres kihegyezett levélkéi enyhébb teleken attelelok. Juliusban viragzik. Viraga
aranysarga szinli. Magassaga 10-20 cm. Napfénykedveld, szarazsagtiird, kiiszo terjedd tovi ndvény.
Hazankban kertekben, kerti diszndvényként alkalmazzak.

Sedum floriferum (kinai varjihaj) Eszakkelet-Kinabol szarmazik. Keskeny lapat alaku
levelek jellemzik, melyek fels6 harmadukban durvan fogas széliiek. Tomotten gyepes novekedésii
0rokzold. M4ajustol-janiusig virdgzik. Virdga sargds szind, elnyilaskor a termdék vordssé valnak.
Magassaga 5-10 cm. Napfénykedveld, félarnyéki, szarazsagtiird, kaszo terjedd tovii ndvény.
Sziklakertek, éveldagyak, zoldtetok gyakori novénye.

Sedum spurium (kaukazusi varjuhdj) Kaukazusbol szdrmazik, de napjainkra Europa nagy
részén elvadult. Visszas tojasdad alaku levél jellemzi, melynek felsd részén apron csipkés vagy fogas
sz¢l lathat6. Tomotten gyepes novekedésti 6rokzold. Juniustol-juliusig viragzik. Viraga karminpiros,
vagy rozsaszinii. Magassaga 10-15 cm. Napfénykedveld, félarnyéki, szarazsagtird, kiszé terjedd
tovii novény. Sziklakertek, éveldagyak, zoldtetok gyakori ndvénye.

Sedum sexangulare (hatsoros varjuhdj) Europabdl szarmazik. Hazankban szdraz lejt6kon,
sziklagyepekben, homokpusztakon jellemzd faj. Szalas-hengeres levelek jellemzik, melyek 6 sorban
allnak. Juniustol-augusztusig viragzik. Virdga sarga szinli. Magassaga 5-10 cm. Napfénykedveld,

szarazsagtlrd, kuszo terjedd tovii ndvény. Sziklakertek, éveldagyak, zoldtetok gyakori ndvénye.
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12. tablazat. Az egyes Sedum fajok tulajdonsdagainak oOsszehasonlitasa (Nagy (1978); Schmidt—Hamori (2003);
Schmidt (1984, 1988, 2003, 2007); Galantai—Toth (2001) nyoman)

magassag levél viragzas alkalmazas fényigény vizigény
Sedum album 510 om hengeres, VI-V,III. szik!'akert, napfénykedveld | szdrazsagtiir
tompa fehér tetOkert
sziklakert,
Sedum acre 5-10 cm Iif)néie(;:;’ ara\rll_\s]; a éveléégy, napfénykedvel('S SZéraZSégtﬁré
. ysarg tetkert
Sedum reflexum 10-20 cm hengeres, VH; szﬂ(!'akert, napfénykedveld | szarazsagtiird
kihegyezett aranysarga tetkert
Sedum floriferum - sziklakert, : 5 . (o
& & tetkert Y
Sedum spurium lapos, ) VI.'VI‘I' sziklakert, , «
10-15 cm csipkés/ kar’mmplrr 9% | gveldagy, napf’en'ykeﬁiv'e 16, szarazsagtlird
f rozsaszin, B félarnyéki
ogazott fehér tetOkert
Sedum sexangulare - sziklakert, . (s
5-10 cm hgns%)ergess, V;,;/I;I' évelbagy, | napfénykedvelé | szarazsagturo
& tetOkert
Sedum hvbridum lapos, : sziklakert . ,,
Y 10-15 cm fiirészes/ ara\r/1 \s];r . éveldagy, nap gﬁi]}:eg;ielo’ szarazsagtiird
fogazott ysarg tetOkert Y
Sedum spectabile . VII-X. S’Ziklf}lfert, ’ )
30-50 cm o] as’dad,' . vilagos e\{’eloggy, napffer}yke(’ivg 16, szarazsagtiir6
fogas/épszéli rézsaszini kéedény, félarnyéki
ablaklada

Sedum hybridum (6rokzold varjihdj) Szibéridbol szarmazik. Széles lapat vagy forditott
landzsa alaka levél jellemzi, melynek fels¢ felére fiirészes fog vagy 0blos karéjok a jellemzok.
Levelei részben zdlden telelnek. Orokzold, terjedd tovil, lazdn gyepes ndvekedésii ndvény. Majustol-
juniusig bogernyOben nyil6é aranysarga virdgaval diszit, magassdga 10-15 cm. Napfénykedveld,
félarnyeki, szarazsagtliiré novény. Sziklakertek, éveldagyak, zoldtetok novénye.

Sedum  spectabile  (pompéas  varjuhdj). Kelet-Azsiabol — szarmazik.  Eletformaja
Hemikryptophyta (H), éveld, riigyei a talajfelszin kozelében az avar és az elszaradt levelek
védelmében telelnek at. Forditott tojasdad alaku, gyengén fogas vagy ép széli levél jellemzi, melyek
jellegzetes vilagoszold szintiek. Augusztustol-szeptemberig vilagos rézsaszinii bogernydkben allo
virdgai diszitenek. Magassdga 30-50 cm, napfénykedveld, félarnyéki, szarazsagtlird novény.
Felhasznalasa sokrétii: sziklakertekbe, balkonlddakba, kéedényekbe tltetik (2. tabldzat).

Magyarorszagon Sedum fajokat arborétumokban, gylijteményes kertekben, egyetemi
tankertekben talalhatok. Az egyik nagyobb gyiijtemény a Févarosi Allat- és Novénykertben talalhato
(2. melléklet) (Szabo et al., 2015). Magyarorszagon az egyes fajokhoz elsdsorban az éveldkre
specializalodott kertészetekben lehet hozzajutni: Zsohar Kertészet, Beretvas és tarsai Kertészet,
Bodakert Kertészet, Gala EvelSkertészet, Hegede Kertészet, Mocsary EvelSkertészet, Flora Nostra
Evelékertészet, Szigeti és Tarsa Kertészet, Berger Tri6 Kft. stb. A kiilfoldi zoldtetdépités
gyakorlataban és a hazai gyakorlatban sem jelentds a Sedum fajtdk alkalmazasa. Szinte kizardlag
alapfajokat terveznek be a tervezOk az ellnalloképességiik és alkalmazkodoképességiik miatt.

Marginalis gyakorlati szerepe miatt dolgozatomban nem foglalkozom a fajtak bemutatasaval.
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2.7. Zoldtetok 1étesitésének hazai helyzete

Magyarorszagon az els6 zoldtetd 1991-ben épiilt meg. Az elmult kozel két és fél évtized alatt —
elsdsorban németorszagi tapasztalatokon alapulva — ndvekedésnek indult a zoldtetd tervezés és —
kivitelezés. Magyarorszdgon a zoldtetok épitését jelenleg nem tdmogatjdk sem kozvetlen, sem
kozvetett anyagi eszkozokkel, sem orszagos, sem telepiilési szinten. A gyakorlatban teljesen
altalanos, hogy a zoldtetok alacsony szamat forrashiannyal indokoljak. A zdldtet6épités magas
koltségekkel jar, ami gazdasagi szempontbol Iényegesen hosszabb id6 alatt tériil meg a
befektetd/épittetd szamara (Szoke et al, 2013).

Magyarorszagon 1998-ban lépett hatalyba az Orszagos Telepiilésrendezési és Epitési
Kovetelmények korméanyrendelete. Ez a korméanyrendelet a zoldtetok létesitését csak kozvetetten
tamogatja oly moddon, hogy lehetdséget biztosit arra, hogy a kotelezd zoldfeliileti szazalék egy
részének kivaltasaval novelni lehessen a teriilet beépitési szazalékat. A megkdtések arra
vonatkoznak, hogy nem lehet egyenranginak tekinteni egy teton kialakitott kertet egy foldi
kornyezetben kialakitott kerttel. Az OTEK (Orszagos Telepiilésrendezési és  Epitési
kovetelményekrol) szolo 253/1997. (XII. 20.) korm. rendelet zdldtetokre vonatkozd részének
modositasa (OTEK 5. melléklet, 90/2012. (IV.26) Kormany rendelet) értelmében a tetékertek akkor
szamithatoak be, ha legalabb 10 négyzetméter egybefiiggd zoldfeliiletrdl van szo, az aldbbiak szerint
(13. tablazat).

13. tablazat. OTEK 5. melléklet, tetékertek zoldfeliiletekbe valé beszamithatésdga

Az épitett szerkezet feletti terméfold A telepitheté novényallomany A tetékert dsszes teriiletébol
rétegvastagsaga szerkezete, zoldteto jellege zoldfeliiletként szamithato rész
8-20 cm termdréteg, vagy konnyitett egyszintes novényallomanyu, 15%
szerkezetli talaj (szubsztrat) extenziv z6ldtetd
., egyszintes novényallomanyu, 259
21-40 cm termdréteg felintenziv zoldtetd °
s kétszintes novényallomanyu, 40%
41-80 cm terméreteg intenziv z§ldtetd ’
. Haromszintes, ndvényallomanyu, 759
81 cm termdréteg felett intenziv z6ldtets o

A Zoldtetd- és Zoldfalépitok Orszagos Szovetség kozhasznu civil szervezet jogelddje 1999-
ben alakult azzal a f6 céllal, hogy Osszefogja a hazai szakembereket és segitse a magyarorszagi
zoldtetok elterjedését. A szervezet altal 1étrehozott honlap megfeleldé a zoldszemlélet formalasara,
szamos érdekesség megtalalhaté a zoldtetokkel kapcsolatban. Sajnos azonban a szervezet gyenge
érdekérvényesitd képessége miatt a zoldtetok mennyiségét és mindségét érintd szabalyozas oldalan
nem varhat6 érdemi valtozas.

Az egyes orszagokban a zoldtetdk kiilonb6zd ,.hasznait” tdmogatjak célzottan a zoldtetdk
megvaldsitasan keresztiil: Németorszdg (csapadékviz visszatartds), Anglia (biodiverzitds), USA
(hosziget effektus csokkentése), Kina (levegdmindség javitasa) (Grant, 2006; Hammerle, 2009;
Livingstone et al., 2008; Lawlor et al., 2006).

A kozvetlen tamogatds célja az egyszeri magas beruhazasi koltségek csokkentése,

kedvezményes banki kdlcsonok nyljtasa, azonban hatranyként kiemelik, hogy visszaélésekre adhat
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okot, illetve nem 0sztondz a koltséghatékonyabb megoldasok fejlesztésére. A gyakorlatban a
kozvetlen tamogatasok odaitélést technikai feltételekhez kotik (kozegkeverék vastagsag, lefolyasi
tényezo stb.) A kozvetett anyagi tamogatas ado- vagy dijkedvezmény lehet, példaul a csatornadij
elengedése, mivel zoldtetok létesitésével csokken a szennyvizkezelési koltség és a csatornahalozat
terhelése. A kotelezd jogi szabalyozassal kapcsolatban annak 6sztonzo jellegét kérddjelezik meg, de
latvanyos eredményeket lehet vele eléreni. Koppenhagaban a 30°-nal kisebb lejtésii uj épiiletek
tetejére zoldtetot kell telepiteni, a régiek atalakitasara kdzvetlen anyagi tiamogatast nyujtanak.
Természetesen a zoldtetok elterjesztésében kulcsszerepet jatszanak a helyi szervezetek. A
népszerlsités, a tudomanyos ismeretterjesztés a szakmai szervezetek feladata orszagos szinten a
tudast, technologiat és konzultaciot biztositd intézmények, szervezetek, egyetemek feladata.
Németorszagban az FLL 6sszegylijt minden olyan tervezési, miiszaki €és kertészeti ismeretet, amely
megalapozhatja a jo zoldtetési gyakorlatokat (Ansel és Appl, 2012; Darazs és Hajdu, 2013; Ertsey,
2011; Lawlor et al., 2006). A németorszagi példa azt mutatja, hogy a zoldtetok esztétikai szempont
telepitését mara az okoldgia szemlélet hatarozza meg, igy az utobbi években az extenziv tetok az

Osszes megépiilt tetdk 85%-at adjak (Werthmann, 2007).
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3. Ceélkituzések

A teton levo feltételek kihivast jelentenek a novények talélése és novekedése szempontjabol. A
vizhiany stressz, és a kritikus szomjusag mellett a nagy homérsékleti kiilonbségek, a magas
fényintenzitas €s a magas szélsebesség miatt szamottevé a ndvények kiszaraddsdnak a kockazata a
vegetacioban (Dunnet és Kingsbury, 2004). A varosban valdé alkalmazasukat segiti, hogy a
vegetacioval beiiltetett tetdé magas evapotranspiracios — elméleti hatarérték, amely megmutatja az
adott helyen lehetséges elparolgas mértékét — értékeit le tudja csékkenteni kevesebb, mint az éves
atfoly6 csapadékmennyiség felére (Villareal és Bengtsson, 2005).

Extenziv koriilmények kozott 1ényegesen kevesebb faj alkalmazhatd. Extenziv tet6knél fas
szari novényeket nem lehet alkalmazni, hiszen azok mélyen gyokereznek. Az extenziv zoldtetok
kozegkeverék vastagsdga 15 cm, vagy annal kisebb (Hidy et al., 1995). Egynyari novényeket sem
lehet alkalmazni, hiszen nem tudnak egész éves boritast produkalni. Az extenziv zoldtetokon csak
lagyszara éveld fajok alkalmazhatok. Magyarorszagon tobb kisérlet folyt arra vonatkozolag, hogy
melyek azok az igéretes fajok, melyeket az extenziv tetokon Ontozés nélkiil a magyar viszonyok
mellett is alkalmazhatdak (Fejes, 2005; Gerzson, 2000, 2001; Gerzson és Prekuta, 1998; Liesecke,
1997; Orsi, 1994; Penksza, 1997; Pernesz, 1997; Priszter, 1995; Varga, 2000, 2001). Fontos
tulajdonsaguk a gyepes novekedés, a megfeleld terjed6 és regenerdlodd képesség, valamint az
alacsony termet. Az éveld novények élettartama kiilonb6z0o, altaldban 10 évnél rovidebb életliek.
Ezért fontos, hogy a telepitett ndvények szdmara megfeleld kornyezeti feltételeket biztositsunk,
ezaltal a ndvényallomany folyamatosan megujul és igy egy hosszantarto teljes ndvényboritas érhetd
el (Gerzson, 2003). A legtobb zdldteton alkalmazott novény napfényigényes, lagyszaru, mint a
Sedumok, Saxifraga, Sempervivum nemzetség tagjai (Licht és Lundholm, 2006).

A fajok megalapozott értékelése csak integralt szemléletben valosithatdo meg. Ehhez nem
csak az egyes fajok produkciobioldgiai jellemzdit mérjiik kozvetleniil — méret, novekedés intenzitas,
stb. —, hanem a fajok teljesitményeit bemutaté kornyezeti tényezdket (talaj, viz, levegd stb.) is
monitorozni sziikséges. Az extenziv tetdk integralt szemléletben egymashoz kot6dd funkcionalis
egységei a ndovényzet, a kdzegkeverék, a viz és a kornyezeti tényezok. Dolgozatom kutatasi céljai és
kutatasi kérdései ezzel parhuzamosan e részekre vonatkoznak.

Magyarorszagon jelenleg hidnyoznak a tudomanyosan felépitett €s statisztikai modszerekkel
elemzett €és bizonyitott hosszatdva kisérletsorozatok, ezért legaltalanosabban csak mas klimaja
kiilfoldi tapasztalatokra lehetett hagyatkozni. A kutatasi célokat és kérdéseket dontden a hazai
zoldtetd épités gyakorlatdban megjelend problémak/kérdések indukaltak. A kutatdsi kérdéseket a

vizsgalat egységei alapjan csoportositottam.

A PhD dolgozatom f6 célkitiizése: Az extenziv zoldtetoépités gyakorlatdban alkalmazott egyes
Sedum fajok integralt szemléleti komplex értékelése hazai kornyezeti feltételek kozott. A {6

célkitlizéshez kapcsolodo kutatasi célkitlizéseket/kérdéseket az alabbiakban mutatom be.
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Az alkalmazott fajoknak komplex szempontrendszernek kell megfelelniiik extenziv zoldteton
valo alkalmazaskor, mivel az extenziv zéldtetok nagyrésze gondozas nélkiili, tehat ontézes, tapanyag
utanpotlas, gyomritkitds, gyomirtds nélkiilieck. Az ilyen tetdk ndvényzete a természetes
folyamatoknak megfelelden novekszik. Hidy és munkatarsai (1995) szerint minden esetben érdemes
figyelembe venni a novénytelepitésnél a kovetkezoket: szarazsagtirés, sugarzastirés, fagyallosag,
szennyezOdéstiirés, szélstabilitas, rovid gyokerliség. A Sedum fajok legtobbje megfelel ezen
kritériumoknak, de ezeken tulmenden kiemelten fontos az egyes fajok ndvekedési dinamikajanak
meghatarozasa €s ezen keresztilil az optimalis t6szam meghatarozasa, ugyanis ez fogja meghatarozni,
hogy milyen gyorsan éri el egy-egy faj a teljes boritottsagot, tehat ezaltal jelentdsen csokkentve a
gyomok megjelenését. A megrendeldk oldalarol tobbszor megfogalmazott igény volt a
fenntartasnélkiili, mutatds, gyomnélkiili zoldtetd. Ehhez kell megismerniink a fajok gyomelnyomo
képességét, novekedési erélyiiket (mikor érik el a teljes boritottsagot). Elozetes feltételezésem szerint
a boritottsaggal jellemezheto fedettség erdsen korlatozza a gyomok megtelepedését, igy ez a két
dolog Gsszefiigg. Tobb nemzetkozi kutatas vizsgalta egyes extenziv zoldtetokon alkalmazott fajok
bioakkumulacios képességét (Yang et al., 2002). Hazai vizsgalatok tudomasom szerint ezzel

kapcsolatosan nem torténtek.

A novényzettel kapcsolatos kutatasi kérdések:

1. Az extenziv koriilmények hogyan befolyasoljak a vizsgalt Sedum fajok szoveti felépitését?

2. Az extenziv koriilmények hogyan befolydsoljak a vizsgdlt Sedum fajok antioxidans
kapacitasat? Hogyan jellemezhet6k a vizsgalt fajok szinanyagai?
Hogyan jellemezhetdk a vizsgalt fajok novekedés dinamikai?

4. Az egyes fajok mikor érik el a teljes boritottsagot?
Melyik tényezOnek van tényleges hatasa a novekedésre (kdzegkeverék, kozegvastagsag, faj)
ezeknek milyen interakcioik vannak?

6. A telepitett extenziv zdldtetén milyen gyomok fordulnak eld, és hogyan jellemezhetok az
egyes kozegkeverékek boritottsdga a gyomokra, az tltetett Sedum fajokra és a kozegkeverék

nyilt felszinére vonatkozdan?

A varosi csapadék elvezetés egyik legfobb probléméja a hirtelen nagy mennyiségli csapadék
lehullasaval jelentkezd lefolyasi cstucsok. Ezeknek a csucsoknak a mérséklésében és idobeli
eltolasaban, pufferolasaban lehet kiemelt szerepe a zoldtet6knek, mivel egyszerre vizet kdtnek meg
¢és parologtatnak, evapotranspiralnak. A zoldtet6 lefolyasi tényezdje vy = 0,3, tehat a teljes lehullott
csapadéknak a 30%-a a csatornahdlozatba jut, viszont 70%-at visszatartja és helyben hasznositja
(palafedéses, fémlemez, cserépfedéses tetdé y = 0,90 — 0,95; nemjarhato laposteté y = 0,90 — 0,95;
kavics leterhelésti teték v = 0,50 — 0,60) (Dulovics, 2005). Nem tisztazott, hogy milyen szerepe van
egyes kozegkeverékeknek, kozegvastagsagoknak és fajoknak a vizvisszatartdsra €s a vizmindség

alakulasara.

54



A vizzel kapcsolatos kutatasi kérdések:
1. Hogyan jellemezhetd a vizvisszatartas id6beli alakulasa?
Melyik tényezének van tényleges hatdsa a vizvisszatartasra?
Melyik tényezének van tényleges hatasa a csurgalékviz vizmindségi paraméterekre?

Hogyan jellemezhetd a frissen telepitett kisérleti zoldtetd vizmindségi paraméterei?

wok o won

Hogyan jellemezheté a haroméves kisérleti sorozat végére bedllt zoldtetdé vizmindségi

paraméterei?

Az extenziv zoldtetokon alkalmazott kdzegkeverékek optimalasa nélkiilozhetetlen egy hosszl tavon
jol miikddo rendszer kialakitadsahoz és megvaldsitasahoz. Ennek egyik kulcs eleme az alkalmazott
Osszetevok talajfizikai jellemzdinek meghatdrozésa, amelynek elemei: kdzettomeg, kdzettérfogat,

szemcsék kozti tér, vizfelvevo, -megtartd képesség, feliileti vizmegkotés.

A kozegekkel kapcsolatos kutatasi kérdések:
1. Hogyan jellemezhet6 a kozegkeverékek tomorodési liteme?
2. Statisztikailag hogyan modellezhet6k?
3. Milyen kémiai és fizikai profillal jellemezhetdk a kozegkeverékek?
4. Mely kozegkeveréken teljesitettek legjobban az eltelepitett fajok? Hogyan alakul a kozegek

sorrendje?

A ZEOSZ (Zoldtets- és Zoldfalépitdk Orszagos Szovetség) 1999-ben alakult és 2001-t3] mar tagja az
Eurdpai Zoldtetd Szovetségnek. Mind a megrendeldk, mind a tervezd-kivitelezd szakemberek, mind
a ZEOSZ tagjai, mind a jogalkotok altal jogos igényként jelentkezett az, hogy reélis képet kapjanak a
mar megépiilt zoldtetokkel kapcsolatban. Vildgosan latszik, hogy jol atgondolt szabalyozasi és
Osztonzési rendszert kell kialakitani els6sorban nyugati példak megismerésével. Minddsszesen
néhany kezdeményezés tortént a zoldtetok rendszerezésével, szambavételével kapcsolatban (Magyar,
1998; Szabo, 2010). Magyarorszagon az els6 zoldtetd 1991-ben épiilt meg. Az elmult tobb mint két
évtized alatt — els6sorban németorszagi tapasztalatokon alapulva — novekedésnek indult a zoldtetd
tervezés €s —kivitelezés (Szoke et al., 2013). Tudomésom szerint eddig a Magyarorszagon megépiilt
zoldtetok elterjedésével kapcsolatosan atfogd publikalt felmérés nem késziilt. Amennyiben komoly
elhatarozas sziiletik a zdldtetdépités Osztonzési rendszerének kialakitdsara, ahhoz kiemelten
fontos ismerni, hogy hazai viszonyok kozott mely idészakok és miért jelentették a legnagyobb
novekedést. Eldrejelzés alapjan a 1étrejott matematikai modell elvben lehetdséget biztosit a

jovObeni tendencidk becslésére (valtozatlan feltételek mellett).
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Zoldteto épités elterjedésével kapcsolatos kutatasi kérdések:

1.

2.
3.
4

Mennyi zoldteto épiilt Magyarorszagon?

Mennyi az extenziv €s az intenziv zoldtetdk aranya?

Milyen matematikai modellel irhato le a z6ldtetOk mennyiségének idébeli eloszlasa?

Milyen tendencidk jellemzoek, ¢és milyen hattértényezOk magyarazzak az évenkénti

kiilonbségeket?

A kutatasom célkitlizéseinek €s kutatasi kérdéseim dsszeallitasanal minden esetben az motivalt, hogy

tudomanyosan alatamasztott és megvalaszolt kérdések a gyakorlati, tervezési és telepitési munkaban

azonnal hasznosithatok legyenek, ezzel biztositva a zoldtetoépités fejlodesét.
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4. Anyag és modszer

4.1. A kisérlet anyaga

4.1.1. Kisérleti terv, fajok, csurgalékvizek, kizegek

A kisérleti tervnek megfeleléen 0sszesen 32 db parcellat (Im x 1m) telepitettem el két, egymastol 1
méterre levd, parhuzamosan elhelyezkedd, egyforman tajolt (K-NY) kisérleti tetén. A parcellak és az
azokban alkalmazott kozegkeverékek, kozegvastagsagok, valamint fajok elhelyezkedése
véletlenszeri. A parcellakat az eredmények megbizhatosaga, valamint a statisztikai kiértékelés
szempontjai miatt 4-szer ismételtem. A kisérleti parcellakban 4 féle kozegkeveréket, 2 féle
kozegvastagsagot és 4 féle Sedum fajt alkalmaztam. A 4 féle kozegkeverék és 2 féle kdzegvastagsag
8 kombinacidt eredményez, amelyeket a kisérleti kiosztasban kiilonb6zd szinkddokkal jeldltem a

konnyebb atlathatosag miatt (14-15. tablazat).

14. tablazat. A szigetelt kontroll teté és a kisérleti parcellak kiosztasa, (1=V1Kl1, 2=V1K2, 3=V1K3, 4=V1K4,
5=V2Kl1, 6=V2K2, 7=V2K3, 8=V2K4, V1=10cm vastagsag, V2=15cm vastagsag; K1-K4=kozegkeverékek; A=S.
album, B=S.hybridum, C=S.reflexum, D=S.spurium)

1A (3B |3C
1D |3A 3D
2A
2C
3C|2D 2B
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15. tablazat. A 4 féle kozegkeverék és 2 féle kozegvastagsag 8 kombindcioja

1 | VIK1 5 V2K1
vastagsdg: 10 cm vastagsag: 15 cm
kozeg: zeolit 25%, agyag granulatum 10%; folyami kozeg: zeolit 25%, agyag granulatum 10%;
homok (0/4) 20%; t6ld 40%; tézeg 5% folyami homok (0/4) 20%; fold 40%; t6zeg 5%
2 ol R

2 | VIK2 6 V2K2
vastagsdg: 10 cm vastagsag: 15 cm
kozeg: MKR-0-2 33%; MSQ-2-6 33%; MSQ-0-2 kozeg: MKR-0-2 33%; MSQ-2-6 33%; MSQ-0-2
34% 34%

3 | VIK3 7 V2K3
vastagsag: 10 cm vastagsag: 15 cm
kozeg: tégladrlemény 25%; ytong 6rlemény 25%; kozeg: tégladrlemény 25%; ytong 6rlemény 25%;

tézeg 15%; zeolit 20%; meliorit 15% tézeg 15%; zeolit 20%; meliorit 15%

4 | VIK4 o 8 | V2K4

vastagsdg: 10 cm vastagsag: 15 cm
kozeg: fold 50%; tézeg 20%; homok 15%; meliorit kozeg: fold 50%; tézeg 20%; homok 15%;
15% meliorit 15%

A kozegkeverékekben alkalmazott fold altalanos kémiai és fizikai paramétereit a 3. melléklet
mutatja be. Az extenziv tetok létesitésének egyik célja, hogy a természetes csapadék jelentOs része
helyben, a zo6ldtetokon hasznosul, ezaltal a visszatartdsi hanyad novekszik. A csurgalékvizek
mennyiségi monitorozasdval lehetéség nyilik a vizsgalatban alkalmazott kozegkeverék és
kozegvastagsdg kombindcio, vizatfolyasi-vizvisszatartasi jelleggorbéinek iddbeli jellemzésére.
(Mentens ¢és munkatarsai (2006) és Getter és munkatarsai (2009) is alatdmasztottdk, hogy a
kozegvastagsag ¢és kozegosszetétel kulcsfontossagi a vizvisszatartasi hanyad alakulasara.). A
csurgalékviz mindségére vonatkozdan egy beallt extenziv zdldtetd hatékonyan csokkenti a
csapadékviz lefolyast, azonban a gyakorlati megfigyelések szerint a frissen telepitett extenziv
zoldtetordl az elsd esdzésekkel szennyezd anyagok keriilhetnek a kornyezetbe. Dolgozatomban a

telepités utani elsé kisérleti parcellakrol lefolyt csurgalékvizeket vizsgaltam.
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4.1.2. Kisérleti teto, felépités, rétegrend, helyszin és idotartam

A kisérleti tet6 felépitése az alabbi rétegekbdl all:

1. szerkezet: hegesztett vasszerkezet, korr6zié gatldo bevonattal,

2. alapfeliilet: OSB (Oriented Strand Board = Iranyitott szalelrendezésti lap) boritas,

3. viz és gyokérallo réteg: 1,5 mm vastag PVC szigetel6 lemez a teljes tetofeliileten az
elvélasztokkal egyiitt,
mechanikai védd és sziiré réteg: 250 gr/m* vastag geotextilia,

5. drénréteg: 4 cm vastag 5/12mm szemmegoszlasu riolittufa a vizlefolyas eldsegitésére
¢és a pango viz elkeriilése miatt,

6. szivargorendszer szlirOrétege: végtelenitett szalt, termikusan kotott polipropilénbdl
késziilt geotextilia (Typar SF37 125g/m?), erre keriiltek ra a kiilonb6z6
kozegkeverékek,

7. kozegkeverékek: 10 cm vagy 15 cm vastagsagban,

parcellak kozotti elvalasztas: térelvalaszto elemek (OSB),

*®

9. parcellan beliili elvalasztas: 10 cm kdzegkeverék vastagsaghoz 12 cm, 15 cm
kozegkeverék vastagsaghoz pedig 17 cm magas miianyag elvalaszto szegély,

10. novényzet: Sedum album, S. hybridum, S. reflexum, S. spurium fajok 9 db/0,25m? 4 x
3x3-as elrendezésben. Az eltelepitéskor 7 cm atmérdjli miianyag konténerben 1évé 1
éves novények kertiltek.

Az extenziv kisérleti zoldtetok (nyeregtetk) forditott V alakban lettek kialakitva Gigy, hogy a tet6k
kozépen a legmagasabbak ¢és kifelé lejtenek (2%). A talajszinttdl 2,4 m-es magassagban
helyezkednek el, kiilsé vizelvezetéssel. A tetén keletkezd vizet fliggd és lefolyd csatorna vezeti el
ugy, hogy minden egyes parcella csurgalékvizének mennyiségét és intenzitasat a vizkopobol
kiaramlo viz segitségével kiilon-kiilon mérni lehessen. A vizkdpdk koriil aluminium lemezzel ,,U”
alakban kirekesztettem a kozegkeverékeket. Az aluminium lemez koril 5 cm szélességben
kavicssavot alkalmaztam, hogy ne mossa bele a csurgalékviz a kdzegkeverékek Gsszetevoit, hogy a
készitettem el. Az atfedéseket lehegesztettem forrolevegds Leister késziilékkel. A fabol készitett
elvalasztasokat a tartdossag fokozasara PVC szigeteld lemezzel boritottam, igy nem képes viz
felvételére. A vizszintes szigetelés elkésziilte utan korben a fiiggdleges feliiletekre is fel kellett
hajtani a szigetelést. A szigetelési szakasz ezzel lezarult. A tetdé Nyiregyhaza kiilteriiletén, Ilona

tanyan éplilt meg, 2012. februarjaban (62. abra).

59



62. abra. A két kisérleti teto (a) Kisérleti parcellak vizelvezeté csovekkel (b) Kisérleti teté PVC-vel szigetelt

parcellai (c) Parcellak beiiltetés elott (d) Parcellak beiiltetés utan (e) (Nyiregyhaza, Ilona tanya)

4.1.3. Zoldtetokataszter bemend adatai

Kutatdsom célja volt a zoldtetd kataszter adatbazisanak létrehozasa, valamint elsd eredményeinek
bemutatdsa. Az adatbazis legfobb bemend informdacioi: megépités éve, zoldtetd tipusa (extenziv,
intenziv), zoldteté nagysaga (m”) megrendeld neve, kivitelezé cég neve, karbantartasi szerzédés
(meglét, hidny), ontdzorendszer (meglét, hidny). Az adatbéazis nagy elonye, hogy tovabbi igényeknek
megfeleléen tovabb bdvithetd. Ennek megfelelden ismereteim szerint Magyarorszdgon a
zoldtetdépitésben érdekelt Osszes cégnek e-mailt irtam és telefonon is megkerestem Oket, hogy az
altaluk megépitett zoldtetokre vonatkozolag szolgaltassanak informaciot (A megkeresett cégek
listajat a 4. melléklet mutatja be.) (16. tablazat).

16. tablazat. Zoldtetokataszter bemend adatai (részlet a kikiildott tablazatbol)

Megénpiilt extenziv és intenziv z6ldtetdk listaja
Kivitelezd cég:

Zbldtetd helye, Zoldtetd tipusa Zildtetd nagysaga
Tervezd cég [Beruhdzd cég cime Megépités éve (extenziv,intenziv) kb. {m2} Ontozés van-e?

=g Bl ol el e Eel el e
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4.2. A vizsgalatok médszerei és eszkozei

4.2.1. Novényfajokkal kapcsolatos mindségi és mennyiségi mérések

4.2.1.1. Sedum fajok szovettani vizsgalatai

A Sedum fajok szdveteit a Budapesti Corvinus Egyetem, Kertészettudomanyi Karanak, Novénytani
Tanszékén vizsgaltam. A vizsgalathoz sziikséges metszetek Leitz tipust fagyasztdé mikrotommal
késziiltek, majd ezt kovetden a targylemezre keriilt preparatumok tartésitasa glicerin és viz 1:1
aranyu keverékével tortént. A mintakat toulidinkék festékanyaggal festettem meg. A felvételek Zeiss

Axio Imager. A2 tipust mikroszkoppal és Axio Cam HRc, Zeiss kameraval késziiltek (63. abra).

63. abra. A szoveti mintak elokészitése és vizsgalata (Leitz tipusu fagyaszté mikrotom, Zeiss Axio Imager. A2

mikroszkop Axio Cam HRc kameraval)

A vizsgalando levélkék preparatum készités kozben roncsolddtak, vizsgalatra alkalmatlanna
valtak. A vizsgalataimban, ezért kizardlag a szar szoveti felépitését tudtam elemezni, viszont
torekedtem arra, hogy az Osszes szOvettajat bemutassam. A szarmintdkat a fold és novény
talalkozasanal levo fold feletti részbol vettem. Ehhez elsd 1épésben egy 10x-es nagyitasu, attekintd
szerkezeti képet készitettem minden esetben. Ezt kdvette az alap és kiilsé szovetek 20x-o0s nagyitasu
képei. A kozponti szallitorészek részletes bemutatdsdhoz 40x-es nagyitdst alkalmaztam. Az
eredményeket fajonként mutatom be, mindig a szabadfoldi koriilmények kozott levé ndvényekhez
hasonlitom az egyes kozegkeverékeken levo novényeket.

A sztomédk szamdnak meghatarozasat a Budapesti Corvinus Egyetem, Kertészettudomanyi
Karanak, Zoldség- és Gombatermesztési Tanszékén hajtottam végre. A meghatarozasdhoz a kontroll
¢és a kisérleti extenziv zoldtetdrdl szarmazo egyedek leveleit vizsgaltam. (A tetdn egy fajbol, adott
kozegkeverék és vastagsag kombinacionként 3 mintat vettem, tehat Gsszesen 24 darab ndvényt
vizsgaltam. A kontroll névényekbdl fajonként szintén 3 novényt vizsgaltam). A hajtasok also és felsd
részeérol szedett 5-5 db kifejlett levélkébdl epidermisz nyuzatot készitettem epidermisz csipesszel,
majd a mikroszkép targylemezére fektettem. A mintdkat citoldgiai festés nélkiil Olympus CX-41
atesd fényl sztereomikroszkop alatt vizsgaltam 400x-es nagyitdsban. A levelekrdl végzett sztoma

szamlalas eredményeit a 10 levél atlagként (+ széras) db/mm?* dimenziéban hatdroztam meg.
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4.2.1.2. Sedum fajok klorofill-a, klorofill-b és dsszes karotinoid tartalom meghatdarozdsa

A modszer azon alapul, hogy a ndvényi pigmentek tiszta acetonos kivondst kdvetden
spektrofotometridsan adott hullimhosszokon mennyiségileg meghatarozhatok adott képlet alapjan.
Azért az acetont valasztottam, mert a legtobb hasonlé modszer ezt a szerves oldoszert alkalmazza, az
etil-alkohol, dietil éter, metil-alkohol mellett. A hullamhosszak ¢és a képletben alkalmazott extinkcios
koefficiensek oldoszer fiiggoek, igy az elokészitésnél a precizitas elengedhetetlen.

A tiszta acetonos kivonds soran nyert szlirletet iiveg kiivettaba toltom, és aceton vak mintaval
szemben mérem az abszorbanciat A=661,6; A=644,8; A=470nm-en, Helios-alpha spektrofotométerrel.
Szamitas: Cl, (ng/mg) = 11,24*Ags1.6 — 2,04*Agas s, Cl, (ng/mg) = 20,13* Aguag — 4,19%Ag61.6, Cixic
(ug/mg) = (1000* Ag79-1,90*C,-63,14*C,)/214. A méréseket 5 parhuzamos ismétlésben végeztem. A
statisztikai kiértékeléshez Kruskal-Wallis tesztet hajtottam végre, egzakt p-érték kiszdmolasaval
(0=0,05), majd Dunn-féle paronkénti post hoc tesztet végeztem Bonferroni korrekcioval. Az
elemzéseket az XL-Stat szoftverrel (Addinsoft, 28 West 27th Street, Suite 503, New York, NY
10001, USA) hajtottam végre (Lichtenthaler és Buschmann, 2001).

Az extenzivebb koriilményeket jobban modellezi a 10 cm, mint a 15 cm-es kozegvastagsag.
Ezért a vizsgalt mintdk kozé kizardlag 10 cm-es kozegvastagsagh keverékek novényei keriiltek. A
véletlenszerli parcella €s novény egyedek kivalasztasat az alabbiak szerint biztositottam. A kisérleti
parcellak véletlen kivalasztasahoz az alabbiak alapjan jartam el. Az utolsé mérések utan (2015.04.)
excell-ben az els6 oszlopot 1-16-ig beszamoztam, a mellette levo oszlopba 5 jegyli véletlen szamokat
generaltam. Ezutan a masodik oszlop alapjan nagysag szerint ndvekvden Ujra rendeztem az elsd
oszlopot. Kivalasztottam az elsé négy szdmot és ennek négy kisérleti parcellanak a Sedum fajait

hasznaltam a pigment tartalom vizsgalataihoz.

4.2.1.3. Sedum fajok antioxidans anyagainak meghatarozdsa

Osszes polifenoltartalom meghatarozasa Folin-Ciocalteu reagenssel (Total phenolic contents, TPC).
A polifenolok altalanos jellemzdje, hogy tobbnyire vizben jol oldodé komponensek, antioxidans
tulajdonsaguak (oxidaloszerrel reagaltathatok), egy fenolos hidroxil-csoport vagy annak szarmazéka
jellemzi. Az eredeti modszert Singleton és Rossi (1965) dolgoztak ki, amely a Folin-Ciocalteu
elegyre alapul. A moddszer elve alapjan az elegyben levd foszfowolframsav (H3PW,04) és
foszfomolibdénsav (H;PMo,,040) oxidélja a fenolos komponenseket, mely szinelvéaltozassal jar. A
keletkezett kék elszinezddés aranyos a fenolos vegyiiletek mennyiségével. A keletkezé kék szin
spektrometridsan nyomon kdvethetd (Abranko et al., 2013). A mérés eldénye, hogy koltséghatékony,
robusztus miiszerre épit, rutinszerii mérésekre alkalmas (Huang et al., 2005). A mddszer hatranya,
hogy a mérés 10-es pH-n torténik ligos tartomanyban, valamint a mérés nem szelektiv a polifenolos
komponensekre, és az aszkorbinsav, a Cu (I) is hozz4jarul a kapott értékekhez (Apak et al., 2007;
Frankel és Meyer, 2000). A mintdkat a FRAP mddszerrel el6készitett modon allitjuk eld, itt is a tiszta
feliiliszobol dolgozunk. A fényelnyelést A=765 nm-en kovetjilk nyomon. Minden mérést 5
ismétlésben végeztem. Az eredményeket mg galluszsav egyenérték/kg nyers mintara adjuk meg

(mgGAAe/kg).
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A plazma vas redukaloképességén alapuld antioxidans kapacitds modszer (Ferric Reducing
Ability of Plasma, FRAP). A vizsgalt ndvények Osszes antioxidans aktivitasasnak meghatarozasahoz
Benzie és Strain modositott modszerét alkamaztuk (Benzie és Strain, 1966). A FRAP modszer alapja,
hogy a ferri-(Fe3+) ionok az antioxidans aktivitdsu vegyiiletek hatasara ferro-(Fe2+) ionokka
redukalodnak, amelyek alacsony 3,6 pH-n a tripyridil-tiazinnal (TPTZ = 2,4,6 trypiridil-s-triazin)
kékszinli komplexet képezve szines terméket adnak (ferro-trypiridil-triazin), amely fotometridsan
nyomonkovethetd. A mérések soran 500mg/ml-es oldatot készitiink, amely 3%-ortofoszforsavat és
10mM EDTA-t tartalmaz, majd teflonkéses homogenziatorral 24000 min'-es sebességgel 2 percig
homogenizalunk. A foszforsav kémiailag, a kések pedig fizikailag roncsoljak a ndvényi széveteket,
igy az antioxiddnsok feltarasra keriilnek. Az EDTA (etilén diamin tetra acetat) az enzimeket gatolja
meg abban, hogy lebontsdk az antioxiddnsokat, a foszforsav pedig véd az oxidaciotol is, mely szintén
jelentésen csokkenthetné az értékeket. Ezt kovetden 13500 fordulat/perc fordulatszamon 20 percig
centrifugaljuk, majd a tiszta feliiliszot hasznaljuk a mérésekhez. A fotomerias detektalast A=517 nm-
en végeztem 5 ismétlésben. Az eredményeket mg aszkorbinsav egyenérték/100g nyers mintara
vonatkoztatva adtam meg.

Rézion redukéladsan alapuld antioxiddns kapacitds mérési modszer (CUPricion Reducing
Antioxidant Capacity, CUPRAC). A mddszert Apak és munkatarsai (2007) dolgozték ki. A mddszer
a redukaloképesség segitségével hatdrozza meg az antioxidans aktivitast 7-es pH-n A = 450 nm-en,
30 perc reakcidid6 alatt. A reakcidelegyben a CuCl,(II) oxidaciés szama csokken az antioxidansok
redukald képességének koszonhetden. Az I-es oxidacios szamu réz dimerizélja a neocuproint, igy
kéksziniivé valik: Cu(Nc),”” — + antioxidans — Cu(Nc)* + 1 A= 450 nm. Szobahdn inkubalom a
mintakat 30 percig. A fotomerids detektalast A=450 nm-en végeztem 5 ismétlésben. Az
eredményeket mg trolox egyenérték/100g nyers mintdra vonatkoztatva adtam meg.

Az 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) gydk megkotésén alapuld antioxidans kapacitas
mérés. A modszer elve, hogy a mintaban 1év0 antioxidans tipusu vegyliletek a DPPH gyokkel
reagalnak, amelyt6l az eredeti sotétlila szinét elveszti. Minél tobb antioxidans tipust vegyiilet
talalhato adott térfogati mintaban, annal erélyesebb a szinvesztés. 96%-os alkohollal 200 mg/ml-es
novényi kivonatot allitunk el6 (Blois, 1958). 70°C-on 20 percig tartd razatds utdn a mintat
lecentrifugaljuk (13500 ford/perc), és a tiszta feliiliszébol dolguzunk tovabb. A DPPH gyok
semlegesitését A=517 nm-en kovetjik nyomon. Minden mérést 5 parhuzamosban végziink. Az

eredményeket gatlas %-ban adjuk meg az alabbi képletek szerint (BRAND et al., 1995):

(40 - 43
10 = ———x 100
A0

ahol,
[%= gétlas mértéke %-ban megadva
AO= a gyokoldat alap abszorbancidja 517nm-en

A= a gyokoldat abszorbancidja a minta hozzaadasat kovetd 30 perc utdn
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Meéréseimet a 10 cm-es vastagsagu kozegkeverékek eltelepitett Sedum fajain végeztem. A
véletlenszerli parcella és ndvény egyedek kivalasztasat a pigment tartalom vizsgalatanal leirtakéhoz
hasonléan végeztem. A vizsgalatban célom volt tovabba a kiilonb6z6 elveken alapuld
(elektronatmenettel jar6 (FRAP), mas szabadgyokoket (DPPH-szuperoxid anion) alkalmazé
modszerek segitségével atfogd jellemzést tudjak adni a vizsgalt Sedum fajok aktualis antioxidans
kapacitasarol. A fajok antioxidans kapacitdsanak mennyiségi Osszehasonlitdsat 5 parhuzamos
ismétlésben végeztem. A statisztikai kiértékeléshez Kruskal-Wallis tesztet hajtottam végre, egzakt p-
értek kiszamolasaval (0=0,05), majd Dunn-féle paronkénti post hoc tesztet végeztem Bonferroni
korrekcioval. Az antioxidans mérési modszerek Osszehasonlitisara a mérési eredmények kozotti
Spearman-féle rangkorrelaciot végeztem. Az elemzéseket az XL-Stat szoftverrel (Addinsoft, 28 West
27th Street, Suite 503, New York, NY 10001, USA) hajtottam végre (Lichtenthaler és Buschmann,
2001).

4.2.1.4. Sedum fajok novekedeési iitemének és dinamikadjank meghatdarozdsa

A novények atmérojét évente 4-szer (marcius, majus, augusztus, oktober) mértem le. Minden mérési
idépontban, minden parcelliban minden novényt lemértem. Ennek megfeleléen alkalmanként
Osszesen 1152 mérést (32 kisérleti parcella x 36 ndvény), évenként osszesen 4608 mérést (4 alkalom
x 32 kisérleti parcella x 36 ndvény), a 3 kisérleti év alatt 6sszesen 13824 mérést (3 év x 4 alkalom x
32 Kkisérleti parcella x 36 novény) végeztem el. A méréseket colstockkal végeztem, mm-es
pontossaggal olvastam le az értékeket. Annak meghatarozéasara, hogy az egyes fajok ndvekedésére
mely tényezOk — kozegkeverék, kozegkeverék vastagsaga, vagy ezek interakcidja — vannak
szignifikans hatassal, a tobbvaltozos variancia-analizis (Multivariate Analysis of Variance,
MANOVA) statisztikai modszerét valasztottam a feltételvizsgalatok elvégzése utan. (A variancidk
azonossaganak ellendrzésére Levene-probat végeztem. Ha a Levene-proba p-értéke nagyobb, mint a
valasztott  szignifikanciaszint (a=0,05), akkor a variancidk azonossagat elfogadjuk, a
varianciaanalizist elvégezhetjiik.) A Wilks-féle lambda tesztstatisztikai modszert alkalmaztam annak
eldontésére, hogy vannak-e szignifikdns kiilonbségek a csoportositd valtozo altal kialakitott

csoportok atlagai kdzott. Az elemzésket az SPSS 20.0. for Windows programcsomaggal végeztem.

4.2.1.5. Az extenziv kisérleti teton megjelend gyomfajok vizsgdlata

A kisérleti kérdésem az volt, hogy egy Ujonnan telepitett extenziv zoldtetén milyen gyomok
fordulnak eld, és ezek milyen boritottsagokat adnak a tavaszi és az 6szi idészakban egymashoz
képest, €s hogyan alakul a gyomok ¢és az iiltetett novények élettérért folytatott versenye. Eloszor
szlikségesnek tartottam a teton megtelepedd gyomfajok meghatarozasat, majd méréseimben az egyes
kisérleti parcelldkba eltelepitett Sedum fajok, valamint a tetdn megjelend gyomok elterjedését
vizsgaltam. A fajok élettérért folyo kiizdelmét, az alabbiakkal jellemeztem:

— liltetett Sedum fajok boritottsaga (%),

— gyomndvények boritottsaga (%),

— kozegkeverékek boritottsaga (%).
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Az egyes boritottsagokat becsléssel hataroztam meg, és minden esetben szdzalékosan adtam meg. A
boritottsagi felvételezésekkel kapcsolatosan a szakirodalom kiilonb6z6 megolddsokat javasol, pl.
Balazs—Ujvéarosi modszer (Hunyadi et al, szerk., 2000). Fejes (2005) parcellainak nagysaganak
megfelelé (0,75 m?) becslokeretet alkalmazott. Sajat kisérletemben a becslések pontositisa
érdekében szintén egy kisérleti parcellanak megfelelé 1 m? nagysagn (100 cm x 100 cm) keretet
alkalmaztam, amelyben 100 db 10 cm x 10 cm-es racshalonégyzetet tartalmaz. Azért is volt fontos,
hogy mindig (ugyanazon személy) készitse a felmérést, mert igy elkeriilheté volt a kiilonb6zo
személyek eltérd percepcidjabol adodo becslési torzitis. A racskeret segitségével az 1 m*-re esd
Sedum ¢és gyomfajok ardnyat vizsgaltam. A felvételezéseimet minden évben (2012, 2013, 2014,

2015) kétszer: aprilis és oktober hdnapban.

rrrrrr

4.2.2.1. Csurgalékvizek elemanalitikai vizsgalatai kapcsolat analitikai modszerekkel

A csurgalékvizekben talalhato oldott kémiai anyagok mindségi és azok mennyiségi meghatarozasat
két alkalommal megvizsgaltuk. Elsé esetben a csurgalékviz mintakat a legelsé esdzések utan
kimosodott csurgalékvizek adtak. Ennek vizsgélata azért fontos, mert a zoldtetok feltelepitése utan a
kozegkeverékekbdl csurgalékvizekkel kioldott anyagok terhelik kornyezetiiket. Tehat célszerti
meghatarozni, hogy milyen kioldodott anyagokkal és milyen mennyiségben van jelen ez a terhelés.
Valamint azt is célszerli Osszehasonlitani, hogy az egyes kozegkeverékek adott anyagokra
vonatkoztatva hol adddnak szignifikans kiillonbségek. Masodik esetben a csurgalékviz mintékat a
haroméves kisérlet végén vett csurgalékvizek adtak. A vizsgéalatokat természetesen ugyanazokrol a
parcellakrol szarmazo vizekkel végeztiik. A szakirodalom szerint a tobb éven keresztiil mikodo,
beallt zoldtetd sziirérétegként miikodik. Ennek a szlréfunkcionak a hatékonysagat célom volt

meghatarozni. Igy kozegkeverékekre meghatarozhaté a sziirés valtozasa (64. bra).

64. abra. Kédolt csurgalékviz mintak (2012, 2015) (O=kontroll, 1=V1K1, 2=V1K2, 3=V1K3, 4=V1K4,
5=V2Kl1, 6=V2K2, 7=V2K3, 8=V2K4, V1=10cm vastagsag, V2=15cm vastagsag; K1-K4=kozegkeverckek)
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A 8+1 kontroll tet6ré6l szarmazo mintak 0,45 mikronos celluloz-acetat membran
fecskenddszliron szlrtiikk at. A csurgalékvizek mindségi meghatdrozasat a Budapesti Corvinus
Egyetem, NAT altal NAT-1-1462/2010 szdmon akkreditalt vizsgaldlaboratoriuma végezte. A
mintaelOkészités a vizvizsgalatokat leir6 MSZ 1484-3:2006, 4.2.1. alapjan az ICP/OES moddszer
pedig az EPA Method 6010C:2007-nak megfelelden tortént. Az alabbi elemeket mértiik le: Ba, B,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, Zn. Az ICP/OES mérések
elsdsorban a makrokomponensek meghatarozasara célszerti. Tovabbi vizben eléforduld elemek
meghatarozasahoz, valamint az ICP/OES mérési eredményeinek egy nagysagrenddel nagyobb mérési
pontossaganak meghatarozasara ICP/MS moddszert alkalmaztuk (EPA Method 6020A:2007). Az
alabbi elemeket mértiik le: Ag, Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn,
Sr, Zn.

4.2.2.2. Csurgalékvizek multikritériumos elemanalitikai rangsoroldsa és csoportositdsa

A rangszam-kiilonbségek Osszege (Sum of Rank-Difference, SRD) modszer egy gyors,
egyszerli ¢s altalanos technika, amely alkalmas arra, hogy 0Osszehasonlitsunk egyedeket,
modszereket, vagy statisztikai modelleket a hasonlésaguk vagy eltéréseik alapjan. A
végeredmény egy egyedi rangsor, a modszer elvét Héberger (2010), validalasat és szoftveres
implementalasat Héberger és Kollar-Hunek (2011) valodsitotta meg.

Célom volt meghatarozni, hogy melyik kozegkeverék és vastagsdg kombinacion atfolyt
csurgalékviz elemanalitikai mindsége hasonlit leginkabb a csak PVC-vel fedett kontrolltetrdl
lefolyd viz elemanalitikai mindségéhez. Masképpen megfogalmazva, melyik kozegen atfolyt
csurgalékviz (vizek) szennyezi legkevésbé a kornyezetet. A moddszer segitségével a kozegek
,»Vizszennyezési” sorrendje meghatarozhatd. Az SRD lépései az alabbiakban 6sszegezhetd:

1. Rendezziik az adattdblat (objektumok (sorok) = mért kémiai elemek; Osszehasonlitandd
elemek (oszlopok) = kdzeg €s vastagsag kombinaciok (17. tablazat).

2. Az utolso6 referencia oszlopba — amibdl referencia rangsor adodik — beirjuk a kontrolltetdhoz
tartozo értéket (read). Mivel a bemend tablazatban 3 tizedes figyelembevételével tobb kotés
(azonos érték) is keriilt a rangsorba (sziirkével jeloltem a tablazatban), ezért a kotést is
kezelni tudd ingyenesen hozzaférhetd szoftvert alkalmaztam. A VBA szoftver
(SRDrep_V5 E10.xlsm) errdl az oldalrol letdlthetd: http://aki.ttk.mta.hu/srd/.

3. A szoftver els6 1épésben nagysag szerint rangsort szamit minden egyes kozeg €s vastagsag
kombindciora.

4. Ezutan kiszamitja a referencia rangsor (kontrolltetd rangsora) és az egyedi kozeg és
vastagsag kombinacid rangszamkiilonbségeit. Ezeket a rangszamkiilonbségeket 6sszegzi.

5. A kontrolltetd csurgalékviz paraméterei adjak az SRD zérus pontjat, mivel dnmagatol

nem kiilonbozik.
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6. Adott kozeg ¢és vastagsag kombindcié rangszamkiilonbség Osszeg (SRD értékek) minél
kisebb, annal inkabb hasonld a kontrolltetd csurgalékviz elemanalitikai értékeihez
(rangsorahoz), igy anndl kevésbé szennyezi a kornyezetét.

7. Eredmény a kozegkeverék ¢és vastagsag kombinacid csurgalékvizeinek rangsora. Az
egyes kozegkeverék ¢és vastagsdg kombinaciok csurgalékvizek SRD értékének
szignifikancigjat 3.000.000 véletlen szam eloszlas Osszehasonlitasaval teszi meg a

szoftver.

17. tablazat. Az SRD bemend tablazatiban az ICP-OS és ICP-MS modszerrel mért csurgalékvizek vizanalitikai
értékei szerepelnek. A referencia oszlopban a kontrollteté csurgalékvizének vizanalitikai értékei szerepelnek

beolvasott (Read) adatként

Kontroll | VIK1 | VIK2 | VIK3 | VIK4 | V2K1 | V2K2 | V2K3 | V2K4 | Read
Ag 036 029 028| 027| 027| 027| 027| 027| 027| 036
Al 135| 157 21,1| 114| 13,5| 187| 123| 183| 212| 135
As 456| 192 133,9| 18,6| 195 123| 20,6| 212| 12,0| 456
B 474| 60,9 31,5| 512| 573| 382| 87,7 944| 283| 474
Ba 384 | 6,13| 525| 3,75| 447| 3,58| 6,77| 565| 7.38| 384
cd 023| 033]| 024| 020 022] 024| 026| 029]| 021 0723
Co 028| 040| 053] 039| 050| 039| 033]| 052]| 037] 0,28
Cr 048| 0,77| 058| 0,72| 085| 073] 094 1,03| 058| 048
Cu 919 409| 12,0] 937| 234| 242| 800| 148| 139] 9,19
Fe 146| 372| 195| 17,7 432| 574| 26| 350| 449| 14,6
Mn 39.8| 312| 322| 27.6| 288| 26,6| 313| 445| 13,6] 398
Mo 4,03] 1,66| 1,69| 1,55| 141 097] 245| 237| 145| 4,03
Ni 355 7,30| 487| 349| 7,72| 857| 8,63| 503 497 3,55
Pb 0,72 093] 092] 056| 123]| 1,13] 065| 133| 1,03] 0,72
Sb 6,38 123| 193] 124| 145| 940| 114| 13,8| 7.92| 638
Se 280 1,65| 1.43| 149| 149| 142] 133] 1.64| 1,17 2,80
Sn 1,08| 071| 066| 054| 0,552 0,54 048| 0,58 046| 1,08
Sr 293| 32,5 22,0| 28,7| 34,6| 16,6| 405| 64,7| 31,0| 293
Zn| 28,12 23,74| 20,33 | 35,60 | 14,81 | 20,65| 16,20| 19.19| 15,31 28,12
Ca 1,88 37,98 80,06 | 11,98 | 54,02 [250,00| 11,96 | 13,98|154,98 | 1,88
K 090| 696| 538| 238| 328| 630| 338| 392| 574| 0,90
Li 0,01| 0,01 001| 006| 027 002 001| 001| 0,07]| 0,01
Mg 0,52 2,70 9.44| 2,70 9,30| 41,98| 2,70 3,18| 23,00| 0,52
Na 328| 9,12] 10,62| 8,38] 15,02] 30,00 8,00| 9.40| 21,98| 3,28
p 01| o41| 074| 0,74| 024| DWI| 044| 0,08| 067]| 0,01
Si 0,11 7,64 581| 297| 480| 872| 2,53| 198| 511 0,11

4.2.2.3. Csurgalékvizek dtfolyo mennyiségének és a csapadék visszatartas meghatdrozdsa
A tetén keletkezd vizet fliggd és lefolyd csatorna vezeti el ugy, hogy minden egyes parcella
csurgalékvizének mennyiségét a vizkopobdl kidramld viz segitségével kiilon-kiilon mérni lehessen.

A vizkopok koriil aluminium lemezzel ,,U” alakban kirekesztettem a kozegkeverékeket. Az
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aluminium lemez koriil 5 cm szélességben kavicssavot alkalmaztam, hogy ne mossa bele a
csurgalékviz a kozegkeverékek Osszetevdit, hogy a cs6 ne tudjon eltdmddni.

Minden kisérleti parcella és a kontroll tetdé (6sszesen: 33 db) sajat kifolyoval rendelkezett,
amelyek egyedi gyljtéedényekbe (10 l-es lezart tetejii) gyljtotték az atfolyd csurgalékvizet. A
gyljtéedényekben Osszegytilt vizeket minden es6zés utan egy kalibralt mérohengerbe Ontottem és

milliliter pontossaggal leolvastam az eredményt.

rrrrrr

Az egyes kozegek a kovetkez6 anyagok kiilonb6z6 keverékébol allnak Ossze: zeolit,
agyaggranulatum, folyami homok 0/4, fold, tézeg, tégladrlemény, ytongdérlemény, meliorit. 4
kozeget (K1-K4) vizsgaltam két rétegvastagsagban a kisérleti tetdomon (V1=10 cm; V2=15 cm):

1. Kl: zeolit 25%; agyaggranulatum 10%; folyami homok 0/4 20%; 6ld 40%; tézeg 5%;
2. K2:madi zeolit: MSQ 0-2 (33%); MSQ 2-6 (33%); MKR 0-2 (34%);

3. K3: tégladrlemény 25%; ytongdrlemény 25%; tézeg 15%; zeolit 20%; meliorit 15%;

4. K4: fold 50%; tézeg 20%; homok 15%; meliorit 15%.

A kozegkeverékek vizsgalatat a feltelepitéskori és a kisérleti id0szaki csurgalékvizekkel végeztiik.

4.2.3.1. Kozegkeverékek daltalanos fizikai vizsgalata

Az akkreditalt méréseket az SGS Hungaria Kft. Laboratoriuma (NAT-1-0992/2014) végezte. Az
alabbi értékeket hataroztak meg a mérések soran: kotottség (KA) (MSZ-08-0205:1978 5. fejezet),
humusz % (m/m) (MSZ 21470:1983 2. fejezet), leiszapolhato rész % (m/m) (MSZ-08-0205:1978 3.
fejezet), higroszkopossag (hyl) (MSZ-08-0205:1978), kapillaris vizemelés (Sh) mm (MSZ-08-0480-
2:1982). A kozegkeverékeket két idopontban vizsgaltuk, a feltelepitéskor, és a kisérlet végén 3 évvel
késobb. A mintdkat 5 parhuzamos ismétlésben mérték. A statisztikai kiértékeléshez Kruskal-Wallis
tesztet hajtottam végre, egzakt p-érték kiszamolasaval (0=0,05), majd Dunn-féle paronkénti post hoc
tesztet végeztem Bonferroni korrekcioval. Az elemzéseket az XL-Stat szoftverrel (Addinsoft, 28
West 27th Street, Suite 503, New York, NY 10001, USA) hajtottam végre.

4.2.3.2. Kozegkeverékek specifikus fizikai vizsgdlata

A modszer a kozegkeverékek, kdzetmintdk azon paramétereinek egyszert, gyors meghatarozasara
hasznéalhat6, amelyekre annak jellemzésénél a miuszaki ¢életben a leggyakrabban sziikség van
(stirtiség, kozet térfogategységében 1évo tiregek térfogata, a kdzetet alkotd kristalyszerkezet stiriisége,
stb.) Ezeket a méréseket gyakran el kell végezniink, ugyanakkor a sziikségesnél sokkal tobbet
dolgozva ¢és szamolva tessziik ezt. A rendszertelenség ¢és a teljesség hidnya sokszor
Osszehasonlithatatlannd teszi a kiilonb6zd 1idopontban, kiilonb6zd paraméterekre megmért mintakat,
igy érdemi informaciokat veszthetiink el. Ennek az informacidvesztésnek az elkeriilésére szolgél az
alabbi eljards, amely egyben nagy segitséget nyujt egy-egy kozet, kozegkeverék, szemcsés

szlirfanyag, stb. jobb megismeréséhez, 6sszehasonlithatosagahoz is. A modszert ugy alakitottuk ki,
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hogy néhany nagyon egyszerli és egymasra €piil0 stly- és térfogatméréssel a legtobb paraméter
meghatarozhat6 legyen.
A teljesitménymutatokat harom csoportba oszthat6 (Szoke et al., 2013):

1. stirtiséggel osszefiiggo jellemzok: laza stirtiség; nedves laza siiriség; kozetanyag
stirisége; kozet slirisége nedvesen; kristalyszerkezeti surliség; koézettdmeg
egységnyi kotérfogatban; kozettérfogat egységnyi kotérfogatban; kozettdmeg
egységnyi nedves kotérfogatban, kdzettomeg egységnyi nedves kétomegben.

2. viztartalommal 6sszefiiggo jellemzok: viztartalom (porozitas) egységnyi nedves
kétomegben, viztartalom (porozitas) egységnyi nedves kotérfogatban, viztartalom
egységnyi nedves granulatum-térfogatban; feliileti viz egységnyi granulatum-
térfogatban, feliileti viz egységnyi granulatum-témegben.

3. szemcsék kozotti térrel oOsszefiiggéd jellemzok: szemcsék kozti tér egységnyi
granulatum-térfogatban, szemcsék kozti tér egységnyi granulatum-tomegben.

Az eljaras és modszer kialakitasanal fontos szempontunk volt, hogy néhany egymasra épiilo
suly- ¢és térfogatméréssel a legtobb paraméter egyszeriien és konnyen meghatarozhatd legyen. A
kidolgozott eljaras tovabbi eldnye, hogy gyors, olcso, kellden pontos, tovabba segitséget nyujt egy-
egy kozegkeverék/kdzet jellemzéséhez, kvantitativ Osszehasonlithatosagahoz. A paraméterek
meghatarozasanak elvi menete a kovetkezo.

A kozegkeverék mintdkat 24 oran keresztiil 70 fokon szaritottam szaritoszekrényben.
Felhasznalt eszkozok, anyagok: kalibralt osztott mérdhenger, kalibralt mérleg, viz, szaraz, finom
kvarchomok. A mérés folyamatat a kovetkezékben mutatom be. Az iires méréhengert tarazzuk (700
ml). Beleszorunk valamennyi mintat és megmérjiik a nettd sulyat = laza/m. Leolvassuk a térfogatat
- laza/v. Kiontjiik a mintat egy papirra. Az edénybe beleszorunk valamennyi korundot, megmérjiik
a nett6 sulyat = por/m. Leolvassuk a térfogatat = por/v. A papirrol hozzaontjiik az elébbi mintat, és
Osszerazzuk a homokkal. Megkocogtatjuk az edényt, és ha a szemcséket nem fedi el a homok, még
annyi homokot adunk hozza folyamatos kocogtatds kozben, hogy a homok a minta-szemcséket
teljesen ellepje. Megmérjiik a kozos, nettd stlyt = mix/m. Leolvassuk a k6zos térfogatot = mix/v.
Az edénybdl kiontjik az anyagot és valamennyi, de ismert térfogati vizet Ontiink bele, aminek a
nettd stlyat is megmérjik (a pontossig miatt) = vizzm = viz.v. Beleszorunk ebbe a vizbe
valamennyi mintat és megmérjiik az elegy kozos netto stlyat = susp/m, az iilepedési id6t megvarjuk
(10 perc). Leolvassuk az elegy kozos térfogatait = susp/v. A kézetszemcsékrdl ledntjiik a viz
feleslegét, aztan sziirdpapirral lezarjuk a kémcs6 szajnyilasat, fejre allitjuk, majd hagyjuk a maradék
vizet leszivarogni. 30 perc utan visszaforditjuk a méréhengert, és Gjra megmérjiik a sulyt 2> wet/m.
Majd er6s leiitdgetéssel letomoritjitkk a nedves anyagot, esetleg kissé meg is nyomjuk a feliiletét, s
leolvassuk a nedves térfogatot —=> wet.v. A paraméterek kiszamitasa a kovetkezOkben
Osszefoglalhatd. Az egész rendszer azt modellezi, mintha a csapadékviz esne az extenziv zoldtetore,
tehat a talajrészecskéi annyi vizet vesznek fel, amennyi a rdjuk tapadt hidratburok, a tobbi lefolyik.

Paraméterek kiszamitasa:
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Laza stirliség: Laza.ro = laza.m + laza.v

Nedves, laza stirliség: Wet.laza.ro = wet.m + ( susp.m — viz.m ) x laza.ro

A kodzetanyag stirtisége: Ro = ( mix.m — por.roxpor.v ) + ( mix.v — por.v )

A kozet stirlisége, nedvesen: Wet.ro = wet.m + ( susp.m — viz.m ) X ro
Kristalyszerkezeti stirliség: Ro, = ( susp.m — viz.ro x viz.v ) + ( susp.v — viz.v )
Kozettomeg, egys. kotérf.-ban: K6.m/v =ro

Koézettérfogat, egys. kétérf.-ban: K6.v/v =ro + ro,

Kézettomeg, egys.nedves kétérf.-ban: K.m/w.v =ro

Kézettomeg, egys.nedves kétomegben: K.m/w.m = (1 + wet.ro ) X ro

Viztartalom (porozitas) egys.nedves kétomegben: Vizzm/w.m =1 - (1 + wet.ro ) X ro
Viztartalom (porozitas) egys. nedves kotérf.-ban: Viz.m/w.v = (wet.ro —ro )
Viztartalom egys. nedves granulatum-térf.-ban: Viz.m/w.l.v = wet.laza.ro — laza.ro
Feliileti viz egys. granulatum-térf.-ban: fel.v/v= (laza.ro +ro, + viz.m/w.1.v )-1
Feliileti viz egys. granulatum-tdmegben: fel.v/m = felv.v/v + wet.ro

Szemcsék kozti tér, egys. granulatum-térf.-ban: P.k6z/l.v = 1- ( laza.ro + 10 )

Szemcsék kozti tér, egys. granulatum-tomegben: p.koz/l.m = p.kdz/l.v + laza.ro

A mintakat 5 parhuzamos ismétlésben mértem le. A statisztikai kiértékeléshez Kruskal-
Wallis tesztet hajtottam végre, egzakt p-érték kiszamolasaval (a=0,05), Dunn-féle paronkénti post
hoc tesztet végeztem Bonferroni korrekcidval. Az elemzéseket az XL-Stat szoftverrel (Addinsoft, 28
West 27th Street, Suite 503, New York, NY 10001, USA) valositottam meg.

4.2.3.3. Kozegkeverékek dltalanos kémiai vizsgalata

Az akkreditalt méréseket az SGS Hungaria Kft. Laboratoriuma (NAT-1-0992/2014) végezte. Az
alabbi értékeket hataroztak meg a mérések soran: pH (KCl) (MSZ-08-0206-2:1978 2.1 szakasz), pH
(H,0) (MSZ-08-0206-2:1987 2.1 szakasz), vizoldhat6 6sszes s6 % (m/m) (MSZ-08-0206-2:1978 2.4.
szakasz), Osszes karbonat tartalom CaCOs-ban kifejezve % (m/m) (MSZ-08-0206-2:1978 2.2. szakasz),
szodaltigossag % (m/m) (MSZ-08-0206-2:1978 2.3 szakasz), (NO,+NO;)-N mg/kg (MSZ 20135:1999),
P-tartalom P,Os-ban kifejezve mg/kg (MSZ 20135:1999), K-tartalom K,O-ben kifejezve mg/kg (MSZ
20135:1999), Mg-tartalom mg/kg (MSZ 20135:1999), Na-tartalom mg/kg (MSZ 20135:1999), Zn-
tartalom mg/kg (MSZ 20135:1999), Cu-tartalom mg/kg (MSZ 20135:1999), Mn-tartalom mg/kg (MSZ
20135:1999). A mintdk 5 parhuzamosban mérték. A statisztikai kiértékeléshez Kruskal-Wallis tesztet
hajtottam végre, egzakt p-érték kiszamolasaval (a=0,05), majd Dunn-féle paronkénti post hoc tesztet
végeztem Bonferroni korrekcidval. Az elemzéseket az XL-Stat szoftverrel (Addinsoft, 28 West 27th
Street, Suite 503, New York, NY 10001, USA) hajtottam végre.

4.2.3.4. Kozegkeverékek tomoriodésének vizsgdalata
A méréseket évente 4 alkalommal (marcius, junius, szeptember, december) végeztem 2012.03-
2015.03 kozott. Minden kisérleti parcellaban, minden mérési idépontban 10 mérést hajtottam végre.

A mintavétel véletlenszeriiségét egy mintavételi segédkeret eldallitdsaval biztositottam. A kisérleti
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parcellanak megfelelé egy 1 m?” nagysaga 100 cm x 100 cm-es racshaloji keretet alkalmaztam.
Minden négyzet 10 cm x 10 cm, azaz 1 kis négyzet a teljes keret 1%-a. Minden kis négyzetet
szammal lattam el balr6l jobbra novekvdéen 1-100-ig. Majd véletlen egész szamokat generaltam 1-
100 kozott és ebbdl valasztottam ki az elsd 10-et. Ez hatidrozta meg, hogy a mintavételi segédkeret
mely kis négyzetének pontosan kozepén mértem a kozeg vastagsagat. Azért is volt fontos, hogy

mindig én — ugyanazon személy — készitse a méréséket, mert igy elkeriilhetd volt a kiilonb6zo

srer

végeztem, a leolvasdsokat mm pontossaggal tettem meg.

Adott parcellanak 10 mérési parhuzamosaibol szdmtani atlagat hataroztam meg, mivel jol
kifejezi az adott kozeg atlagos tomorddeését. A mért adatokra modellt illesztettem, a modell
egylitthatoinak becslését, a regresszios diagnosztikat, valamint a feltételvizsgalatot Harnos és
Ladanyi (2005) alapjan az SPSS 20.0. for Windows programcsomaggal értékeltem. Az egyes
1épéseket Sajtos és Mitev (2007) itmutatasai alapjan végeztem az alabbi lépéseken keresztiil:

1. Fiiggvény alakjanak megsejtése a pontok abrazolasaval
2. Modellillesztés
3. Modell egyiitthatoinak a becslése
4. Regresszios diagnosztika
a. determinacios egyiitthato (R?) érték becslése, és szignifikancidjanak tesztelése (R*=1—
(Residual Sum of Squares)/(Corrected Sum of Squares)
b. paraméterek becslésére vonatkozd t-probdk (modellben szerepld valtozokrol vald
dontés)
c. A modellre vonatkoz6 ANOVA (modell mennyire magyarazza az értékek szorodasat)
5. Feltételvizsgalat
a. reziduumok fliggetlensége (korrelacio)
b. reziduumok normalitasa €i~N(0;0)

4.2.4. Zoldtetokataszter statisztikai vizsgadlata

A zoldtetdkataszter beérkezett adataira torténd modellillesztést, a modell egyiitthatéinak becslését, a
regresszids diagnosztikat, valamint a feltételvizsgalatot Harnos ¢s Ladanyi (2005) alapjan az SPSS
20.0. for Windows programcsomaggal értékeltem. Az egyes lépéseket Sajtos és Mitev (2007)
utmutatéasai alapjan végeztem az alabbi lépéseken keresztiil:

6. Fiiggvény alakjanak megsejtése a pontok abrazolasaval
7. Modellillesztés
8. Modell egyiitthatoink a becslése
9. Regresszios diagnosztika
a. determinacios egyiitthaté (R?) érték becslése, és szignifikancidjanak tesztelése (R*=1—
(Residual Sum of Squares)/(Corrected Sum of Squares)
b. paraméterek becslésére vonatkozd t-probak (modellben szerepld valtozokrol vald
dontés)
c. A modellre vonatkoz6 ANOVA (modell mennyire magyarazza az értékek szorodéasat)
10. Feltételvizsgalat
a. reziduumok fliggetlensége (korrelacio)
b. reziduumok normalitasa €i~N(0;0)
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5. Eredmények

5.1. A Sedum fajokkal kapcsolatos minéségi és mennyiségi mérések eredményei

5.1.1. Sedum fajok szovettani eredményei
Sedum album kontroll mintdjan megfigyelhetd, hogy az epidermisz vastag kutikuldval rendelkezik,
amely részben levalik. Rajta elszorva tobbsejtii, epidermalis szOrdk talalhatdak. A kortex alapszovet
klorenchima (zo6ldszintestes parenchima) szerkezete laza. Jol lathatéan a kortex alapszdvetben az
idioblasztok kékre szinezddtek a toluidin kék festék anyagtol. A metszeti képen kor alakban
helyezkedik el a kozponti kollateralis henger. A szallitoszovet és a kozponti henger elkiiloniil. Sedum
album mindegyik metszetén 6 db nyaldbot szdmoltam. A kontroll és az extenziv zdldtetok mintai
kozott nem mutatkozott kiilonbség.

A kontrollhoz képest a Sedum album a K1 kozegkeveréken jellemzd szoveti valtozasa, hogy
a kutikula részben vastagabb ¢€s levalo. A Sedum album a K2 kdzegkeveréken az epidermalis szOrok
szama megnd, laza a klorenchimatikus szovet. A Sedum album-ot a K3 kozegkeveréken a
legvastagabb és helyenként felrepedd kutikula jellemzi. A klorenchima sejtjei kisebbek, tomottebbek.

A Sedum album a K4 kozegkeveréken részben levald, megvastagodott és megmaradd kutikula és

néhany epidermalis szor jellemzi. A klorenchima szerkezete tomottebb (65-66. abra).

65.4abra. Sedum album kontroll (szabadfold) 66. abra. Sedum album K1-K4

20x nagyitas szar Kkeresztmetszet kozegkeveréken 20x nagyitas szar keresztmetszet

Sedum hybridum kontrollt felszakadoz6 kutikula jellemzi. A kortex alapszovet klorenchima
szerkezete sok intercellularist tartalmaz. A kortex alapszovetben idioblasztok talalhatoak. A K3
metszete dezintegralodott. Sedum hybridum-ot a K1 kozegkeveréken egysoros epidermisz jellemzi. A
kortex alapszovet klorenchima szerkezete tomott. A kortex alapszovetben az idioblasztok szama sok,
a kozponti hengerben is megfigyelhetéek. Nagyméretli, keresztmetszetben lapos szallitonyaldbok
jellemzik. A nyalabokat elvalasztdo bélsugar keskeny. Sedum hybridum-ot a K2 és K4
kozegkeveréken a kutikula nem latszik a metszeteken. Epidermalis szOrok nincsenek. A kortex
alapszovet klorenchima szerkezete hasonldéan tomott. Az epidermiszben, a kortexben és a kdzponti
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hengerben is megjelennek a kékre festddd idioblasztok. Epidermalis sz6rok nincsenek. Nagyméreti,
keresztmetszetben lapos szallitonyalabok jellemzik. Sedum hybridum mindegyik metszet esetében 6
db-ot szamoltam. A kontroll és az extenziv zoldtetok mintdi kozott nem volt kiilonbség. A

nyaldbokat elvalaszto bélsugar kicsi (67-68. abra).

67. abra. Sedum hybridum kontroll 68. abra. Sedum hybridum K1-K4

(szabadfold) 20x nagyitas szar keresztmetszet kozegkeveréken 20x nagyitas szar keresztmetszet
(sajat foto) (sajat foto)

Sedum reflexum kontroll mintajan megfigyelhetd, hogy az epidermisz tobbé-kevésbé vastag
kutikulaval rendelkezik, amely erdsen felszakadozo. Epidermalis szorok nem diagnosztizalhatdak. A
kortex alapszdvet klorenchima szerkezete laza. A kortexben és a kdzponti részben is megjelennek a
kékre fest6do idioblasztok.

Sedum reflexum a K1 kozegkeveréken az epidermisze vastag, heterogén nem felszakado
kutikulaval rendelkezik. Tomottebb klorenchima jellemzi, mint a kontrollt. Az epidermiszben, a
kortexben és a kdzponti részben is megjelennek a kékre festddd idioblasztok. A szallitonyalabok
nagyméretiiek, szama 8 db. Sedum reflexum a K2, K3 és K4 kozegkeveréken epidermisze vastag,
felrepedezo a kutikula. Tomottebb klorenchima jellemzi, mint a kontroll. Az epidermiszben, a
kortexben és a kozponti részben is megjelennek a kékre festédd idioblasztok. A Sedum reflexum
kontroll esetében a szallitonyaldbok szama 6 db, mig a K1, K2, K3, K4 kdézegkeveréken minden
esetben 8 db volt (69-70. abra).
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69. abra. Sedum reflexum kontroll
(szabadfold) 20x nagyitas szar keresztmetszet
(sajat foto)

70. abra. Sedum reflexum K1-K4
kozegkeveréken 20x nagyitas szar keresztmetszet
(sajat foto)

Sedum spurium kontroll mintajan megfigyelhetd a vastag kutikula részben felnyild, a klorenchima

sejtek kisebbek (Sedum album kontrollhoz képest), nem nyomodnak egymashoz. Az epidermiszben,

a kortexben ¢és a kozponti részben is megjelennek a kékre festédd idioblasztok. Epidermalis szorok

nincsenek. Nagyméretli, keresztmetszetben lapos szallitonyalabok jellemzik, szdmuk 6 db. Sedum

spurium a K1, K2 és K3 kozegkeveréken vastagabb kutikula jellemzi, amely felszakadozé (K4

vékonyabb kutikula). A klorenchima sejtek kisebbek, nem nyomddnak egymashoz, korszertiek, mint

a kontroll ndvényeknél. A kortex kiilsé részén az epidermisz alatti sejtsor vastagfala (hypoderma). A

kortexben és a kdzponti részben is megjelennek a kékre festddd idioblasztok. A Sedum spurium

kontroll esetében a szallitonyalabok szama 6 db, mig K1, K2, K3, K4 kozegkeverék esetében 8 db

volt (71-72. abra).

71. abra. Sedum reflexum kontroll
(szabadfold) 20x nagyitas szar keresztmetszet
(sajat foto)

72. abra. Sedum spurium K1-K4
kozegkeveréken 20x nagyitas szar keresztmetszet
(sajat fotd)
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Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalt Sedum fajok szdveti szerkezeti felépitése valtozasokat
mutat a zoldtetdn levé extrém koriilmények hatdsara. A Sedum reflexum esetében az epidermisz
megvastagodasa figyelheté meg. A Sedum spurium esetében pedig az epidermisz alatt vastagfalu
sejtsor hypoderma alakult ki. Altaldban a kortex szovetei tomottebbé valnak, a sejtkozotti
intercellularisok csokkennek. A nyaldbok szama né, viszont a faelem (xilem) vizszallitocsoveinek
(trachea) atmérdje csokkent, amelynek oka feltehetéleg az, hogy kevesebb vizmennyiséggel
ugyanolyan viznyomast lehet elérni a névény belsejében, illetve a hossza szaraz idészak, rovid ideig
tartd csapadékmennyiségeit azonnal tovabbitani, hasznositani tudjak ezek a novények.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az extenziv koriilmények kozott a Sedum hybridum,
Sedum album, Sedum spurium sztdbmainak atlagos szdma jellemzden szignifikdnsan magasabb volt,
mint a kontroll, szabadf6ldi koriilmények kozott levéd kontroll ndvényeké, amelyekrdl készitett
fényképeket az alabbi abrakon mutatom be (73-76. abra). A Sedum fajok CAM (Crassulaceae Acid
Metabolism) anyagcserével rendelkeznek, a megnovekedett szamu, este nyitott sztomak feltehetdleg
hatékonyabban biztositjak a CO,-felvételt.

LS T

73. abra. 74. abra. 75. abra. 76. abra.
Sedum hybridum Sedum album Sedum reflexum Sedum spurium
gazcserenyilasai gazcserenyilasai gazcserenyilasai gazcserenyilasai

400x nagyitas (sajat fotd) | 400x nagyitas (sajat fotd) | 400x nagyitas (sajat foté) | 400x nagyitas (sajat foto)

A kozegkeverékek kiillonbozo hatdssal voltak a Sedum fajokra. A Sedum hybridum esetében a
Kl1-es kozegkeveréken, mig a Sedum album esetében a K2 kozegkeveréken regisztraltam a legtobb
légcserenyilast. A Sedum spurium esetében a kozegek kozott nem adodott szignifikans kiilonbség. A
Sedum reflexum ellenkezben viselkedett, mint az el6z6 fajok, esetében pont a kontroll mintanal

adodott a legmagasabb egységnyi feliiletre es6 1€gcserenyilds (77-80. abra).
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B S. hybridum kontroll 46
B S. hybridum V1K1 89
m S. hybridum V2K1 87
B S. hybridum V1K2 55
S, hybridum V2K2 55
m S. hybridum V1K3 50
= S. hybridum V2K3 48
m S. hybridum V1K4 55
S. hybridum V2K4 54

77. abra. Sedum hybridum levél sztémdinak dtlagos szima (db/mm?)

o 120
S ¥ 100
8 g 80
®S 60
32 40
€ © 20
2E o
3 g Sedum album sztdmak szama
(db)
| S. album kontroll 21
| S. album V1K1 80
mS. album V2K1 79
| S. album V1K2 91
mS. album V2K2 89
mS. album V1K3 61
mS. album V2K3 58
mS. album V1K4 65
S. album V2K4 64

78. abra. Sedum album levél sztémdinak dtlagos szama (db/mm?)
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Sedum spurium
sztomak szama (db)
| S. spurium kontroll 68
B S. spurium V1K1 94
B S. spuriumV2K1 93
B S. spurium V1K2 88
B S. spurium V2K2 88
= S. spurium V1K3 94
= S. spurium V2K3 92
S, spurium V1K4 88
S. spuriumV2K4 87

79. dbra. Sedum spurium levél sztémdinak dtlagos szima (db/mm?)

" 70 b
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ap %1 50
s o 40
~ £ E 30
g NS 20
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v Sedum reflexum
sztdmak szama (db)
| S. reflexum kontroll 61
| S. reflexum V1K1 28
m S. reflexum V2K1 27
| S. reflexum V1K2 30
| S. reflexum V2K2 28
m S. reflexum V1K3 33
= S. reflexum V2K3 32
u S. reflexum V1K4 42
S. reflexum V2K4 40

80. dbra. Sedum reflexum levél sztomdinak dtlagos szima (db/mm?)

5.1.2. Sedum fajok klorofill-a, klorofill-b és dsszes karotinoid tartalmanak eredményei
Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a mennyiséget tekintve az alabbi mintazatok adodtak.
Minden faj és minden kozegkeverék esetében a legnagyobb mennyiséglinek a klorofill-a, klorofill-b,
majd karotinoid tartalom adodott. A fajokra vonatkozo6 tendencidkat megvizsgalva jellemzd sorrend
alakult ki a legnagyobbtol kezdve: Sedum hybridum, Sedum spurium, Sedum album, Sedum reflexum.
Azonban ha a pigmentek oldalardl vizsgaljuk az eredményeket, akkor a klorofill-a alapjan a
statisztikai kiértékelés eredményei azt mutatjadk — Kruskal-Wallis tesztet, egzakt p-értek (0=0,05),
Dunn-féle paronkénti post hoc, Bonferroni korrekci6 — hogy szignifikansan (0=0,05)
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legalacsonyabbnak a S. reflexum (K3, K4, K2), szignifikansan (0=0,05) legmagasabbnak a S.

hybridum kontroll mintaja adodott. Az 6sszes tobbi kombinacio a kettd kozott helyezkedett el. A

klorofill-b és karotinoidok alapjan nem adodott szignifikans kiilonbség (81. abra) (18. tabldzat).
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81. abra. Sedum fajok klorofill-a, klorofill-b és karotinoid tartalma

18. tablazat. Sedum fajok klorofill-a, klorofill-b és karotinoid tartalmdanak dsszehasonlitisa paronkénti Dunn-féle

teszttel (A homogén csoportokat azonos betiivel jeldltem)

Klorofill-a Klorofill-b Karotinoid
atlag  szords csoportok  atlag szOrds csoportok atlag  szérdas csoportok
S.album K1 85,274 9,502 AB 46,907 16,244 A 20,248 0,698 A
S.album K2 105,611 9,789 AB 50,234 14,764 A 36,693 5,021 A
S.album K3 73,336 1,525 AB 40,603 15,136 A 25,020 3,682 A
S.album K4 88,098 10,362 AB 54,258 20,723 A 33,583 5,344 A
S.album Kontroll 97,079 2,073 AB 48,239 15,169 A 18,799 2,907 A
S.hybridum K1 199,784 1,183 AB 73,532 2,451 A 61,677 0,549 A
S.hybridum K2 178,599 21,221 AB 80,739 24,612 A 49,362 10,843 A
S.hybridum K3 141,547 4,888 AB 54,348 9,226 A 43,680 0,366 A
S.hybridum K4 212,934 4,294 AB 87,380 10,128 A 65,682 1,131 A
S.hybridum Kontroll 243,930 15,548 B 121,584 20,523 A 71,730 11,427 A
S.reflexum K1 65,531 9,327 AB 66,053 19,421 A 37,615 16,001 A
S.reflexum K2 43,509 8,295 A 41,572 16,508 A 27,924 3314 A
S.reflexum K3 43,323 8,066 A 33,328 13,229 A 17,106 6,231 A
S.reflexum K4 43,061 5,502 A 38,098 2,894 A 20,390 2,106 A
S.reflexum Kontroll 66,110 22,132 AB 38,532 10,605 A 19,904 11,066 A
S.spurium K1 146,114 13,671 AB 68,134 22,101 A 56,559 0,741 A
S.spurium K2 131,307 4,706 AB 81,664 11,087 A 39,528 8,503 A
S.spurium K3 140,389 6,673 AB 72,646 14,161 A 48,987 11,038 A
S.spurium K4 99,779 16,259 AB 72,134 19,318 A 28,255 15,369 A
S.spurium Kontroll 77,815 23,968 AB 43,923 12,025 A 35,238 5,640 A

A Sedum hybridum kontrollnak a klorofill-a értéke adddott szignifikdnsan a legmagasabbnak, amely

amellett, hogy faji adottsag, a ndvény o6 fiziologiai allapotat jelzi (Lichtenthaler, 1998).
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5.1.3. Sedum fajok antioxiddns anyagainak eredményei

Az antioxidans kapacitds eredményei alapjan kialakult sorrend (legnagyobbtol kezdve): S. hybridum,
S. spurium, S. reflexum, S. album. A mérési modszerekbdl adodoan nagysagrendi eltérések adodtak a
mért mennyiségekben. Jellemzden a K3, K4 kozegkeverékeken nagyobb mennyiségli, a K1, K2
kozegkeverékeken kisebb mennyiségii antioxidans anyag termel6dott a mért modszerek alapjan. A
kontroll ndvényeken mért mennyiségek valtozonak  mutatkoztak novényenként  és
kozegkeverékenként is. A Sedum hybridum értékei a K3-as kozegen szignifikansan (0=0,05) a
legmagasabbnak adodott (TPC, FRAP, CUPRAC). A S. album extenziv koriilmények kozott a K1
kozegkeveréken a legalacsonyabb értékekkel volt jellemezheté (TPC, FRAP, DPPH) (82-85. abra).
A Kruskal-Wallis teszt €s a paronkénti Dunn-féle post hoc teszt altal meghatarozott homogén és

heterogén csoportokat az 5. melléklet mutatja be.
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82. abra. Sedum fajok dsszes polifenoltartalmanak (TPC) eredményei

Antioxidans-aktivitas (AszKkorbinsav
egyenérték mg/100g)

Kontroll
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S.hybridum S.album S.reflexum S.spurium

83. abra. Sedum fajok dsszes antioxidans kapacitasa (FRAP) eredményei
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84. abra. Sedum fajok dsszes antioxidans aktivitas (CUPRAC) eredményei
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85. abra. Sedum fajok gyokfogoképessége (DPPH) eredményei

A Spearman-féle rangkorrelacios egyiitthaté a két mérési modszer kozotti lineéaris kapcsolat
szorossagat méri, értéke fiiggetlen a mértékegységektol. A két érték kozotti linedris kapcsolat
nagysagat és iranyat jelzi. Minél tadvolabb van a zérustol annal erésebb a kapcsolat, értéke -1
(tokéletes negativ korrelacio) és +1 (tokéletes pozitiv korrelacio) kozé esik (Bard, 1974; Vargha,
2008). A korrelacio analizishez a szamitott p-értékek tablazata azt mutatja meg, hogy a két vizsgalt
mennyiség kozott szignifikdns-e a kapcsolat. Amennyiben szignifikdns (0=0,05) a kapcsolat
(vastaggal szedett), akkor a korrelaciés matrix mutatja meg a korrelacid erdsségét (0,7 felett erds a
kapcsolat). Igen erds szignifikdns kapcsolatok az aldbbiak voltak: FRAP—CUPRAC (0,958),
FRAP-TPC (0,881), CUPRAC-TPC (0,814). Kozepesesn erds szignifikans kapcsolat adodott:
DPPH-FRAP (0,690), DPPH-CUPRAC (0,611), DPPH-TPC (0,594) (19-20. tabldzat).
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19. tablazat. Szamitott p-értékek tablazata az egyes antioxidans kapacitas mérési modszerei kozott

DPPH CUPRAC FRAP TPC
DPPH 0 0,005 0,001 0,007
CUPRAC 0,005 0 <0,0000 <0,0001
FRAP 0,001 <0,0001 0 <0,0001
TPC 0,007 <0,0001 <0,0001 0

20. tablazat. Spearman-féle korrelacios tablazat az egyes antioxidans kapacitas mérési modszerei kozott

DPPH CUPRAC  FRAP TPC
DPPH 1 0,611 0,690 0,594
CUPRAC 0,611 1 0,958 0,814
FRAP 0,690 0,958 1 0,881
TPC 0,594 0,814 0,881 1

Meéréseinkkel megerositettiik Apak és munkatarsai (2007) valamint Huang és munkatasai (2005)
eredményeit, miszerint a TPC—FRAP—CUPRAC hasonlé mérési elven mukddnek, igy magas

korrelaci6 varhaté ezen modszerek eredményei kozott.

5.1.4. Sedum fajok novekedési iitemének és dinamikdjanak eredményei

Altaldnosan megallapithato, hogy a vizsgalt fajok novekedése nem linearis regresszié alapjan irhatok
le. A vizsgalt Sedum fajok novekedésének altalanos modellje = p;+p,*(1-exp(-p;*ids)), ahol p; az
indulasi érték (novényatméré cm), a p, megadja, hogy mennyit né a telitddésig, p; a novekedés
sebessége, az 1d6 pedig az elsd méréstdl eltelt napok szama. A vizsgalt Sedum fajok a kiindulési
atmérdével, novekedési hatarértékekkel, és a novekedés sebességével jellemezhetd. A kdvetkezokben
Sedum album példdjan mutatom be a ndvekedés eredményeit részletesen, utdna Osszefoglaldéan az
Osszes kozeget tdblazatos formaban.

A Sedum album a V1K1 (V1 = 10 cm, K1 = agyag granulatum 10%; folyami homok
0/4 20%; fold 40%; tézeg 5%, zeolit 25%) a tobbi vizsgalt Sedum fajra jellemzd matematikai
modellel jellemezhetd a faj novekedése. A 9,83 cm-es atlagos kezdd atmérorol atlagosan 18,7 cm-re
néttek a novények a vizsgalt idészakban (2012.05-2015.03).

A regresszios diagnosztika elsd 1épésében a determinacios egylitthatd érték becslése és
szignifikancidjanak tesztelését végeztem el. Mivel a determinacios egyiitthatd R*= 0,956 nagyon
magasnak adddott, ezért a modell jol illeszkedik az adatokra, azaz a napok szignifikdnsan korrelalnak
a novények novekedésével (R’= 0,956; p<0,001). A masodik 1épésben a paraméterek becslésére
vonatkozd t-probdkat végeztem el. Az illeszté fliggvény egyenlete a kovetkezd: Sedum album
novekedés (viki) = 9,061+10,243*(1-exp(-0,072*1034)). A modell egyiitthatoink a becslését az alabbi
tablazat mutatja be (21. tablazat).
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21. tablazat modell egyiitthatoink a becslése

konfidencia | konfidencia | becslés/standard | szignifikancia
cterek | becslé standard | intervallum | inervallum | hiba (szdmitott 7) szint
arametere ecsles

P hiba (95%) (95%)

alsé korlat | fels6 korlat

9,061 0,665 7,579 10,544 13,6255 p<0,001

b1
P2 10,243 0,762 8,545 11,942 13,442 p<0,001
P3 0,072 0,017 0,034 0,111 42,352 p<0,001

Az eredmények alapjan az egyiitthatok becslése szignifikansnak adodott, mivel a szamitott értékek az
alabbiak: p;=9,061; p<0,001; p,=10,243; p<0,001; p;=0,072; p<0,001. Harmadik 1épésben a modellre
vonatkozé6 ANOVA-t végeztem el annak érdekében, hogy megallapitsam, hogy az értékek szorddasat
szignifikdnsan magyarazza-e a modell. Az eredmények alapjan a nem lineéris modell j6l magyarazza
a Sedum album (K1V1) novekedési értékeinek szorodasat (varianciajat) (F(3;10)=2307,04264;
p<0,001) (22. tablazat).

22. tablazat. Sedum album névekedés modellre vonatkozo ANOVA

Négyzetosszeg | Szabadsagi fok | Atlagos négyzetes eltérés
Regresszid 3246,008 3 1082,003
Maradék 4,687 10 0,469
Korrekcionélkiili 3250,694 13
teljes
Korrigalt teljes 106,484 12

Fiiggd valtozo: Sedum album ndvekedés

a. R? =1 - (Reziduumok négyzetdsszeg) / (Korrigalt négyzetdsszeg) = 0,956.

A feltételvizsgalat soran az eredmények alapjan az évek nem korreldlnak a reziduumokkal. A teljes
modellre vonatkozo t-proba is szignifikansnak adodott (t(3;10)= 15,45962; p<0,001)). A reziduumok
normalitasat, €~N(0;0) a Kolgomorov-Smirnov és a Shapiro-Wilk teszttel ellendriztem. Az Osszes
faj, valamint kozegkeverék és kozegvastagsag kombinaciora vonatkozd novekedését leird modellek
regresszios diagnosztikdjat (determindcids egyiitthatd érték becslését, szignifikancidjanak tesztelését,
paraméterek becslésére vonatkozd t-probakat, modell egyiitthatdinak a becslését, a modellre
vonatkozé ANOVA-t, a feltételvizsgalatot) az 6. melléklet mutatja be.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy az Osszes vizsgalt novény (Sedum album, Sedum
hybridum, Sedum reflexum, Sedum spurium) novekedése nem linearis jellegli, egymastol a modell
paramétereinek alakuldsatol fliggenek: p; induldsi érték (ndvényatmérd cm), a p, ndvekedés a
telitddésig, p; a novekedés sebessége. Mivel a p; telepitéskori novényatmérdk nagyon hasonldak

voltak, ezért az egyes fajok a telitddésig torténd novekedésben (p,) és a novekedés sebességében
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kiilonboznek (p;3). A Sedum fajok novekedési jelleggdrbéit és jellemzoOit mutatja be a kovetkezo

Osszefoglal6 tablazat (23. tdblazat).

23. tablazat. Az extenziv kisérleti teton levé Sedum fajok novekedésének jelleggorbéi és jellemzoi

Statisztikai Novényatméro Telittédési vagy
Vastagslz:g & !(6rze.g'keverék Statisztikai jelleggorbe jelleggorbe (cm ) .. llt(?lS(') ,mf rt
ombinacio illesztést josdga (teleplfesk'or,l és atfnero
utolsé mérés) (hénap)
Sedum album V1K1 y=9,061 + 10,243*(1-exp (-0,072*1095)) R?=0,956 9,825—18,097cm 20
Sedum album V2K1 y = 8,927+ 11,204*(1-exp (-0,070*1095)) R2=0,954 9,836—18,702cm 20
Sedum album V1K2 y=9.195 + 13.000*(1-exp (-0,03*1095)) R2=0,946 9,630—18,047cm 30
Sedum album V2K2 y=9.234 + 13.000*(1-exp (-0,028*1095)) R2=0,915 9,736—18,127cm 30
Sedum album V1K3 y =9,388 + 13.000*(1-exp (-0,026*1095)) R?=0,927 9,744—17,613cm 30
Sedum album V2K3 y =9,288 + 13.000*(1-exp (-0,027*1095)) R2=10,930 9,647—17,752cm 30
Sedum album V1K4 y=9,098 + 10,303*(1-exp (-0,071*1095)) R2=10,955 9,852—18,144cm 20
Sedum album V2K4 y=28,922 + 10,713*(1-exp (-0,076*1095)) R2=0,953 9,858—18,438cm 20
Sedum hybridum VIKI y=9,093 + 10,390 * (1-exp (-0,070*1095)) R2=10,954 9,877—18,175cm 20
Sedum hybridum V2K1 y=8,926 + 11,235 * (1-exp (-0,071*1095)) R2=0,954 9,861—18,758cm 20
Sedum hybridum V1K2 y=9,314 + 13.000 * (1-exp (-0,029*1095)) 2=0,945 9,811—18,002cm 30
Sedum hybridum V2K2 y=9,266 + 13.000 * (1-exp (-0,028*1095)) R2=10,923 9,758—18,05cm 30
Sedum hybridum VIK3 y=9,271 + 13.000 * (1-exp (-0,028*1095)) R?=0,936 9,744—17,894cm 30
Sedum hybridum V2K3 y=9,158 + 13,000 * (1-exp (-0,030*1095)) R2=10,938 9,663—18,125cm 30
Sedum hybridum V1K4 y=9,076 + 10,474 * (1-exp (-0,070*1095)) 2=0,955 9,863—18,230cm 20
Sedum hybridum V2K4 y=8,986 + 10,623 * (1-exp (-0,074*1095)) R2=10,957 9,858—18,388cm 20
Sedum reflexum V1K1 y=9,108 + 9,375 * (1-exp (-0,077*1095)) R2=0,972 9,713—17,75cm 30
Sedum reflexum V2K1 y=9,169 + 9,808 * (1-exp (-0,074*1095)) R2=0,973 9,836—18,130cm 30
Sedum reflexum VIK2 y=9,538 + 13,000 * (1-exp (-0,024*1095)) R2=10,832 9,741—16,377cm 36
Sedum reflexum V2K2 y=9,711 + 13,000 * (1-exp (-0,021*1095)) R2=0,956 9,736—16,747cm 36
Sedum reflexum VIK3 y=19,793 + 13,000 * (1-exp (-0,020*1095)) R2=0,956 9,744—16,441cm 36
Sedum reflexum V2K3 y=19,641 + 13,000 * (1-exp (-0,022*1095)) R?= 0,955 9,661—16,802cm 36
Sedum reflexum VIK4 y=9,228 + 9,856 * (1-exp (-0,067*1095)) 2=0,971 9,736—18,091cm 30
Sedum reflexum V2K4 y=9,195 + 10,146 * (1-exp (-0,068*1095)) R2= 0,971 9,811—18,355cm 30
Sedum spurium VIK1 y=9,176 + 9,176 * (1-exp (-0,078*1095)) R2=10,970 9,825—17,686cm 30
Sedum spurium V2K1 y=9,170 + 10,180 * (1-exp (-0,070*1095)) R2=0,973 9,836—18,333cm 30
Sedum spurium VIK2 y=9,600 + 8,546 * (1-exp (-0,037*1095)) R2=10,965 9,630—15,769cm 36
Sedum spurium V2K2 y=9,683 + 9,105 * (1-exp (-0,033*1095)) R2=10,966 9,736—15,830cm 36
Sedum spurium VIK3 y=9,657 + 8,486 * (1-exp (-0,036*1095)) R?=10,965 9,744—15,677cm 36
Sedum spurium V2K3 y=19,731+ 13,000 * (1-exp (-0,020*1095)) R2=10,958 9,663—16,588cm 36
Sedum spurium VI1K4 y=9,122 + 9,558 * (1-exp (-0,077*1095)) R2=10,969 9,825—17,808cm 30
Sedum spurium V2K4 y=9,022 +9,720 * (1-exp (-0,082*1095)) R2=10,968 9,836—17,947cm 30

A legnagyobb novekedési litemmel és legnagyobb atmérdvel a S. hybridum és S. album

jellemezheto.

Egymashoz képest

kozel

azonosak. A KI1 és

K4-es

kozegkeverékeken

kozegvastagsagtol fliggetleniil 20 honap alatt, mig a K2 és K3 kozegkeveréken lassabb novekedési

itemmel csak 30 honap alatt érték el a teljes boritottsagot. Tobb szempontbdl is kiilonosen fontos

annak az ismerete, hogy mennyi id6 alatt érik el az egyes fajok a teljes boritottsagot, mert ezzel

egyrészrol elfoglaljak a gyomok eldli életteret, masrészrél a homogén Sedum felszin jotékonyan

kondicionélja kornyezetét. A két faj koziil a S. hybridum magasabb, robosztusabb felépitésii, széles

lapos leveleivel zoldtomege is tobbszordse a S. album-hoz képest. A S. album-ra jellemzd, hogy

alacsonyabb, husos-hengeres level.
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A S. reflexum és a S. spurium lassabb novekedési iitemmel és novekedési atmérdvel
jellemezhetd, mint az eldbbi két faj minden kozegkeveréken és minden kozegvastagsagon. A S.
reflexum ¢€s a S. spurium egymashoz képest kdzel azonos novekedési litemmel jellemezhetéek. A K1
¢s K4-es kozegkeverékeken kozegvastagsagtol fliggetleniil 30 honap alatt, mig a K2 és K3

kozegkeveréken lassabb ndvekedési iitemmel a vizsgalat végére sem érték el a teljes boritottsagot
(86-88. abra).

Tl YeNrine

86. abra. S. hybridum (bal felsd), S. album (jobb alsé), S. reflexum (bal alsé), S. spurium (jobb felsd)

87. abra. S. hybridum (bal felsd), S. album (jobb alsé), S. reflexum (jobb felsd), S. spurium (bal also)
(V2K4 kozegkeverék, 2013.05)
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88. abra. Sedum hybridum teljes boritottsagban
(V2K4 kozegkeverék, 2013.08)

Fontos az eredmények értelmezésében, hogy az egyes fajok novekedésére mely tényezok
(kozegkeverék, kozegkeverék vastagsaga, vagy ezek interakcidja) vannak szignifikdns hatdssal.
Ennek elvégzéséhez tobbvaltozds variancia-analizis (Multivariate Analysis of Variance, MANOVA)
statisztikai modszerét valasztottam a feltételvizsgalatok elvégzése utan. (A variancidk azonossadganak
ellendrzésénél a Levene-proba p-értéke nagyobb, mint a valasztott szignifikanciaszint (a=0,05), ezért
a variancidk azonossagat elfogadjuk, a varianciaanalizist elvégezhetjiik.) A ferdeség ¢és hibdjanak,
valamint a csucsossag €s hibajanak hanyadosa 2 alatt volt, ezért a normalitds feltétele nem sértil
stlyosan. A normalitdst a ferdeségek és csucsossagok alapjan elfogadhatjuk. A Wilks-féle lambda
tesztstatisztikai modszert alkalmaztam annak eldontésére, hogy vannak-e szignifikans kiilonbségek a
csoportositd valtozo altal kialakitott csoportok atlagai kdzott.

Kutatasomban igazoltam, hogy minden kozegkeveréknek minden faj esetén szignifikans
hatdsa van a novekedés sebességére. A kozegkeverékeknek szignifikans hatdsa van a Sedum fajok
novekedési méretére (atmérd) kivéve a Sedum spurium esetén. A kozegkeverék vastagsagoknak
nincs szignifikans hatdsa a novekedés sebességére. A 7. mellékletben talalhatok az elemzések
statisztikai tablazatai (89. abra).
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89. abra. Utolso felvételezés K1, K2, K3, K4 15 cm-es kozegvastagsagon (eurdpai olvasasi sorrend) (2015.03)

5.1.5. Az extenziv kisérleti tetén megjelend gyomfajok vizsgalatinak eredményei

A gyomokkal kapcsolatos elsd kutatasi kérdésem az volt, hogy az Ujonnan telepitett extenziv
z6ldtetdn milyen gyomok fordulnak eld, és ezek milyen boritottsdgokat adnak a tavaszi €s az 6szi
idészakban egymashoz képest, valamint hogyan alakul a gyomok ¢és az iiltetett novények élettérért
folytatott versenye (boritottsag %). Az eredmények azt mutattdk, hogy a gyomok koziil tavasszal
jellegzetesen az Osszel csirazd, kora tavaszi egyéves Ti-es gyomok (Poa annua, Stellaria media),
mig az oktoberi felvételezéskor Ty-es gyomok (Chenopodium album, Erigeron canadensis,
Portulaca oleracea, Setaria viridis, Trifolium arvense) vannak jelen. A T;-es T4-es gyomokon kiviil
T,-es Crepis rhoeadifolia, Vicia villosa-t, G1-es életforméju Agropyron repens és Poa angustifolia-t,
valamint kiilonb6zd H életformaju gyomnovényeket (Artemisia vulgaris, Melandrium album, Oxalis

corniculata, Plantago major stb.) regisztraltam (24. tablazat).

86



24. tablazat. A kisérleti parcellakban felvételezett gyomfajok dsszesitett listdja

i , , L Gyomnovények
Tudomanyos név Magyar név Eletforma Eletforma leirasa eléfordulisa
, Geophyta, tarackkal terjedd éveld
Agropyron repens Tarackbuza Gl p yt gyom J Kl, K4
Hemicriptophyta 5, ferde
Artemisia vulgaris Feketelirom H5 rhizomasok, gyokértorzs rovid, a K1,K4
riigy a csucson talalhatd
) o Therophyta 4, tavasszal csirazo, K4
Chenopodium album Feher libatop T4 nyArutoi egyéves
e e o Therophyta 2, 6sszel kelé nyar eleji
Crepis rhoeadifolia | Budos zorgéfl 12 phyt egyévesek. Y ! K1, K4
. . 1, Therophyta 4, tavasszal csirazo, K4
Erigeron canadensis Betyarkord T4 nyarutéi egyéves
Hemicriptophyta 3, karogyokertiek,
. o, rigyeket ill. rejtett riigyeket viselnek, [ | ko k3 k4
Melandrium album | Fehér mécsvirig H3 némelyik csak a feldarabolds utan U
fejleszt riigyet.
Hemicriptophyta 2, indés éveldk, a
Oxalis corniculata Madarséska H2 61don fekvd szar a csomokon K2, K3
legyokerezik és levélrozsat fejleszt.
Hemicriptophyta 5, ferde
Plantago major Nagy utifi HS5 rhizomasok, gyokértorzs rovid, a K2
riigy a csucson talalhato
o Keskenylevell Geophyta, tarackkal terjed6 éveld K1. K4
Poa angustifolia perje GlI gyom >
e Therophyta 1, dsszel csirazo, kora K1. K4
Poa annua Egynyari perje 1 tavaszi egyéves gyom ’
. o . Therophyta 4, tavasszal csirazo, K2. K4
Portulaca oleracea Kovér poresin T4 nyarutoi egyéves ’
. . Therophyta 4, tavasszal csirdzo, K4
Setaria viridis Z51d muhar T4 nydrutoi cayéves
) ) L Therophyta 1, ésszel csirazo, kora K1. K4
Stellaria media Tyukhur T1 tavaszi egyéves gyom ’
) L. Therophyta, maggal atteleld, 6sszel K2. K4
Stenactis annua Egynyari seprence Th csirdzo, egyéves ’
Hemicriptophyta 3, karogyokertiek,
Taraxacum . rigyeket ill. rejtett riigyeket viselnek, K1.K3. K4
officinalis Pongyola pitypang H3 némelyik csak a feldarabolas utan T
fejleszt riigyet.
o - Therophyta 4, tavasszal csirazo, K1.K2. K3. K4
Trifolium arvense Herehuraft T4 nydruthi egyéves ) 82, KO,
Hemicriptophyta, éveld, riigyei a
Trifolium repens Fehér here H talajfelszin kozelében az avar és az K1, K4
elszaradt levelek védelmében telel
Vicia villosa Szsz6s bikkony o) Therophyta 2, dsszel kel nyar eleji K1

egyévesek.

A gyomnovények feliileti boritottsagi értékei minden esetben magasabbak voltak tavasszal,

mint dsszel. A gyommentes iiltetokdzegnek koszonhetden egyediili kivétel a telepités éve volt. A

kora tavasszal megjelend egyéves T;-es gyomok, elobb indulnak novekedésnek, mint az eltelepitett

Sedum fajok. Késobb, az eltelepitett Sedum fajok visszaveszik a gyomok altal elfoglalt élettér egy

részét, az Osszel felvételezett gyomoknak kevesebb életteret hagyva ezéltal. Altaldnossagban

megallapithatd, hogy a vastagabb kozegkeverékeken (15 cm) nagyobb a gyomboritottsag mértéke.

Sajat kisérleti méréseimben azt tapasztaltam, hogy a kozegkeverékeknek €s ebbdl adéddan a

kozegkomponenseknek van leginkabb hatdsa a gyomosodas mértékére. A sok szerves anyagot

87




tartalmazd (K1, K4) kozegkeverékeken a masodik ¢évig minden esetben nagyobb volt a
gyomboritottsdg. A K4-es kozegkeverékben volt a legdiverzebb a gyomflora, amelyet a Kl-es
kozegkeverék kovet (25. tablazat).

25. tablazat. Gyomndveények feliileti boritottsaga (%) az egyes kozegkeverékeken

14

12

10

k fellileti

boritottsaga (%)
o

7

gyomnovénye

m2012_04 2 3 0 2 2 0 1 4
m2012_10 4
®2013_04 7
m2013_10 2
m2014_04 8

4

8

10

m2014_10
m2015_04

U N0 W

A K2 ¢s K3 kozegkeverékeken a gyomok késobb jelentek meg, a szervesanyagot egyaltalan nem
tartalmazd (egykomponensii kiilonb6z0 frakcioji riolittufa) és szervesanyagot minimalis
mennyiségben tartalmazd (15% tézeg) miatt alakulhatott ki. Az elsé két évben ezeken a
kozegkeverékeken igen alacsony volt a gyomosodas mértéke.

A gyomboritottsag értékét az eltelepitett Sedum fajok boritottsagaval és a nyilt kozegfelszin
boritottsdgaval egyiitt érdemes vizsgélni. Az eredmények azt mutattdk, hogy a Sedum fajok a K1, K4
kozegkeverékeken hamarabb, dinamikusabban kozelitettétk meg a vizsgalt iddszakban a teljes
boritottsag értékét. A K3, K4 keverékeken a Sedum fajok kisebb dinamikéval jellemezhetéek. A
kozegvastagsagnak minimalis hatasa volt a boritottsagra. Megfigyeltem tovabba, hogy mind a négy
kozegkeverék tipuson a Sedum hybridum és Sedum album erés gyomelnyomoképességgel birt. A
Sedum reflexum-ot és a Sedum spurium-ot a K1 és K4 kozegkeverékeken relative erds
gyomelnyomoképesség jellemezte, mig a K2, K3 kozegkeverékeken gyenge. A K1, K2, K3
kozegkeverékek esetében megfigyeltem, hogy a Sedum album attelepiilt a Sedum reflexum k6zé, még
abban az esetben is amikor ez a két ndvény nem kozvetleniil egymas mellett volt a parcellakban (26.
tablazat).
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26. tablazat. Sedum fajok feliileti boritottsaga (%) az egyes kozegkeverékeken

120
100
-
5 R 80
9 ©
=
$ % 60
gE
E<€ 40
33
3
20
0
V1K1 V2K1 V1K2 V2K2 V1K3 V2K3 V1K4 V2K4
m2012_04 34 34 34 34 34 34 34 34
m2012_10 60 63 55 55 55 55 61 64
m2013_04 65 68 57 59 56 59 66 70
m2013_10 90 93 72 77 75 85 94 97
m2014_04 88 90 67 72 70 81 90 92
m2014_10 9% 9% 78 79 73 75 9% 98
m2015_04 92 92 77 77 70 75 93 95

A nyilt kdzegkeverék (nem zarodott a novényzet) boritottsaganal megfigyeltem, hogy a telepités 2.
évére a K1 és K4 kozegkeverékeken mar teljes novény boritottsdg volt (nem volt lathatdé nyilt
felszin), mig a K2 és K3 kozegkeverék esetében még 2015 4prilisdban is lathatd volt. Ez azzal
magyarazhatd, hogy Sedum reflexum és Sedum spurium gyengébb felszinboritd képességgel

rendelkezett a vizsgalt kozegkeverékeken (27. tabldzat).

27. tablazat. Kézegkeverékek feliileti boritottsaga (%)

70
60
=
5% 50
e
1)
%:, B 40
QU
T
¥
o 20
E
10
0
V1K1 V2K1 V1K2 V2K2 V1K3 V2K3 V1K4 V2K4
m2012_04 64 63 66 64 64 66 65 62
m2012_10 36 31 43 41 42 40 34 28
m2013_04 28 22 39 35 40 33 26 18
m2013_10 8 4 25 20 21 11 0 0
m2014_04 4 2 29 25 25 14 0 0
m2014_10 0 0 12 10 18 20 0 0
m2015_04 0 0 13 10 23 20 0 0
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5.2. A csurgalékvizzel kapcsolatos mindségi és mennyiségi mérések eredményei

5.2.1. Csurgalékvizek elemanalitikai eredményei kapcsolt analitikai rendszerekkel

A 2012-es csurgalékvizek elemanalitikai eredményei azt mutatjdk, hogy kontroll mintdhoz
(kontrollteté csurgalékvize) képest kisebb mennyiségben fordulnak elé az alabbi elemek a
csurgalékvizekben: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr. Tehat ezen elemeket megszirik az egyes
kozegkeverékek. A kontrollhoz képest nagyobb mennyiségben fordulnak eld az alabbi elemek a
csurgalékvizekben: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Li, Mg, Na, P, Si. Ezek az elemek oldédnak ki a
kozegkeverékek komponenseibdl, tehat ezekkel az elemekkel terhelik/szennyezik az elsé kimosodas
utan a vizeket.

Adott évben a vizsgalt kozegkeverék kombinaciok sziirési vagy szennyezési hatdsat a
kozegkeveréktipusonként €s vastagsagkombinacioként valtozo tobbi kémiai elem mennyisége fogja
eldonteni (Al, As, B, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn).

Ezért ezek azok az elemek, amelyek a kontroll mintahoz képest ugyanakkora vagy tobb vagy
kevesebb mennyiségben fordultak el6 a kozegkeverékek Osszetételétol és vastagsagkombinaciotol
figgden: Al (ugyanakkora: V1K4, kevesebb mennyiségii/sziiré hatast: V1K3, V2K2; nagyobb
mennyiségli/szennyez6 hatast: VIK1, VIK2, V2K1, V2K3, V2K4). As (kevesebb mennyiségli/sziird
hatast: V1K1, VIK3, V1K4, V2K1, V2K2, V2K3, V2K4; nagyobb mennyiségii/szennyezd hatasu:
VIK2). B (kevesebb mennyiségl/sziird hatasu: VI1K2, V2KI1, V2K4; nagyobb
mennyiségli/szennyez0 hatast: V1K1, VI1K3, V1K4, V2K2, V2K3). Cd (kevesebb mennyiségii/sziird
hatasa: V1K3, V1K4, V2K4; nagyobb mennyiségii/szennyezd hatasu: V1K1, VIK2, V2K1, V2K2,
V2K3). Cu (kevesebb mennyiségili/sziird hatast: V2K2; nagyobb mennyiségili/szennyezd hatdsu:
VIKI1, VIK2, V1K3, VIK4, V2K1, V2K3, V2K4). Mn (kevesebb mennyiségli/sziird hatasu: V1K1,
VIK2, VI1K3, V1K4, V2K1, V2K2, V2K4; nagyobb mennyiségl/szennyez0 hatast: V2K3). Ni
(kevesebb mennyiségili/sziird hatasu: V1K3; nagyobb mennyiségli/szennyezd hatasu: V1K1, V1K2,
VI1K4, V2K1, V2K2, V2K3, V2K4). Pb (kevesebb mennyiségii/sziird hatast: V1K3, V2K2; nagyobb
mennyiségl/szennyez0 hatasu: VIKI1, V1K2, VIK4, V2K1, V2K3, V2K4). Zn (kevesebb
mennyiségl/szir6 hatasa: V1K1, VIK2, VIK4, V2KI1, V2K2, V2K3, V2K4; nagyobb
mennyiségll/szennyezd hatastu: V1K3) (28-29. tablazat).
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28. tablazat. Az ICP-OS és ICP-MS mddszerrel mért csurgalékvizek vizanalitikai értékei (2012-es csurgalékviz

mintak)
Kontroll| VIK1| VIK2| VIK3| VIK4| V2K1| V2K2| V2K3| V2K4
Ag 0,36 0,29 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Al 13,5 15,7 21,1 11,4 13,5 18,7 12,3 18,3 21,2
As 45,6 19,2 1339 18,6 19,5 12,3 20,6 21,2 12,0
B 47,4 60,9 31,5 51,2 57,3 38,2 87,7 94,4 28,3
Ba 38,4 6,13 5,25 3,75 4,47 3,58 6,77 5,65 7,38
Cd 0,23 0,33 0,24 0,20 0,22 0,24 0,26 0,29 0,21
Co 0,28 0,40 0,53 0,39 0,50 0,39 0,33 0,52 0,37
Cr 0,48 0,77 0,58 0,72 0,85 0,73 0,94 1,03 0,58
Cu 9,19 40,9 12,0 9,37 23,4 24,2 8,00 14,8 139
Fe 14,6 37,2 19,5 17,7 43,2 57,4 26,1 35,0 449
Mn 39,8 31,2 32,2 27,6 28,8 26,6 31,3 44,5 13,6
Mo 4,03 1,66 1,69 1,55 1,41 0,97 2,45 2,37 1,45
Ni 3,55 7,30 4,87 3,49 7,72 8,57 8,63 5,03 4,97
Pb 0,72 0,93 0,92 0,56 1,23 1,13 0,65 1,33 1,03
Sb 6,38 12,3 19,3 12,4 14,5 9,40 11,4 13,8 7,92
Se 2,80 1,65 1,43 1,49 1,49 1,42 1,33 1,64 1,17
Sn 1,08 0,71 0,66 0,54 0,52 0,54 0,48 0,58 0,46
Sr 293 32,5 22,0 28,7 34,6 16,6 40,5 64,7 31,0
Zn 28,12 | 23,74| 20,33| 35,60| 14,81| 20,65| 16,20] 19,19 15,31
Ca 1,88| 37,98| 80,06 11,98| 54,02| 250,00| 11,96| 13,98| 154,98
K 0,90 6,96 5,38 2,38 3,28 6,30 3,38 3,92 5,74
Li 0,01 0,01 0,01 0,06 0,27 0,02 0,01 0,01 0,07
Mg 0,52 2,70 9,44 2,70 9,30 41,98 2,70 3,18 23,00
Na 3,28 9,12 10,62 8,38 | 15,02 30,00 8,00 9,40 | 21,98
P 0,01 0,41 0,74 0,74 0,24 0,01 0,44 0,08 0,67
Si 0,11 7,64 5,81 2,97 4,80 8,72 2,53 1,98 5,11
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29. tablazat. Az ICP-OS és ICP-MS modszerrel mért csurgalékvizek vizanalitikai értékeinek modosito hatdsai (2012-
es csurgalékviz mintdk)

elem sziirés: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr, As, Mn, Zn (9)

elem szennyezés: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, Al, B,
V1K1 (2012) | Cd, Cu, Ni, Pb (16)

elem szilirés: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr, B, Mn, Zn (9)

elem szennyezés: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, Al, As,
VI1K2 (2012) | Cd, Cu, Ni, Pb (16)

elem szlirés: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr, Al, As, Cd, Mn, Ni, Pb
(12)

elem szennyezés: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Li, Mg, Na, P, Si, B,
VI1K3 (2012) | Cu, Zn (14)

elem szlirés: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr, As, Cd, Mn, Zn (10)
elem szennyezés: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Li, Mg, Na, P, Si, B,
V1K4 (2012) | Cu, Ni, Pb (15)

elem szlirés: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr, As, B, Mn, Zn (10)
elem szennyezés: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Li, Mg, Na, Si, Al,
V2K1 (2012) | Cd, Cu, Ni, Pb (15)

elem szilirés: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr, Al, As, Cu, Mn, Pb, Zn
(16)

elem szennyezés: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, B, Cd,
V2K2 (2012) | Ni (13)

elem szlirés: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr, As, Zn (8)

elem szennyezés: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, Al, B,
V2K3 (2012) | Cd, Cu, Mn, Ni, Pb (17)

elem szlirés: Ag, Ba, Mo, Se, Sn, Sr, As, B, Cd, Mn, Zn (11)
elem szennyezés: Co, Cr, Fe, Sb, Ca, K, Li, Mg, Na, P, Si, Al,
V2K4 (2012) | Cu, Ni, Pb (15)

A 2015-0s csurgalékvizek elemanalitikai eredményei azt mutatjak, hogy kontroll mintdhoz
(kontrollteté csurgalékvize) képest kisebb mennyiségben fordulnak eld az aldbbi elemek a
csurgalékvizekben: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr. Ezeknek az elemeknek a csuraglékvizben levo
mennyiségét minden kozegkeverék kombinacié csokkenti, megsziiri. A 2012-hez képest tobb kémiai
elemet sziirnek meg a tetdén levd kozegkeverék kombinacidk. A kontrollhoz képest ugyanakkora
vagy nagyobb mennyiségben fordulnak el az aldbbi elemek a csurgalékvizekben: Pb, Sb, Ca, K, Li,
Mg, Na, P, Si. Ezeknek az elemeknek a mennyiségét minden kdzegkeverék kombinacio noveli,
szennyezi. A 2012-hez képest kevesebb elem szennyezi a tetén levd kozegkeverék kombinacidokon
atfoly6 csurgalékvizeket.

Adott évben a vizsgalt kozegkeverék kombindciok szlirési vagy szennyezési hatasat
kozegkeveréktipusonként és vastgasdgkombinacionként valtozd tobbi kémiai elem mennyisége fogja
eldonteni (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Zn).

Ezért ezek azok az elemek, amelyek a kontroll mintahoz képest ugyanakkora vagy tobb vagy
kevesebb mennyiségben fordultak elé a kdzegkeverékek Osszetételétdl és vastagsagkombinaciotol
figgben 2015-0s mintakra vonatkozoan: Al (kevesebb mennyiségli/szlird hatasu: V1K1, V2KI,
V2K3, V2K4; nagyobb mennyiségli/szennyezd hatasti: V1K2, VIK3, V1K4, V2K2). Cd (kevesebb
mennyiségll/szird hatasu: V1K1, V2K2, V2K3; nagyobb mennyiségl/szennyez0 hatasu: V1K2,
VIK3, V1K4, V2KI1, V2K4). Co (kevesebb mennyiségii/sziird hatasua: V1K3, V2K2, V2K3;
nagyobb mennyiségili/szennyezé hatast: VIKI1, V1K2, V1IK4, V2KI1, V2K4). Cr (kevesebb
mennyiségl/szird hatasu: V2K2, V2K3; nagyobb mennyiségii/szennyezé hatast: V1K1, V1K2,
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VIK3, V1K4, V2KI1, V2K4). Cu (kevesebb mennyiségii/sziird hatasua: V2KI1, V2K2, V2K3;
nagyobb mennyiségii/szennyezé hatasa: V1K1, V1K2, V1K3, VIK4, V2K4). Fe (ugyanakkora:
V1K2; kevesebb mennyiségli/szird hatasu: V1K1, V1K4, V2KI1, V2K2, V2K3, V2K4; nagyobb
mennyiségl/szennyez0 hatasu: V1K3). Mo (kevesebb mennyiségii/sztird hatasu: V1K1, V1K2,
VIK3, VIK4, V2K2, V2K3; nagyobb mennyiségli/szennyez6 hatasu: V2K1, V2K4). Ni (kevesebb
mennyiségl/sziré hatasu: V1K3, V2KI1, V2K2, V2K3; nagyobb mennyiségli/szennyez6 hatasu:
VIK1, V1K2, VIK4, V2K4). Zn (kevesebb mennyiségii/sziiré hatasu: V1K1, V1K2, VIK4, V2K2,
V2K3, V2K4; nagyobb mennyiségii/szennyez6 hatasu: V1K3, V2K1) (30-31. tablazat).

30. tablazat. Az ICP-OS és ICP-MS modszerrel mért csurgalékvizek vizanalitikai értékei (2015-0s csurgalékviz

mintak)

Kontroll| VIKI| VIK2| VIK3| VIK4| V2KI1| V2K2| V2K3| V2K4

Ag 036| 027 027 027| 027| 027| 026 027| 026
Al 135 10,5| 166| 22,1| 156| 134| 173] 12,0/ 9,01
As 45.6| 10,1 92| 104| 112]| 194| 278| 393| 164
B 474| 240| 257 222| 274 422| 124 877 287
Ba 384| 473 798| 629| 168| 142 353 325 180
cd 023| 022 030 024] 026] 025 019 0,17 0,30
Co 028/ 051 030 023 032] 035] 024 023 041
Cr 048| 1,08 130| 056| 054| 165| 046 035| 145
Cu 919| 17,0 13,7| 1L1| 135 884| 749 669 9,61
Fe 14,6 489 146| 152| 13,1| 123 78|  647| 136
Mn 398 271 274| 232| 347| 359| 200| 240| 499
Mo 4,03| 1,61 1,64 129 144| 777| 181 2,00| 4734
Ni 355 405| 406| 324| 401| 320 166| 1,57 5729
Pb 0,72| 141| 167| 1,19 176] 1,78| 123 084| 329
Sb 6,38 981| 874| 981 151| 13,1] 933| 855 13,0
Se 280 126] 139 1,07 154 2,58 111 115] 226
Sn 1,08| 061 065 053] 09| 071 055 050] 0,63
Sr 293| 23.6| 492| 224| 622| 148| 214| 269| 123
Zn 28,12 958| 249| 297| 148| 539| 122| 891| 188
Ca 1,88 44,00/ 30,00| 55,00| 50,00| 32,00| 59,00| 100,00| 25,00
K 0,90| 3,00] 280| 290| 330| 580| 330 530 4,10
Li 0,01| 0,18 001| 001| 001| 038 001 002] 001
Mg 0,52| 9,00] 580| 520| 990| 3.80| 640| 10,00 3,90
Na 328| 17,00] 13,00/ 16,00 14,00| 9,80 17,00| 23,00| 6,00
P 0,01| 069 040 020] 083] 041]| 029 025 044
Si 0,11| 13,00 14,00| 24,00 12,00| 13,00| 21,00| 2500| 540
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31. tablazat. Az ICP-OS és ICP-MS modszerrel mért csurgalékvizek vizanalitikai értékei modosito hatasai (2015-0s

csurgalékviz mintak)

VIKI (2015)

elem sziirés: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr, Al, Cd, Fe, Mo,
Zn (13)

elem szennyezés: Pb, Sb, Ca, K, Li, Mg, Na, P, Si, Co, Cr, Cu,
Ni (13)

VIK2 (2015)

elem szlirés: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr, Mo, Zn (10)
elem szennyezés: Pb, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Ni (14)

VIK3 (2015)

elem szlirés: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr, Co, Mo, Ni (11)
elem szennyezés: Pb, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, Al, Cd, Cr,
Cu, Fe, Zn (14)

V1K4 (2015)

elem szlirés: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr, Fe, Mo, Zn (11)
elem szennyezés: Pb, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Ni (14)

V2K1 (2015)

elem szilirés: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr, Al, Cu, Fe, Ni
(12)

elem szennyezés: Pb, Sb, Ca, K, Li, Mg, Na, P, Si, Cd, Co, Cr,
Mo, Zn (14)

V2K2 (2015)

elem szilirés: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mo, Ni, Zn (16)
elem szennyezés: Pb, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, Al (9)

V2K3 (2015)

elem szlirés: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr, Al, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mo, Ni, Zn (17)
elem szennyezés: Pb, Sb, Ca, K, Li, Mg, Na, P, Si (9)

V2K4 (2015)

elem szlirés: Ag, As, B, Ba, Mn, Se, Sn, Sr, Al, Fe, Zn (11)
elem szennyezés: Pb, Sb, Ca, K, Mg, Na, P, Si, Cd, Co, Cr,
Cu, Mo, Ni (14)

A 2012-es és 2015-6s mintak eredményeit 0sszehasonlitva megallapithato, hogy:

VIKI1 szlirés 9—13 nétt, a szennyezés 16— 13 csokkent,

VIK2 szilirés 9—10 nétt, a szennyezés 16— 14 csokkent,

VIK3 szlirés 12— 11 csokkent, a szennyezés 14— 14 nem valtozott,
V1K4 sziirés 10—11 nétt, a szennyezés 15— 14 csokkent,

V2K1 szlirés 10—12 nétt, a szennyezés 15— 14 csokkent,

V2K2 sziirés 16— 16 nem valtozott, a szennyezés 13—9 csokkent,
V2K3 szlirés 8—17 nétt, a szennyezés 17—9 csokkent,

V2K4 sziirés 11—11 nem valtozott, a szennyezés 15— 14 csokkent.

A mért elemek szdma alapjan megallapithatd, hogy a szennyezés szinte minden esetben csokkent, a

szlirés tulnyomorészt ndtt. Mind a szlirés, mind a szennyezg€s tekintetében a legnagyobb valtozast a

V2K3-as kozegkeverék csurgalékvize mutatta. A sziirés esetében 8—17 nétt, a szennyezés esetében

pedig 17—9 lecsokkent. J6I mutatja ugyanakkor a kdzegkeverék vastagsag hatasat, hogy ugyanezen

a kozegkeveréken, de 10 cm-es vastagsagon (V1K3) a megszirt elemek mennyisége kisebb

(12—11), és a szennyezés kisebb volt és nem valtozott (14— 14). Kiegyenlitetten jol sziirt a V2K2

(16—16), ugyanakkor a szennyezés 13—9 csokkent. A V1K4 és a V2K4 hasonldéan kiegyenlitetten

teljesitett, az ardnyok nem valtoztak a vizsgalt iddszakban. (A V1K4 (10—11) sziirés (15—14)

szennyez€s; V2K4 (11—11) sziirés, (15— 14) szennyezés.)
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5.2.2. Csurgalékvizek elemanalitikai rangsoroldsa és csoportositisa

Az SRD modszerével rangsort allitottam fel a csurgalékvizek teljesitményére vonatkozoan. A
csurgalékvizek rangsorat meghataroztam a telepités utani els0 csapadék utdn Osszegylijtott
csurgalékvizekre (2012.03.) és a vizsgalat végén is (2015.03.). Az SRD szamitas részletes
eredményeit €s annak grafikus megjelenitését a kovetkezékben mutatom be (32. tablazat és 90.
abra). Az eredmény azt adja meg, hogy az egyes csurgalékvizek mennyiben térnek el a kontrolltetd
csurgalékviz paramétereitdl (zérus pont). A referencia oszlopba a ’Read’ értékek kertiiltek, tehat
minél kozelebb keriilt egy kozeggel feltelepitett parcellabol csurgalékviz a kontroll tetd

csurgalékvizéhez képest, annal kevésbé terheli a kornyezetét.

32. tablazat. Az elsé csurgalékvizek rangsora SRD értékek alapjan (2012.03) (A dolt értékek szignifikansak
(p=0,05). A vastag sorok reprezentailjak az 5% (XX1), 25% (Q1), 50% (Med), 75% (Q3) és 95% (XX19) percentilis
értékeit.)

Rangsorolas eredményei p% MaxSRD=60
Név SRD x < SRD > =x SRDnor
Kontroll 0 0 2,48E-25 0

V2K3 59 2,55E-07 | 3,20E-07 17,456
V2K2 74 5,14E-06 | 6,11E-06 21,893
VIK3 79 1,29E-05 | 1,58E-05 23,373
VK4 92 1,31E-04 | 1,52E-04 27,219
VIKI 93 1,52E-04 | 1,83E-04 27,515
VIK2 95 2,13E-04 | 2,55E-04 28,107
V2KI 117 6,22E-03 | 7,23E-03 34,615
V2K4 123 1,42E-02 | 1,64E-02 36,391
XX1 179 4,88 523

Q1 207 24,57 25,65

Med 227 48,75 50,13

Q3 246 74,56 75,64
XX19 274 94,84 95,18

Az SRD oszlopa tartalmazza az egyes csurgalékvizekre vonatkozd Osszegzett tulajdonsagonkénti
ragszamkiilonbségeket (SRD értékeket). A tablazat soraiban szerepld XX1 az 5%-os, a Q1 az 25%-
os, a Med az 50%-o0s, a Q3 a 75%-o0s, mig az XX19 a 95%-os percentilist jeloli. Amennyiben az
adott csurgalékvizhez tartoz6 szamitott SRDnorm érték kisebb mint az 5%-o0s percentilishez (XX1)
tartozd elméleti valodszinliségi sav, akkor szignifikdnsnak tekintjik a csurgalékvizet 5%-o0s
szignifikancia szinten. (A p% oszlop két valdszinliségi értéket tartalmaz, az eloszlas diszkrét jellege
miatt.) Az els6 mérés (2012.03) eredményei alapjan az aladbbi szignifikdns rangsor allapithat6 meg a
kontrolltetdrdl lefolyt csurgalékvizhez (es6viz) leginkabb hasonlotol kezdve: V2K3 — V2K2 —
VIK3 — V1K4 — VIKl— VIK2 — V2K1 — V2K4. Osszefoglalhaté tehat, hogy a kontrolltetd
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csurgalékvizét reprezentalé zérusponthoz legkdzelebbi a V2K3 csurgalékvize, tehat ez terheli

legkevésbé kornyzetét a tobbi csurgalékvizhez képest.

CRRN results (NormApp: n=26 ; Mean=67,4 StD=8,6)
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90. abra. A csurgalékvizek (kozeg/vastagsag) SRD értékei alapjan megallapitott rangsor (2012. 03)
A referencia oszlopba a (Min) érték keriilt. Skalazott SRD értékek az x tengelyen, és a baloldali y
tengelyen, a jobboldali y tengely a relativ frekvenciak gyakorisagat mutatja be (fekete gorbe). Valosziniiségi értékek
5% (XX1), median (Med), és 95% (XX19)

A masodik mérés eredményei (2015.03.) alapjan az alabbi szignifikdns rangsor allapithaté meg a
kontrolltetordl lefolyt csurgalékvizhez (esOviz) leginkabb hasonlotol kezdve: V2K4 — V2K1 —
VIK2, VIK4 — V1K3 — V2K2 — V1K1 — V2K3. Osszefoglalhat tehat, hogy a kontrolltetd
csurgalékvizét reprezentdld zérusponthoz legkdzelebbi V2K4 terheli legkevésbé kornyzetét (33.
tablazat és 91. abra).

A két vizsgalat eredménye alatdmasztja, hogy mig a telepitéskor a V2K3 ¢és a V2K2
kozegkeverék és vastagsagkombindciokon atfolyt csurgalékviz hasonlit a leginkabb az esdviz
elemanalitikai Osszetételére, addig a vizsgalat végére pedig a legkevésbé. Ez azzal magyarazhato,
hogy a kozegkeverék komponensei féleg lassan feltdrodo, vizhatdsira fokozatosan kioldodod
anyagokat tartalmaznak (K3: tégladrlemény 25%; ytongdrlemény 25%; tézeg 15%; zeolit 20%;
meliorit 15%; K2: egykomponensi €s kiilonb6z0 frakcioja zeolit).

Hasonlé mintazat figyelheté meg mas kozegkeverék és vastagsagkombinaciok esetében is. A
2015-ben a kontroll csurgalékvizhez leginkabb hasonlitanak a magas szervesanyagtartalma V2K4
(K4: £61d 50%; tézeg 20%; homok 15%; meliorit 15%) és V2K1 (K1: zeolit 25%, agyag granulatum
10%; folyami homok (0/4) 20%; fold 40%; t6zeg 5%) csurgalékvizei, tehat ezeknek a legjobb a sziirti

hatasuk a harmadik év végére. Viszont ugyanezen kozegkeverék és vastagsagkombindcio
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csurgalékvizei az elsé méréskor a legkevésbé hasonlitanak a 2012-es kontrollra. fgy elsé alkalommal

ezek a keverékek szennyeznek a leginkabb.

33. tablazat. Csurgalékvizek rangsora SRD értékek alapjan (2015.03) (A dolt értékek szignifikansak (p=0,05). A

vastag sorok reprezentaljak az 5% (XX1), 25% (Q1), 50% (Med), 75% (Q3) és 95% (XX19) percentilis értékeit.)

Rangsorolas eredményei p% MaxSRD=60
Neév SRD x <SRD >=x SRDnor
Kontroll 0 0 2,48E-25 0
V2K4 67 1,28E-06 | 1,60E-06 19,822
V2K1 82 2,25E-05 | 2,65E-05 24,26
VIK2 93 1,52E-04 | 1,82E-04 27,515
ViK4 93 1,52E-04 | 1,82E-04 27,515
VIK3 103 7,71E-04 | 9,12E-04 30,473
V2K2 109 1,94E-03 | 2,27E-03 32,249
VIKI 113 3,50E-03 | 4,08E-03 33,432
V2K3 119 8,20E-03 | 9,49E-03 35,207
XX1 179 4,88 5,23
Q1 207 24,56 25,65
Med 227 48,75 50,13
Q3 246 74,56 75,65
XX19 274 94,84 95,19
CRRN results (NormApp: n=26 ; Mean=67,4 StD=8,6)
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91. dbra. A csurgalékvizek (kozeg/vastagsag) SRD értékei alapjan megallapitott rangsor (2015.03)
A referencia oszlopba a (Min) érték kertilt. Skdlazott SRD értékek az x tengelyen, és a baloldali y

tengelyen, a jobboldali y tengely a relativ frekvencidk gyakorisagat mutatja be (fekete gorbe). Valoszintliségi értékek

5% (XX1), median (Med), és 95% (XX19)
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5.2.3. Csurgalékvizek dtfolyo mennyiségének és a csapadék visszatartds eredményei

A Kkisérleti extenziv zoldteton végzett mennyiségi elemzések alapjan altalanosan megallapithato,
hogy a vegetacios idészakban (marcius-szeptember) atlagosan 37-68%, a nyugalmi iddszakban
(oktober-februar) atlagosan 7-28% a vizvisszatartas mértéke. Ezek az értékek nagyban fiiggnek a
kozegkeverékek alkotoelemeitdl, a kozegkeverékek vastagsagatdl és a szezonalitastol. Minél tobb
szervesanyagot tartalmazott az egyes kozegkeverék, annal nagyobb volt a vizvisszatartasa
(vegetaciés iddszakban: VIK3—37%, V2K4—68%, nyugalmi iddszakban: V1K3—7%,
V2K4—28%).

Az ugyanolyan 0Osszetételli, de kisebb vastagsagu (10 cm) koézegkeverék vizvisszatartasi
hanyada (%) kevesebb, mig a nagyobb vastagsagu (15 cm) kozegkeverék vizvisszatartasi hanyada
(%) nagyobbnak addodott minden esetben. Az egyes kozegkeverék és vastagsag kombinaciok
vizvisszatartasi sorrendje hasonlonak adodott a vegetacios és a nyugalmi periodusban is.

A vegetacios periddusban a legnagyobb vizvisszatartasi értékt6l kezdve az alabbi sorrend
adodott: V2K4 — V1K4 — V2K1 — V2K2 — VIKI — V2K3 — VIK2 — VIK3. A
vizvisszatartasi értékeket nagyban meghatdrozzdk a kozegkeverékek talajfizikai jellemzdi. A
legmagasabb értékekkel a nagy foldtartalmu kézegkeverékek rendelkeztek (K4: fold 50%; tézeg
20%; homok 15%; meliorit 15%; K1: zeolit 25%; agyaggranulatum 10%; folyami homok 0/4
szervetlen anyagmennyiséggel rendelkezd kozegkeverék rendelkezett (K3: tégladrlemény 25%;

ytongdrlemény 25%; tézeg 15%; zeolit 20%; meliorit 15%) (92-93 abrak).

120

100

80

40 -
0
Kontroll| VIK1 | V2K1 | VIK2 | V2K2 | VIK3 | V2K3 | V1K4 | V2K4

m Atfolyd viz (%) 100 48 45 51 47 63 49 44 32
Vizvisszatartas (%) 0 52 55 49 53 37 51 56 68

92. abra. A kiozegkeverék és kozegvastagsag kombinaciokon atfolyé csurgalékviz (%) és visszatartas

(%) atlagos értékei a vegetacios idoszakokra (marcius-szeptember) vonatkozéan (2012.03-2015.03)

A nyugalmi iddszakban végzett mérések eredményei fobb tendencidiban hasonlé eredmény adodott.

A nagy foldtartalmu kozegkeverékek rendelkeztek a nagyobb vizvisszatartdsi arannyal, mig a

« sy
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rendelkezett. A nyugalmi periodusban a legnagyobb vizvisszatartasi értéktél kezdve az alabbi
sorrend adodott: V2K4 — V1K4, V2K1 — V1K1 — V2K2 — VIK2 — V2K3 — V1K3.

120
100
30 T T
60
40
20 —
0
Kontroll| V1K1 V2K1 V1K2 | V2K2 | V1K3 V2K3 V1K4 | V2K4
m Atfolyé viz (%) 100 82 78 89 87 93 90 78 72
Vizvisszatartas (%) 0 18 22 11 13 7 10 22 28

93. abra. A kozegkeverék és kozegvastagsag kombinaciokon atfolyé csurgalékviz (%) és visszatartas
(%) atlagos értékei a nyugalmi idészakokra (oktober-februar) vonatkozéan (2012.03-2015.03)

5.3. A kozegekkel kapcsolatos minéségi és mennyiségi mérések eredményei

5.3.1. Kozegkeverékek dltalanos fizikai vizsgalatanak eredményei

A kozegkeverékek altalanos vizsgalatait két idopontban végeztiik, a feltelepitéskor és a kisérlet

végén 3 évvel késobb. Az altalanos fizikai paraméterek — kotottség (KA), humusz % (m/m),

leiszapolhatd rész % (m/m), higroszkopossag (hyl), kapillaris vizemelés (5h) mm — paronkénti

Osszehasonlitasait célszerli kozegkeverékenként €s évenként megtenni (94. abra).
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Leiszapolhatd Higroszkopossa Kapillaris
Kotottség (KA) | Humusz %(m/m) ] P & P &1 vizemelés (5h)
rész %(m/m) (hy1)
mm
WK1 2012 29 1.28 7.68 0.935 280
mK1_2015 36 2.67 8.4 1.176 184
mK2_2012 41 0.36 26.99 2.055 220
mK2_2015 40 0.68 31.1 1.845 93
mK3_2012 60 7.74 18.38 43 250
mK3_2015 68 2.99 20.03 3.693 208
mK4_2012 36 2.26 4.97 1.142 248
mK4_2015 45 3.66 9.75 1.591 220

94. abra. A kozegkeverékek altalanos fizikai paramétereinek atlagos értékei, szorasai valamint

homogén és heterogén csoportjai

Tendenciaként megfigyelhetd, hogy a kotottség (KA) jellemzden ndvekedett, a leiszapolhatod
rész novekedett % (m/m), mig a kapillaris vizemelés (5h, mm) pedig csokkent minden
kozegkeveréknél a vizsgalt idoszakban. Az egymas mellett levé oszlopok rendre az egyes
kozegkeverékek (K1, K2, K3, K4) két kiillonbdzé évben (2012 és 2015) torténd Osszehasonlitasat
mutatja be.

A leiszapolhatd rész novekedése ramutat arra, hogy az évek alatt a kozegkeverékek
mechanikai 6sszetétele valtozik, a 0,02 mm és anndl kisebb szemcsék %-os mennyisége novekszik.

A csokkend kapillaris vizemelés (Sh, mm) viszont arra figyelmeztet, hogy a kozegkeverékek
hajszalcsoveiben végbemend vizhaztartasat és vizfelvételét rontja. Ez azért kritikus, mert az extenziv
zoldtetén levd novények igy kevesebb vizhez tudnak hozzajutni. A K1 kozegkeverék atlagos
kapillaris vizemelése (5h) szignifikansan lecsokkent (280 mm— 184 mm), amely elsGsorban a nagy
foldtartalmu kozegkeverék tomorodésével magyarazhatd. A K2 kozegkeverékeknél szintén hasonld

tomorodési  jelenség volt megfigyelhetd, az atlagos kapillaris vizemelése (5h) csokkent le
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szignifikdnsan (220 mm—93 mm). A K2-es kozegkeverék zeolitfrakcidi tomorodésre hajlamosak,
amelyet gyakorlati megfigyelések is alatamasztanak. A K3-ban és K4-ben nem adddott szignifikans
kiilonbség a vizsgalt paraméterek kozott.

A kotottség (K,) mindenhol novekedett, kivéve a K2 kozegkeveréket, ahol lényegében
ugyanolyan szinten maradt. A ndvekedés azzal magyarazhatd, hogy a szerves anyagot tartalmazo
kozegkeverékek (tézeg, fold) jobban pordzusabba valnak, kiszaradnak, mint a csak zeolitot
tartalmazo K2 kozegkeverék. Zeolit képes vizmegtartésra.

Az Arany-féle kotottségi szam megmutatja, hogy a 100 g talajbol vald, még €ppen nem
folyos pép készitéséhez mennyi ml viz sziikséges. Altalaban a kotottségi szam a talajok
agyagtartalmaval van leginkabb 6sszefiiggésben (minél nagyobb az agyagtartalom, annal nagyobb az
Arany-féle kotottségi szam.) A vizsgalt kozegekben a ndvekedés nem az agyagtartalom novekedéssel
van Osszefiiggésben, hanem a kozegkeverékek tomorodésével.

A humusz % (m/m) a kozegkeverékek szervesanyag-tartalmat jellemzi, a K1, K2, K4
kozegkeverékeknél megfigyelhetdé ndvekedés az eltelepitett novények iltetokozegeibol a
kozegkeverékekbe oldoddo humusz anyagokkal magyarazhatd. A K3 kozegkeverék esetében viszont
nagymeértékii csokkenés figyelhetd meg, amely a kozegkeverékben levd tézeg oxidalodasaval
magyarazhato.

Leiszapolhatd rész % (m/m) K1, K2 esetében csokken, a K3 és K4 kozegkeverékekben
viszont nd, ami arra utal, hogy minél tobbféle komponenst alkalmazunk, valamint minél kisebb
frakciojukat annal tobb lesz a kdzegkeverékben 0,02mm és annal kisebb szemcsék %-0s mennyisége.

Higroszkopossag (hy1) értékénél megfigyelhetd, hogy azon kozegkeverék (K1, K4) esetében
né az értéke, amelyek a legjobban szerepeltek a vizvisszatartisban. Osszefiiggésben van a
higroszkopossag a kotottségi szammal.

Az évek dsszehasonlitasaban 2012-ben a legkisebb kotottségi értékkel a K1 kozegkeverék, a
legmagasabb humusz szdzalékkal a K3 kozegkeverék, a legnagyobb leiszapolhatd résszel K2
kozegkeverék, a legnagyobb higroszkopossagi értékkel a K3 kozegkeverék, valamint a legnagyobb
kapillaris vizemelési értékkel (Sh) a K1 kozegkeverék rendelkezett. Ezzel szemben 3 év mulva
modosul ez a sorrend. 2015-ben a legkisebb kotottségi értékkel a K1 kozegkeverék, a legmagasabb
humusz szazalékkal K4 kozegkeverék, legnagyobb leiszapolhatd résszel K2 kozegkeverék, a
legnagyobb higroszkopossagi értékkel a K3 kozegkeverék, valamint a legnagyobb kapilléris
vizemelési értékkel (5h) a K4 kozegkeverék rendelkezett. Ezek a modosulasok felhivjak a figyelmet
arra, hogy az extenziv tetén levé kozegkeverékek altalanos fizikai paraméterei megvaltoznak,
amelyet célszerti figyelembe venni és a gyakorlatban alkalmazni, a kozegkeverékekre vonatkozdan
(részletesen a kozegkeverékek altalanos fizikai tulajdonsidgainak elemzése ¢és szignifikdns

differenciai a 8. mellékletben talalhatdak).

5.3.2. Kozegkeverékek specifikus fizikai vizsgalata
A kozegkeverékek specialis vizsgalatait két idopontban végeztiik, a feltelepitéskor és a kisérlet végén

3 évvel késobb. A specialis fizikai paraméterek — laza/m, laza/v, por/m, por/v, mix/m, mix/v, viz.m,
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viz.v, susp/m, susp/v, wet/m, wet.v. — paronkénti 0sszehasonlitasait célszerti kozegkeverékenként és

évenként is értékelni (95. abra) (részletesen a kozegkeverékek specifikus fizikai tulajdonsadgainak

elemzése és szignifikans differenciai az 9. mellékletben talalhatoak).
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5.3.3. Kozegkeverékek daltalanos kémiai vizsgalatanak eredményei

95. abra. A kozegkeverékek specifikus fizikai paramétereinek atlagos értékei, szorasai valamint

homogén és heterogén csoportjai (2012.03)

A kozegkeverékek specialis vizsgalatait két idopontban végeztiik, a feltelepitéskor és a kisérlet végén

3 ¢évvel késobb. Az altalanos kémiai paraméterek — pH (KCl), pH (H,0), vizoldhatoé Gsszes s6 %

(m/m), Osszes karbonat tartalom CaCOs-ban kifejezve % (m/m), szodaligossdg % (m/m),
(NO,+NOs)-N (mg/kg), P-tartalom (P,Os-ban kifejezve (mg/kg)), K-tartalom (K,O-ben kifejezve
(mg/kg)), Mg-tartalom (mg/kg), Na-tartalom (mg/kg), Zn-tartalom (mg/kg), Cu-tartalom (mg/kg),
Mn-tartalom (mg/kg) — paronkénti 0sszehasonlitasait célszerti kozegkeverékenként €s évenként is

értékelni (96-97. abra).
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ph (KCI) ph (H20) (NO;;%?;)_N Cink mg/kg Réz mg/kg
mK1_2012 7.39 7.72 131 37 3.08
mK1_2015 7.44 8.1 13 58.4 6.21
mK2_2012 7.19 8.15 9.3 1.6 1.38
W K2_2015 7.1 8 13 2.8 1.62
mK3_2012 7.75 7.94 15.7 5.8 0.4
mK3_2015 7.69 8.77 0.9 4.1 0.47
mK4_2012 7.13 7.53 15.8 32.9 3.25
mK4_2015 7.47 8.04 4.5 35.1 3.98

96. abra. A kozegkeverékek altalanos kémiai vizsgalatainak atlagos értékei, szorasai valamint

homogén és heterogén csoportjai

4500
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500

0
e mafes | Kieiee mas | g | UMM mele | Mangin me/ke
mK1_2012 242 567 122 70.5 178
W K1_2015 198 506 109 237.2 243
mK2_2012 70 2258 199 223.1 74
mK2_2015 52 1542 192 126.4 102
mK3_2012 93 1509 247 254.5 12
mK3_2015 73 3879 175 697.2 26
mK4_2012 283 953 124 77.1 157
mK4_2015 217 1179 147 52.1 166

97. abra. A kozegkeverékek altalanos kémiai vizsgalatainak atlagos értékei, szérasai valamint

homogén és heterogén csoportjai
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Fontos megismerni a kdzegkeverékek pH-jat, mert a pH befolyasolja az asvanyi tapanyagok
felvehetdségét a novényeknél, a talaj ¢éldlényeinek élettevékenységét és a szerves anyagok
atalakitasat. Altaldban semleges pH (7,2-6,8) kériilmények kozott jol felvehetok a tapanyagok. A pH
(KCl) értékeknél az figyelhetd meg, hogy azon kozegkeverékek pH értéke nd, amelyek foldet
tartalmaznak K1, K4, mig a nagyrészt szervetlen komponenseket tartalmazé kézegkeverékek pH-ja
csokkent. A K4 kozegkeverék esetében 2012-kor a keverék pH értéke még a semleges tartomanyba
esett, 2015-re a gyengén ligos tartomanyban volt. K1 és K3 esetében a pH valtozas ellenére is a
gyengén lugos tartomanyban maradt a 2012 és 2015-6s pH értékiik, mig a K2 esetében a semleges
tartomdnyban. (A pH(H,O)- és a pH(KCI)-értékek kozotti kiillonbségek 1-hez kozeliek, illetve egy
esetben meghaladjak azt. Ez a talajok savanyodasi tendenciait vetiti eldre.)

Az (NO,+NO3)-N tartalom mind a négy kozegkeverékben csokkent a novények N
felhasznalasa kovetkeztében. A cink, réz, mangan tartalom minden esetben ndvekszik, ami azzal
magyarazhatdé, hogy ezek a kationok csoportjahoz tartozd mikroelemek kozonséges soi a
talajoldatokban kevéssé¢ oldhatok, ezért a novények szamara hozzaférhetetlenek, itt a
kozegkomponenseknek van fontos szerepiik a ndvekedésben. Kivételt képez a K3 kozegkeverék,
amely a cink esetében csokkenést mutat. A P-tartalom mindegyik kozegkeverék esetében csokkent,
ami a novények P felhasznalasaval magyarazhat6 (pl. fotoszintézis soran). A K-tartalom a K1 és K2
kozegkeverék esetében csokken, ami szintén a ndvények K felhasznalasaval magyardzhatod
(meghatarozza a sejtek ozmotikus potencialjat, a ndvényi sejtek €s szovetek turgorat). K3 és K4
esetében viszont novekszik a K mennyisége, ami a K3 esetében a tégla és ytong tartalommal
magyarazhatd, K4 esetében a meliorit tartalommal. A Mg-tartalom csokkenése a kdzegkeverékekben
szintén a novények Mg felhasznalasaval van Osszefliggésben, hiszen a magnézium a klorofill
kozponti alkotéeleme (fotoszintézis, aminosavak és fehérjék bioszintézisében is részt vesz). K1, K2,
K3 esetében csokken a K4 esetében nd a magnézium tartalom. A Na-tartalom a K1 és K3
kozegkeverék esetében nd, mig a K2 és K4 kozegkeverékben csokken, amely a kimosodas
kiilonbozdségeivel magyarazhato.

Ezek a modosulasok felhivjak a figyelmet arra, hogy az extenziv teton levé kozegkeverékek
kémiai paraméterei modosulnak, amelyet célszerii figyelembe venni és a gyakorlatban alkalmazni, a
kozegkeverékekre vonatkozdan (részletesen a kozegkeverékek daltalanos kémiai tulajdonsagainak

elemzése és szignifikans differenciai a 10. mellékletben talalhatoak).

5.3.4. Kozegkeverékek tomorodésének iiteme és jelleggiorbéi

A zoldtetdk egyik fontos paramétere a kdzegkeverékek tomorodése, mivel a kdzegek tomorddésével
a szigeteld hatds folyamatosan csokken. Kutatasi kérdésemnek megfeleléen dolgozatomban a
kisérleti teton Gsszeallitott kozegkeverékek tomorodését vizsgaltam.

Altaldnosan megallapithatd, hogy a vizsgalt kozegek tomorodése vigynevezett lebomlasi
modellek alapjan irhatok le. A vizsgalt kozegek tomorodésének altalanos lebomldsi modellje =
pitp2*(1-exp(-p3*ido)), ahol p; az indulédsi érték (Iényegében 10 cm vagy 15 cm), a p;+tp, a
tomorodési hatarérték, p; a tomorodés sebessége, az id6 pedig az elsé méréstdl eltelt napok szama. A
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vizsgalt kozegek tomorddése a kiinduld kozegvastagsdgokkal, a tomorodési hatarértékekkel, és a
tomorodeés sebességével jellemezhetd. A kovetkezOkben a V1K1 példdjan mutatom be a tomorodeési
eredményeit részletesen, utana 0sszefoglaloéan az 6sszes kdzeget tablazatos formaban.

A VIKI1 (V1 = 10 em, K1 = agyaggranulatum 10%; folyami homok 0/4 20%; f6ld 40%;
tézeg 5%, zeolit 25%) esetében lebomlasi matematikai modellel irhat6 le a kozeg tomorodése. A 10
cm-es atlagos kezdd vastagsagrol atlagosan 9,5 cm-re csokkent a vizsgalt kozeg vastagsaga a vizsgalt
iddszakban (2012.03.15-2015.03.15) (98. abra).
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98. abra. A V1K1 kozegkeverék atlagos tomorodési értékei és az illeszett gorbe, a vizsgalt idgszakban
(2012.03.15-2015.03.15)

A regresszidés diagnosztika elsé 1épésében a determinacids egyiitthatd érték becslése és
szignifikanciajanak tesztelését végeztem el. Mivel a determinacios egyiitthatd R*= 0,992 nagyon
magasnak adddott, ezért a modell jol illeszkedik az adatokra, azaz a napok szignifikdnsan korrelalnak
a kozegkeverék tomorddésével (R?= 0,992; p<0,001). A mésodik 1épésben a paraméterek becslésére
vonatkozd t-probdkat végeztem el. Az illesztd fiiggvény egyenlete a kovetkezd: V1K1 gmersdes=
9,976+(-0,646)*(1-exp(-0,001*1095)). A modell egyiitthatoink a becslését az alabbi tablazat mutatja
be (34. tablazat).

34. tablazat A VIKI kézegkeverék tomorodését leiré modell egyiitthatdink a becslése

konfidencia | konfidencia | becslés/standard | szignifikancia
standard | intervallum | inervallum | hiba (szdmitott t) szint
paraméterek | becslés .
hiba (95%) (95%)
also korlat | felsd korlat
P 9,976 0,011 9,951 10,002 872,074 p<0,001
P> -0,646 0,062 -0,785 -0,508 -10,404 p<0,001
p3 0,001 0,000 0,001 0,002 5,537 p<0,001
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Az eredmények alapjan az egyiitthatok becslése szignifikdnsnak adddott, mivel a szamitott
értékek az alabbiak: p;(10)=9,976; p<0,001; p(10)=-0,646; p<0,001; p;(10)=0,001; p<0,001.
Harmadik Iépésben a modellre vonatkozd6 ANOVA-t végeztem el annak érdekében, hogy
megallapitsam, hogy az értékek szorodasat szignifikdnsan magyarazza-e a modell. Az eredmények
alapjan a lebomlasi modell jol magyardzza a kozegkeverék tomorodési értékeinek szorodasat
(varianciajat) (F(3;10)=1837475; p<0,001) (35. tabldzat).

35. tablazat. A VIKI lebomldsi modellre vonatkozo ANOVA

Négyzetosszeg | Szabadsagi fok | Atlagos négyzetes eltérés
Regresszio 1225,858 3 408,619
Maradék 0,002 10 0,000
Korrekcionélkiili 1225,861 13
teljes
Korrigalt teljes 0,264 12

Fiiggo valtozo: V1K1 kdzegvastagsag
a. R?=1 - (Reziduumok négyzetdsszeg) / (Korrigalt négyzetdsszeg) = 0,991.

A feltételvizsgalat soran az eredmények alapjan az évek nem korrelalnak a reziduumokkal. A teljes
modellre vonatkozé t-proba is szignifikdnsnak adodott (t(3;10)= 36,93; p<0,001)). A reziduumok
normalitasat, &~N(0;6) a Kolgomorov-Smirnov és a Shapiro-Wilk teszttel bizonyitottam (36.
tablazat).

36. tablazat. A normalitas tesztelése Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk tesztekkel

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
szabadsagi szabadsagi
statisztika fok szignifikancia | statisztika fok szignifikancia
Reziduum 0,120 13 0,200 0,945 13 0,521
* Ez az als6 korlatja a valdodi szignifikancidnak
# Lilliefors szignifikancia korrekcid
Osszefoglaldan megallapithatd, hogy az Osszes kozegkeverék és vastagsidgkombinicid

tomorodésének jelleggdrbéje lebomlasi jellegli, egymastdl a tomorodés iitemében, azaz a gorbe
lefutasanak meredekségében kiilonboznek. Ez érhetd tetten a statisztikai jelleggérbe ps-as
paraméterének alakulasaban. A relative gyorsabb tomorodési tlitemet nagyobb p; érték, mig relative
lassabb tomorddési iitemet kisebb ps; érték jelez. Megallapithato, hogy a kisebb vastagsagu (10 cm)
kozegkeverékek értékbeli tomorddése is kisebb, mig a nagyobb vastagsagu (15 cm) kézegkeverékek
értékbeli tomorodése nagyobb (99-106. abra és 37. tablazat).
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99. abra. A V1K1 kozegkeverék atlagos tomorodési

értékei és illesztett gorbe (10 cm)

100. abra. A V2K1 kozegkeverék atlagos tomorodési

értékei és illesztett gorbe (15 cm)
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101. abra. A V1K2 kozegkeverék atlagos tomorodési

értékei és illesztett gorbe (10 cm)

102. abra. A V2K2 kozegkeverék atlagos tomorodési

értékei és illesztett gorbe (15 cm)
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103. abra. A V1K3 kozegkeverék atlagos tomorodési

értékei és illesztett gorbe (10 cm)

104. abra. A V2K3 kozegkeverék atlagos tomorodési

értékei és illesztett gorbe (15 cm)
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105. abra. A V1K4 kozegkeverék atlagos tomorodési

értékei és illesztett gorbe (10 cm)

106. abra. A V2K4 kozegkeverék atlagos tomorodési

értékei és illesztett gorbe (15 cm)
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37. tablazat. Vizsgalt extenziv kisérleti teton levé kozegvastagsag és kozegkeverék kombindacio tomérodéseinek

Jelleggorbéi és iiteme

Vastagsie 6s kizegkeverék Statisztikai Kozegvastagsag
gsag cs xozeg Statisztikai jelleggorbe jelleggorbe (telepitéskori és
kombinacié . O L
illesztési jésaga utolsé mérés (cm))

V1K1 y=9,976 + (-0,646) * (1-exp (-0,001*1095)) R2=10,992 10—9,500cm
V2K1 y=15,014 + (-6,290) * (1-exp (-0,003*1095)) R2=10,996 15—9,150cm
VIK2 y=9,968 + (-2,571) * (1-exp (-0,001*1095)) R%=10,996 10—8,075cm
V2K2 y=15,063 + (-11,285) *(1-exp (-0,001*1095)) R%=10,996 15—9,025cm
VIK3 y =9,952 + (-2,490) * (1-exp (-0,001*1095)) R2=10,996 10—8,500cm
V2K3 y = 15,483 + (-18,213) * (1-exp (-0,001*1095)) 2=0,981 15—7,675cm
V1K4 y=9,913 +(-2,390) * (1-exp (-0,003*1095)) Rz=10,979 10—7,500cm
V2K4 y = 14,881 + (-6,770) * (1-exp (-0,002*1095)) Rz=10,997 15—9,425cm

Az Osszes kozeg €s vastagsagkombinaciok tomorddési jelleggorbéinek regresszios diagnosztikaja és
feltételvizsgalata részletesen a 11. melléklet mutatja be. Ez alapjan megallapithato, hogy regresszios
diagnosztika soran a determinécios egyiitthat6 érték becsléseit (R?) és szignifikancidjanak tesztelését
elvégeztem. A determindcios egyiitthaté minden esetben igen magasnak adodtak, ezért a modellek jol
illeszkednek az adatokra, azaz a napok szignifikansan korrelalnak a kdzegkeverék tomorodésével. A
modell paraméterek becslésére vonatkozo t-probak szignifikansnak adodtak. A modellre vonatkozo
ANOVA eredményei alapjan a lebomldsi modell jol magyardazza a kozegkeverék tomorodési
értekeinek szorodasat (varianciajat). A feltételvizsgalat soran az eredmények alapjan az évek nem
korrelalnak a reziduumokkal. A teljes modellre vonatkozo t-proba is minden esetben szignifikansnak
adodott, a reziduumok normalitasat, &~N(0;6) a Kolgomorov-Smirnov és a Shapiro-Wilk teszttel

bizonyitottam.

5.4. A zoldtetékataszter statisztikai elemzésének eredményei

A kutatdmunka eredményeként az adatbazisba beérkezd adatokat elemezve megallapithatd, hogy
Magyarorszagon eddig 6sszesen 395678,6 m* zoldteté épiilt 2015. marcius 15-ig, amelybol 134251,9
m? (33,92%) extenziv zoldtetoként, mig 261426,7 m* (66,08%) intenziv zoldtetSként valosult meg. A
pontok abrazolasaval feltételeztem, hogy az adatokra illesztendd gorbe bi-logisztikus jellegli (Perrin,
1994) (107. abra).
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107. abra. A megépiilt extenziv zoldtet6k mennyisége (m”) és az illesztett bi-logisztikus matematikai modell

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a megépitett extenziv zoldteték mennyisége (m?)
kiilonb6z6 nagysagli ingadozast mutat a vizsgalt idészakban (1991-2015). Az extenziv zoldtetok
Magyarorszagon a 1991-2006-ig terjedd iddszakban viszonylag lassan novekedtek. Ennek az
idészaknak az utolsd éveiben egyfajta telitddési folyamat figyelheté meg. A ndvekedés iitem
valtozasanak jelei 2006-ban megjelent, de az igazi attérés a 2009-es és 2011-es év jelentette. A
kataszter bejovoé adatainak elemzése alapjan egyértelmii, hogy ezek a kiugro novekedési értékek
jellemzden az Eurdpai Unio altal is timogatott egyes budapesti nagy projektek miatt alakulhattak ki:
Budapesti Kozponti Szennyviztisztitdé Telep (2009), M4-es metr6é Kelenfoldi végallomasa (2011).

Az adatokra torténé modell illesztését bi-logisztikus modell segitségével tettem meg
(egyenlet (1)):

£ " A2
1+ exp{_lzfl/(— L, }: 1+ exp{ — IZ:; 1/(— L,

1 2

N(@) =

? egyenlet (1)

ahol N(t) a zoldtetéfeliilet nagysaga (ezer m?), y; és % az els6 telitddésig, illetve az els telitédéstél a
masodikig val6é emelkedés nagysaga, tm; €s tny a két inflexids pont helye, At; és At, az inflexids pont

és a telitddések kozt eltelt id0.

A modell egyiitthatoink a becslését az alabbi tablazat mutatja be (38. tablazat).
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38. tablazat A megépiilt extenziv zoldtetok mennyiségenek modell egyiitthatoinak a becslése

konfidencia | konfidencia | becslés/standard | szignifikancia
. . standard | intervallum | inervallum | hiba (szdmitott t) szint
paraméterek | becslés .
hiba (95%) (95%)

alsé korlat | fels6 korlat
X1 32,299 5,905 19,939 44,659 5,470 p<0,001
tm1 7,550 1,296 4,837 10,263 5,825 p<0,001
Aty 10,734 3,768 2,849 18,620 2,849 p<0,001
Y2 96,740 8,415 79,128 114,352 11,496 p<0,001
tm2 19,451 0,246 18,936 19,966 79,034 p<0,001
Aty 6,190 1,071 3,948 8,433 5,779 p<0,001

A regresszioés diagnosztika elsé 1épésében a determinacids egyiitthatdo érték becslése és
szignifikanciajanak tesztelését végeztem el. Mivel a determindciés egyiitthatd R?=0,991 nagyon
magasnak adodott, ezért a modell jol illeszkedik az adatokra, azaz az évek szignifikansan korrelalnak
a megépitett extenziv zoldteték teriiletével (R?=0,991; p<0,001). A masodik 1épésben a paraméterek
becslésére vonatkozo t-probakat végeztem el. Az illesztd fiiggvény egyenlete a kovetkezd (egyenlet

(2)):

32,299 96,740
N(@t)= 1 ‘21\ + l él\ egyenlet (2)
T+expl DV €_7550 0 ltexpl > —€-19,46
10,734 6,190
ahol,
t=6v-1990

Az eredmények alapjan az egyiitthatok becslése szignifikdnsnak adodott, mivel a szamitott
értékek az alabbiak: t,;(19)= 32,299; p<0,001; t,»(19)= 96,740; p<0,001; t.(19)= 7,550; p<0,001;
tm2(19)=19,451; p<0,001; At;(19)=10,734; p<0,001; Atx(19)=6,190; p<0,001.

Harmadik Iépésben a modellre vonatkozo ANOVA-t végeztem el annak érdekében, hogy
megallapitsam, hogy az értékek szorodasat szignifikansan magyardzza-e a modell. Az eredmények
alapjan a bi-logisztikus modell jol magyardzza a megépiilt extenziv zoldtetdk értékeinek szorodasat
(variancigjat) (F(5;19)=800,6598; p<0,001) (39. tablazat).
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39. tablazat. A bi-logisztikus modellre vonatkozo ANOVA

Négyzetosszeg | Szabadsagi fok | Atlagos négyzetes eltérés
Regresszid 97678,717 6 16279,786
Maradék 386,326 19 20,333
Korrekcionélkiili 98065,043 25
teljes
Korrigalt 43911,351 24
teljes

Fligg6 valtozo: megépiilt extenziv zoldtetd

a. R? =1 - (Reziduumok négyzetdsszeg) / (Korrigalt négyzetosszeg) = 0,991.

A feltételvizsgalat soran az eredmények alapjan az évek nem korreldlnak a reziduumokkal. A teljes
modellre vonatkoz6 t-proba is szignifikansnak adddott (t(6;19)= 107,1308; p<0,001)). A reziduumok
normalitasat, &~N(0;6) a Kolgomorov-Smirnov és a Shapiro-Wilk teszttel bizonyitottam (40.

tablézat).

40. tablazat. A normalitas tesztelése Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk tesztekkel

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
szabadsagi szabadsagi
statisztika fok szignifikancia | statisztika fok szignifikancia
Reziduum 0,132 25 0,200 0,959 25 0,390

* Ez az also korlatja a valodi szignifikancianak

a Lilliefors szignifikancia korrekcid

5.4.2. Zoldtetokataszter intenziv zoldteté mennyiségének statisztikai modellezése

A kovetkezokben az intenziv zoldtetk mennyiségi alakulasanak matematikai modellezését mutatom
be részletesen (1991-2015-ig 261426,7 m?). A pontok abrazolasaval feltételeztem, hogy az adatokra
illesztendd gorbe bi-logisztikus jellegli (Perrin, 1994) (108. abra).
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108. abra. A megépiilt intenziv zoldtetk mennyisége (m”) és az illesztett bi-logisztikus matematikai modell

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a megépitett intenziv zoldteték mennyisége (m?)
kiilonb6zé nagysagu ingadozast mutat a vizsgalt idészakban (1991-2015). Az intenziv zdldtetok
Magyarorszagon a 1991-1999-ig terjed0 id6szakban minimalisan ndvekedtek. 2000-2002-ban
valamint 2008-2009-ben ¢s 2011-ben volt kiemelkedd a novekedési iitem, mig 2002-2005-ig az
elotte, illetve utana 1évo idészakhoz viszonyitva a novekedés lasst, egyfajta telitddési folyamat
figyelhetd meg ebben az idészakban. A rendszervaltozas utan néhany évvel a piaci nagybefektetok
megjelenésével 2000-2002 kozotti idészakban épililnek meg az elsd nagy bevasarlokozpontok
intenziv zoldtetdi: Nyugati City Center (West End) (2000), MOM Park Iroda és Lakoépiilet
egyiittesei (2001), Azsia Center (2002). 2008-2009 idészakban elsésorban az irodahazak, a wellness
hotelek és az 01 tipusu lakoparkok tetejére telepitett intenziv zoldtetok novelték az intenziv zoldtetok
terliletének nagysagat: Millennium Irodahaz (2008), Egerszalok Wellness Hotel (2008), Sarvar
Wellness Hotel (2008), Marina Part Lakopark (2009), Corvin Sétany Irodahaz (2009), Capitals
Square (2009), Haller Gardens (2009), Oxygen Wellness (2009). 2011-ben egyértelmiien a K6Ki
Terminal és Bevasarlo Kézpont intenziv zoldtetéje noveli meg az éves telepitett intenziv zoldtetok
nagysagat. 2011 utan egy masodik telitddési folyamat figyelhetd meg. Az adatokra torténd modell
illesztését bi-logisztikus modell segitségével tettem meg (egyenlet (1)):

Zq + & ? egyenlet (1)

1+ exp{ ~ lzf 1/(— L, }: 1+ exp{ — lif 1/(— L,

1 2

N(@t) =

ahol N(t) a zoldtetéfeliilet nagysaga (ezer m?), y; és 2 az elsé telitddésig, illetve az elsé telitédéstdl a
masodikig val6é emelkedés nagysaga, tm; €s tny a két inflexids pont helye, At; és At, az inflexids pont

¢és a telitodések kozt eltelt 1dO.

A modell egyiitthatéink a becslését az alabbi tablazat mutatja be (41. tablazat).
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41. tablazat A megépiilt intenziv zoldtetok mennyiségének modell egyiitthatoinak a becslése

konfidencia | konfidencia | becslés/standard | szignifikancia
standard | intervallum | inervallum | hiba (szamitott szint

paraméterek | becslés hiba 95%) 95%) )

als6 korlat | fels6 korlat
X1 129,025 3,796 121,079 136,971 33,986 p<0,001
tm1 11,006 0,088 10,823 11,189 125,737 p<0,001
Aty 2,825 0,322 2,152 3,497 8,785 p<0,001
A2 131,733 5,094 121,071 142,395 25,860 p<0,001
tm2 18,387 0,127 18,121 18,653 144,840 p<0,001
Aty 4,551 0,508 3,488 5,614 8,958 p<0,001

A regresszioés diagnosztika elsé 1épésében a determinacids egyiitthatdo érték becslése és
szignifikanciajanak tesztelését végeztik el. Mivel a determinacids egyiitthatd R?=0,998 nagyon
magasnak adodott, ezért a modell jol illeszkedik az adatokra, azaz az évek szignifikansan korrelalnak
a megépitett zoldtetk teriiletével (R?=0,998; p<0,001). A maésodik 1épésben a paraméterek

becslésére vonatkozé t-probakat végeztem el. Az illesztd fiiggvény egyenlete a kovetkezd (egyenlet

(2)):

129,025 131,733
N(t) = | 6’1\ + | "1\ egyenlet (2)
—In —1n
1+ex -11,006 I+ex —18,387
p{ 2825 ¢ :} p{ 1551 ¢ ?
ahol,
t=¢év-1990

Az eredmények alapjan az egyiitthatok becslése szignifikdnsnak adodott, mivel a szamitott
értékek az aldbbiak: t,;(19)= 129,025; p<0,001; t,(19)= 131,733; p<0,001; t,(19)= 11,006;
p<0,001; tyn2(19)= 18,387; p<0,001; At;(19)= 2,825; p<0,001; Aty(19)= 4,551; p<0,001. Harmadik
Iépésben a modellre vonatkozd6 ANOVA-t végeztem el annak érdekében, hogy megallapitsam, hogy
az értekek szorodasat szignifikansan magyardzza-e a modell. Az eredmények alapjan a bi-logisztikus
modell jol magyardzza a megépiilt intenziv zoldtetdk értékeinek szorodasat (variancidjat)
(F(6;19)=4635,961; p<0,001) (42. tablazat).
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42. tablazat. A bi-logisztikus modellre vonatkozo ANOVA

Négyzetosszeg | Szabadsagi fok | Atlagos négyzetes eltérés
Regresszid 577860,551 6 96310,092
Maradék 394,717 19 20,775
Korrekcionélkiili 578255,268 25
teljes
Korrigalt 257893,404 24
teljes

Fliggd valtozo: megépiilt intenziv zoldtetd

a. R? =1 - (Reziduumok négyzetdsszeg) / (Korrigalt négyzetsszeg) = 0,998.

A feltételvizsgalat soran az eredmények alapjan az évek nem korreldlnak a reziduumokkal. A teljes
modellre vonatkozé t-préba is szignifikansnak adodott (t(6;19) = 50,32450254; p<0,001)). A
reziduumok normalitasat, €~N(0;c6) a Kolgomorov-Smirnov €s a Shapiro-Wilk teszttel bizonyitottam
(43. tablazat).

43. tablazat. A normalitas tesztelése Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk tesztekkel

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk

statisztika

szabadsagi
fok

szignifikancia

statisztika

szabadsagi
fok

szignifikancia

Reziduum

0,080

25

0,200

0,972

25

0,709

* Ez az also korlatja a valodi szignifikancianak

a Lilliefors szignifikancia korrekcio

5.4.3. Zoldtetokataszter dsszes zoldteté mennyiségének statisztikai elemzése

A kovetkezokben az dsszes zoldteté mennyiségi alakulasanak matematikai modellezését mutatom be
részletesen (1991-2015-ig 395678,6 m?). A pontok &brazolasaval feltételeztem, hogy az adatokra
illesztendd gorbe bi-logisztikus jellegli (Perrin, 1994) (109. abra).
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109. abra. A megépiilt dsszes zoldteté mennyisége (m?) és az illesztett bi-logisztikus matematikai modell

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a megépitett zoldtetdk mennyisége (m?) kiilonbdzé
nagysagu ingadozast mutat a vizsgalt idészakban (1991-2015). A zoldtetok Magyarorszagon a 1991-
1999-ig terjedd id6szakban viszonylag lassu, de folyamatos novekedést mutattak, egyfajta telitddési
folyamat figyelhetd meg ebben az idészakban. Ugrasszeri novekedés a 2000-2002-es, valamint a
2008-2009-es és 2011-es évek jelentették. A 2011 utani években az épitdipari recesszid folyamatosan
tartd hatasai/kovetkezményei hatdroztdk meg a zoldtetd épités keresleti oldalat. Az adatokra torténd

modell illesztését bi-logisztikus modell segitségével tettem meg (egyenlet (1)):

N(@t)= 24 — + %2 — egyenlet (1)
I+ex _ln‘;l/(—t I+ex —ln(il/(_t
P " Pl ”

ahol N(t) a zoldtetéfeliilet nagysaga (ezer m?), y; és 2 az elsé telitddésig, illetve az elsé telitédéstél a
masodikig val6é emelkedés nagysaga, tm; €s tny a két inflexids pont helye, At; és At, az inflexids pont

¢és a telitodések kozt eltelt 1dO.

A modell egyiitthatéink a becslését az alabbi tablazat mutatja be (44. tablazat).
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44. tablazat A megépiilt 6sszes zoldtetd mennyiségének modell egyiitthatoinak a becslése

konfidencia | konfidencia | becslés/standard | szignifikancia
. . standard | intervallum | inervallum | hiba (szdmitott t) szint
paraméterek | becslés .
hiba (95%) (95%)

alsé korlat | fels6 korlat
X1 165,091 10,522 143,068 187,115 15,689 p<0,001
tm1 10,671 0,236 10,177 11,165 45,199 p<0,001
Aty 4,542 0,789 2,891 6,193 5,757 p<0,001
Y2 221,342 14,017 192,005 250,680 15,791 p<0,001
tm2 18,803 0,194 18,398 19,208 97,117 p<0,001
Aty 5,003 0,784 3,362 6,645 6,379 p<0,001

A regresszidés diagnosztika elsé 1épésében a determinacids egyiitthatd érték becslése és
szignifikanciajanak tesztelését végeztik el. Mivel a determinaciés egyiitthatd R?=0,996 nagyon
magasnak adodott, ezért a modell jol illeszkedik az adatokra, azaz az évek szignifikansan korrelalnak
a megépitett zoldteték teriiletével (R?=0,996; p<0,001). A maésodik 1épésben a paraméterek
becslésére vonatkozo t-probakat végeztem el. Az illesztd fiiggvény egyenlete a kovetkezd (egyenlet

(2)):

165,091 221,342
N@) = | e’l\ | ‘;’1\ egyenlet (2)
—In —In
1+ex =€ —-10,671 1+ex =€ —18,803
p{ ass % p{ 5003 ﬂf
ahol,
t=€év-1990

Az eredmények alapjan az egyiitthatok becslése szignifikansnak adodott, mivel a szamitott
értékek az alabbiak: t,1(19)=165,091; p<0,001; t,»(19)=221,342; p<0,001; t1,;(19)=10,671; p<0,001;
tm2(19)=18,803; p<0,001; At;(19)=4,542; p<0,001; Aty(19)= 5,003; p<0,001. Harmadik lépésben a
modellre vonatkozé6 ANOVA-t végeztem el annak érdekében, hogy megallapitsam, hogy az értékek
szorodasat szignifikdnsan magyarazza-e a modell. Az eredmények alapjan a bi-logisztikus modell jol
magyardzza a megépllt 0sszes zoldtetOk értékeinek szorddasat (variancidjat) (F(5;19)=1894,187;
p<0,001) (45. tablazat).
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45. tablazat. A bi-logisztikus modellre vonatkozo ANOVA

Négyzetosszeg | Szabadsigi fok | Atlagos négyzetes eltérés
Regresszid 1137921,917 6 189653,653
Maradék 1902,356 19 100,124
Korrekcionélkiili 1139824,273 25
teljes
Korrigalt 501879,197 24
teljes

Fiiggd valtozo: 6sszes megépiilt zoldtetd

a. R? =1 - (Reziduumok négyzetdsszeg) / (Korrigalt négyzetosszeg) = 0,996.

A feltételvizsgalat soran az eredmények alapjan az évek nem korrelalnak a reziduumokkal. A teljes
modellre vonatkozo t-proba is szignifikansnak adodott (t(6;19) = 75,67694; p<0,001)). A
reziduumok normalitasat, £~N(0;c6) a Kolgomorov-Smirnov €s a Shapiro-Wilk teszttel bizonyitottam
(46. tablazat).

46. tablazat. A normalitas tesztelése Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk tesztekkel

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk

statisztika | szabadsagfok | szignifikancia | statisztika | szabadsagfok | szignifikancia

Reziduum 0,130 25 0,200 0,965 25 0,534

* Ez az als6 korlatja a valodi szignifikancidnak

a Lilliefors szignifikancia korrekcio

A kataszter bejovo adatain alapuld bi-logisztikus matematikai modell elvben lehetdséget biztosit az
értekek predikcigjara. Azonban a jelenlegi tendenciakbdl becsiilni feleldtlen lenne, mivel a jovo
eseményei kevéssé becsiilhetdek meg pontosan a bemend paraméterek valtozékony természete miatt,

tovabba az sem igazolt, hogy a mult tendenciai érvényességiiket megtartjak a jovore vonatkozodan is.
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6. Uj tudomanyos eredmények

1. Vizsgalataimmal bizonyitottam, hogy az extenziv kisérleti koriilmények kozott a S.
album, S. hybridum, S. spurium fajok sztomainak szama szignifikansan nagyobb a
kontroll fajokhoz viszonyitva.

2. Az extenziv kisérleti teton vizsgalt Sedum fajok (S. album, S. hybridum, S. reflexum,
S. spurium) antioxidans kapacitasait tobb analitikai modszer egyiittes alkalmazasaval
jellemeztem. A moddszerek konszenzusa alapjan egyértelmil sorrendet azonositottam:
S. hybridum, S. spurium, S. reflexum, S. album. A hasonl6é elven mikodo antioxidans
kapacitast méré modszerek kozott igen erds szignifikans korrelacidt azonositottam
(FRAP-CUPRAC (0,958), FRAP-TPC (0,881), CUPRAC—TPC (0,814)).

3. Kisérleteimmel elsOként igazoltam, hogy a vizsgalt Sedum fajok (S. album, S.
hybridum, S. reflexum, S. spurium) novekedése a vizsgalt kozegkeverék és vastagsag
kombinaciokon nem linedris regresszids modellek alapjan irhatok le. Minden
kozegkeveréknek minden faj esetén szignifikans hatdsa van a névekedés sebességére.
A kozegkeverékeknek szignifikans hatdsa van a fajok novekedési méretére (atméro),
kivéve a Sedum spurium esetén. A kozegkeverék vastagsagoknak nincs szignifikans
hatasa a novekedés sebességére.

4. Bizonyitottam, hogy a csurgalékvizek elemanalitikai vizsgalatainak SRD moddszerrel
torténd kombinaldsaval szignifikdns rangsor hatarozhatdé meg a kornyezet terhelés
mértéke alapjan. Az Gjonnan létrehozott extenziv zoldtetd kozegkeverékein atfolyt
elsd csurgalékvizek kornyezet terhelése nagyobb, mivel a 3 évvel kés6bb mar a
kozegkeverékek sziir6hatdsai valnak dominanssa.

5. Kisérleteimmel igazoltam, hogy a vizvisszatartds nagyban fiigg a kozegkeverékek
alkotoelemeitdl, a kozegkeverékek vastagsagatol és a szezonalitastol. Bizonyitottam,
hogy a vizsgalt kozegek tomorodése ugynevezett lebomlasi modellek alapjan irhatok
le. A tomorodéseket leird statisztikai modellillesztések, a modell egyiitthatéinak
becslése, a regresszids diagnosztika és feltételvizsgalatok megfeleldnek bizonyultak.

6. Kutatasom sordn létrehoztam a Magyarorszdgon megépiilt zoldtetOk kataszterét. A
kataszter elemzése alapjan Osszesen 395678,6 m” zoldtetd épiilt meg (extenziv
134251,9 m?, intenziv 261426,7 m?) a vizsgalt 1991-2015-ig terjedd idészakban.
Igazoltam, hogy a zoldtetd épités mennyiségi alakuldsanak leirasara bi-logisztikus
matematikai modellek a megfelel6ek.
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7. Kovetkeztetések és javaslatok

Osszességében megallapithatd, hogy az extenziv koriilmények kozott a Sedum hybridum,
Sedum album, Sedum spurium sztdbmainak atlagos szama jellemzOen szignifikansan magasabb volt,
mint a kontroll, szabadf6ldi koriilmények kozott levo kontroll novényeké. Annak megallapitasara,
hogy a levél vagy a szar szdveti felépitése statisztikailag igazolhaté médon megvaltozik-e extenziv
koriilmények kozott adott Sedum faj esetében, ahhoz tobb helyszinen, parhuzamosan egyszerre, a
statisztikai mintavétel jo gyakorlatait figyelembe véve sziikséges elvégezni.

A szinanyagok mérésével jellemzé mintdzatot azonositottam a vizsgalt Sedum fajoknal. A
legnagyobb mennyiségiinek a klorofill-a, klorofill-b, majd karotinoid tartalom adodott. A fajokra
vonatkozd tendencidkat megvizsgalva jellemzd sorrend alakult ki a legnagyobbtol kezdve: S.
hybridum, S. spurium, S. album, S. reflexum. A S. hybridum kontrollnak a klorofill-a érté¢ke adodott
szignifikdnsan (0=0,05) a legmagasabbnak. A mért értékek alapjan a S. hybridum K4 mintaja
rendelkezett a masodik legtobb klorofill-a tartalommal, valamint a legnagyobb ndvekedési
sebességgel és atmérdvel a kiillonbozo kozegkeverékek kombinaciokon.

Az eredményeimet a nemzetkozi szakirodalmi adatok megerdsitik, mivel a klorofill-a
tartalom amellett, hogy faji adottsdg, a ndvény jo fizioldgiai allapotat jelzi (Lichtenthaler, 1998). A
klorofill tartalom szorosan Osszefligg a ndvényzet nitrogéntartalmaval, igy kapcsolatban van a
fotoszintézissel (Evans, 1989). A fotoszintetikus aktivitas pedig meghatarozza a biomassza-termelést
(Ramachandra és Das, 1986). A S. hybridum kontroll mintajahoz képest az extenziv tetén a vizhiany
okozta stressznek kitett novények leveleinek klorofill tartalma jellemzden kisebb (Gupta és
Berkowitz, 1988).

A kisérleti tetdn vizsgalt Sedum fajok antioxidans anyagait tobb analitikai modszerrel
jellemeztem. A hasonld elven miikodé antioxidans kapacitast méré modszerek kozott igen erds
szignifikans korrelaciét azonositottam a FRAP-CUPRAC (0,958), FRAP-TPC (0,881),
CUPRAC-TPC (0,814) kozott. A moédszerek konszenzusa alapjan bizonyitottam, hogy a fajokra
vonatkozoan az alabbi mintazat adodott a legmagasabb antioxidans kapacitast fajtol kezdddden:
Sedum hybridum, Sedum spurium, Sedum reflexum, Sedum album. A Sedum fajok antioxidans
kapacitasa feltehetdleg szoros Osszefiiggésben van a fajok szarazsagtiirésével. Ennek a tudomanyos
kérdésnek a megalapozott megvalaszolasara egy olyan kisérleti kiosztast javaslok a késdbbiekben,
amelyben egy aszalyos id6szak elott és utdn is lemérnénk tobb ismétlésben, tobb modszerrel az
antioxidans kapacitast. Ahol a valtozas 6nmagédhoz képest a legkisebb (relative a legkisebb) arra a
novényre van a legkisebb hatisa az aszaly stressz tényezdjének. Altalanossagban sajat kisérletem
alapjan a Sedum album-nak a legjobb a stressztiirése, mert neki van a legalacsonyabb antioxidans
kapacitésa.

Az éltalam elvégzett antioxidans mérési megkozelitésnek a legnagyobb elénye az, hogy
atfogd képet kapunk, tobb modszerrel torténd mérés esetében pedig valdsziniileg valamennyi, eltérd

karakterisztikaju molekula hatasat detektaljuk. Hatranya ugyanakkor, hogy a valtozasok hatterében
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1évé molekulat/molekuldkat nem tudjuk biztosan azonositani, csupan eldzetes ismereteink alapjan
kovetkeztethetliink arra, hogy mely anyag mennyiségi valtozasa allhat a rendszer antioxidans
kapacitasanak valtozasa mogott. Tovabbi kutatdsokban célszerli lenne ezeket mas elveken alapul6
antioxidans kapacitas mérési modszerekkel Osszehasonlitani. A részletesebb elemzésbe célszerli a
késobbiekben kapcsolatanalitikai rendszerekkel torténd elemzéseket elkésziteni, tobbek kozott a
polifenolok elvalasztasara és azonositasara megfeleld szelektivitast biztosit6 HPLC-DAD-ESI-QTOF
rendszerrel, polifenolok standard vegyiiletek alkalmazasaval.

A tovabbi kisérletekben célszeri a vizsgalt fajokkal kapcsolatban az enzimatikus védelmi
rendszert is feltarni.

Munkamban bizonyitottam, hogy a vizsgalt fajok (Sedum album, Sedum hybridum, Sedum
reflexum, Sedum spurium) ndvekedési liteme nem linedris lefutast, amely a modell paramétereinek
alakulasatol fliggenek: p; induldsi érték (ndvényatméré cm), a p, novekedés a telitodésig, p; a
novekedés sebessége. Mivel a p; telepitéskori novényatmérok nagyon hasonldak voltak, ezért az
egyes fajok a telitddésig torténd ndvekedésben (p,) €s a novekedés sebességében kiilonboznek (ps).
A legnagyobb novekedési litemmel €és legnagyobb atmérével a Sedum hybridum és Sedum album
jellemezhetd. A K1 és K4-es kozegkeverékeken kozegvastagsagtol fliggetleniil 20 honap alatt érték
el a teljes boritottsagot. Fontos ugyanakkor, hogy mind a négy kozegkeverék tipuson a Sedum
hybridum és Sedum album erés gyomelnyomoképességgel birt. En a Sedum hybridum-ot javasolnam,
mivel magasabb, robosztusabb felépitésii, széles lapos leveleivel zoldtomege is tobbszorose a Sedum
album faj ndvényeihez képest. Ez az eredmény ramutat arra, hogy adott kozegkeverékek mellett ezt a
két fajt célszeri valasztani. Természetesen tovabbi kutatasokat igényel az, hogy Magyarorszagon
mas klimatikus feltételek kozott is ez a két faj teljesit-e a legjobban. Tanulsadgos, hogy a novekedés
iitemét a kozegkeverékek vastagsaga nem befolyasolta szignifikansan. Ennek az lehet az oka, hogy
az extenziv zoldtetOket a gyakorlatban akar 15 évnél is tobb iddre tervezik, ezért ennek a kérdésnek a
megalapozott vizsgalatara 3 évnél hosszabb tavu kisérletsorozatokat kell beéllitani €s Gjra vizsgalni
statisztikai modszerekkel megalapozottan a kdozegkeverék vastagsaganak hatésat.

A csurgalékvizek elemanalitikai meghatarozasa kulcs fontossagu annak eldontésére, hogy a
zoldtetdk csurgalékvizei mennyire szennyezik/sziirik a tetére hulld csapadékot. Az elsd csurgalékviz
¢s a harom évvel késdbbi csapadékviz eredményei alapjan megallapithato, hogy a szennyezés szinte
minden esetben csokkent, a szlirés tilnyomorészt nétt. JOl mutatja ugyanakkor a kozegkeverék
vastagsag hatasat, hogy ugyanazon a kozegkeveréken de vékonyabb kozegkeveréken a megsziirt
elemek mennyisége kisebb, tehat célszerlibb az extenziv zoldtetdnek emiatt is vastagabb
kozegvastagsagot valasztani. Kutatasomban elséként bizonyitottam, hogy a csurgalékvizek
elemanalitikai vizsgalatainak eredményeinek rangszam-kiilonbségek Osszege (Sum of Rank-
Difference, SRD) moddszerrel torténd kombinalasaval szignifikans rangsor hatarozhatd meg a
kornyezet terhelés mértéke alapjan. A két idopont SRD eredményeit tekintve a szignifikans
rangsorban ellentétes mintdzatokat azonositottam. Mig a telepitéskor a V2K3 és a V2K2

kozegkeverék csurgalékvizek elemanalitikai 6sszetétele hasonlit leginkabb az esOviz elemanalitikai
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Osszetételére, addig a vizsgalat végére a legkevésbé, mivel a kozegkeverék komponensei foleg lassan
feltarodo, viz hatasara fokozatosan kiold6do anyagokat tartalmaztak.

Kisérleteim soran bizonyitottam, hogy a vizvisszatartas elsGsorban a szezonalitastol,
masodsorban a kozegkomponensek viz felvevd és megtartd képességétol, harmadsorban a
kozegkeverékek vastagsagatol fligg. Minél tobb szervesanyagot tartalmazott az egyes kozegkeverék,
annal nagyobb volt a vizvisszatartasa (vegetacios idészakban: V1K3—37%, V2K4—68%, nyugalmi
iddészakban: VIK3—7%, V2K4—28%). Tobb nemzetkozi kutatds felhivja a figyelmet arra, hogy az
extenziv zoldteton alkalmazott fajok csak minimalis mértékben jarulnak hozza a vizvisszatartashoz.
A zoldteton alkalmazott egyes fajok vizvisszatartasban bet6ltott szerepe ebben a kisérleti kiosztasban
kiilon-kiilon nem vizsgalhatd, mivel mindegyik parcellaban mindegyik Sedum faj 9 ismétlésben
szerepelt.

Az extenziv zoldteton levé ndvények tapanyagfelvételét nagyban befolyasolja a
kozegkeverék pH-ja. Altalaban semleges pH kozelében (7,2-6,8) jol felvehetk a tapanyagok. Az
eredmények ramutattak a kozegkeverékek elsavanyosodasanak tendencidira. A jovében célszeri a
kisérletet folytatni, hogy ez a tendencia meddig folytatodik, illetve a novények hogyan reagéalnak erre
a kedvezdtlen folyamatra. A zoldtet6épités gyakorlatdban a szakemberek altal gyakran felhozott
probléma a koézegkeverékek elsavanyosoddsa. A probléma kezelésének fontos alapja a talajok sav-
bazis pufferképességének jobb megismerése, megértése. Nagy pufferkapacitdsu kozegkomponensek
alkalmazasaval, savanyosodasra kevésbé hajlamos komponensek hasznalataval. Kertészeti
kulturakban talaj elsavanyosodassal szemben sikerrel alkalmazzak a meszes kezelést. Potencialisan
megoldas lehet zoldtetokon valod alkalmazasra, de ezzel kapcsolatos publikalt eredményt nem
talaltam.

A cink-, réz-, mangan- tartalom azért tudott jellemzOen a kozegkeverékek esetében
novekedni, mivel ezek a kationok csoportjdhoz tartozd mikroelemek kozonséges soi a
talajoldatokban kevéssé oldhatok, igy a ndvények szdmara hozzaférhetetlenek. A nagy makroelemek
(P, K, Mg) csokkenése a novények szdmara torténd konnyl felvehetdséget, vagy oldhatosagot
jelentette. Ezek a modosulasok felhivjak a figyelmet arra, hogy az extenziv tetén levd
kozegkeverékek kémiai paraméterei modosulnak, amelyet célszerli figyelmbe venni ¢€s a
gyakorlatban alkalmazni.

A K3-as kozegkeverék magas natrium koncentracioval jellemezhetd. A magas natrium
koncentracio Osszességében csokkenti a novekedés dinamikajat és a ndvény atmérdjének nagysagat.
A fajok kiilonbozdképpen toleransak a magas natrium koncentracioval szemben a Sedum album és
Sedum hybridum esetében kozegvastagsagtol fliggetleniil a K3 magas natrium tartalmu
kozegkeveréken fejlédtek a leglassabban és néttek a legkisebbre. A Sedum reflexum és Sedum
spurium esetében is ugyanez érvényesiil, csak enyhébb forméaban. Feltehetden jobban toleraljak a
magas natrium tartalmat.

A zoldtetok egyik fontos paramétere a kozegkeverékek tomorodése, mivel a kozegek
tomorodésével a fizikai szerkezet modosul. Kutatdisomban bizonyitottam, hogy a vizsgalt kdzegek
tomorodése ugynevezett lebomlasi modellek alapjan irhatok le, egymastol a tomorddés iitemében,
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azaz a gorbe lefutasanak meredekségében kiillonboznek. A kisebb telepitéskori vastagsag tomorodési
liteme minden esetben lassabb ¢€s értékbeli tomordodése is kisebb. Célszerli a tovabbiakban ezeket a
kozegeket tovabb monitorozni, hogy valaszt kapjunk arra, hogy meddig tart ez a csdkkenési litem, és
hosszutavon 10-15 éves id6tartamra milyen lesz a csokkenési gorbe lefutasa és liteme. A tomorodést
igazoljak a talajfizikai mérések eredményei is. A leiszapolhat6 rész novekedése ramutat arra, hogy az
évek alatt a kozegkeverékek mechanikai Osszetétele valtozik, a 0,02 mm és annal kisebb szemcsék
%-0s mennyisége novekszik. Ezzel parhuzamosan a csokkend kapilléris vizemelés (5h, mm) viszont
arra figyelmeztet, hogy a kozegkeverékek hajszalcsdveiben végbemend vizhaztartasat és vizfelvételét
rontja. A kotottség jellemzéen mindenhol novekedett. Altalaban a kotottségi szam a talajok
agyagtartalmaval van leginkabb 6sszefiiggésben azonban a vizsgalt kozegekben a ndvekedés nem az
agyagtartalom ndvekedéssel van dsszefliggésben, hanem a kozegkeverékek tomorodésével.
Osszefoglaloan a kdzegek tobbszempontu (ndvekedés, csurgalékvizek kornyezetterhelése,
csapadékviz visszatartas stb.) értékelése alapjan a kdvetkezok allapithatok meg: a novények a K4-es
kozegkeveréken kozegvastagsagtol fliggetleniil a legnagyobb novekedési iitemiiek és legnagyobb
atmérojliek voltak. A csurgalékvizek kornyezetterhelése szempontjabol a vizsgalat végére a V2K4
kozegvastagsag ¢és kozegkeverék kombinacigja allt legkdzelebb az esdviz elemanalitikai
Osszetételéhez. A csapadékviz visszatartds szempontjabol egyértelmiilen a V2K4 15 cm-es
kozegvastagsagli keverék tartotta vissza a legtobb csapadékot. Osszességében a V2K4 kozegkeverék
a legidealisabb valasztas ezen paraméterek, kornyezeti tényezok és vizsgalt idoszakra vonatkozoan.
Az elmult tobb mint két évtized alatt csak néhany kezdeményezés tortént a zoldtetok
rendszerezésével, szambavételével kapcsolatban. Mind a megrendelok, mind a tervezd-kivitelezo
szakemberek, mind a jogalkotdok altal jogos igényként jelentkezett az, hogy realis képet kapjanak a
mar megépllt zoldtetokkel kapcsolatban, hiszen csak ennek ismeretében lehet jol atgondolt
szabalyozasi és 0sztonzési rendszert kialakitani. Kutatdsomban létrehoztam a magyarorszagi zoldtetd
katasztert. A kataszter elemzése alapjan dsszesen 395678,6 m? zoldtetd épiilt, amelybdl 134251,9 m?
(33,92%) extenziv zoldtetoként, mig 261426,7 m* (66,08%) intenziv zoldtetéként valosult meg. Az
eredmények alapjan az extenziv zoldtetok mennyisége az intenziv zoldtetokhoz képest a fele
nagysagu. Ezek az aranyok elsé megkdzelitésben ellentmondasosok, mivel az extenziv tetd az
intenziv tetdhoz képest koztudottan kisebb beruhazas igényli — kisebb rétegvastagsagu, kisebb
tomegt, kisebb teherhordasu tetdt igényel ontézéberendezés nélkiil —, valamint minimalis fenntartas
igénnyel rendelkezik (Hidy et al. 1995). Ezt az ellentmondést oldja fel az OTEK 5. melléklete,
melynek értelmében a ,,8-20 cm termoréteg, vagy konnyitett szerkezetii talaj (szubsztrat), egyszintes

@2

novényallomanyu, extenziv zoldteté” minddsszesen csak 15%-ban szdmithaté be a zoldfeliilet
visszapotlasakor, szemben az intenziv zoldtetok 40-75%-o0s aranyaval. A gyakorlatban igazolt, hogy
a nagyvarosokban a lakoparkok és irodahdzak tervezésénél kulcsfontossagii a helykihasznalas
maximalizalasa, amely az intenziv zoldtetd megépitését helyezte el6térbe.

A kataszter jelenleg az alap informaciokat tartalmazza a megépiilt zoldtetokrol (tervezo,
kivitelezd, beruhazo, helyszin, tipus, méret, épités éve, Ontdzottség, karbantartas). A kialakitott
adatbazis nagy elonye, hogy tovabbi igényeknek megfelelden tovabbi kutatasokban bdvithetd, tobbek
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kozott az alabbiakkal: beruhdzas ¢és fenntartds Osszege, ¢lettartam, energia megtakaritds,
kozegvastagsag, kozeg tomege, kozeg szerkezetstabilitasa, vizmegtartas, alkalmazott fajok, fajok
versengése ¢és fajok teriiletének alakulasa, gyomfelvételezés, betelepiilt fajok meghatarozasa,
allapotfelmérés, nettd zoldteriilet meghatarozasa, vizvisszatartas stb. Az, hogy mivel boviiljon az
adatbazis célszerli szakértdi konszenzusra torekedni. A kialakitott kataszter hatranya, hogy a mérésbe
bekeriild cégek mellett is feltehetden voltak/vannak olyan cégek amelyek zoldtetoket épitettek
Magyarorszagon, valamint az, hogy jelenleg Onkéntes alapon mukodik, tehat aki nem akar/tud
informaciot szolgaltatni annak megépitett tetdje nem szerepel a rendszerben. Ennek megoldasa lehet
a cégek motivaciojanak kialakitasa/javitasa, amely hatékonyan megvalosulhat szabalyzok
alkalmazasaval vagy k6zos érdekek mentén. A kataszteri informaciok pontossaga tovabb javithato az
onkormanyzati zoldtetOépitési engedélyek adatainak integraldsaval, valamint a bevallason alapuld
adatainak ellendrzésével helyszini szemlével kombindlva. A munka gyakorlati kivitelezésébe
célszerti bevonni a ZEOSZ munkatarsait.

A zoldtetok energetikai, vizfelhasznalasi, gazdasagi, 6kologiai, tajesztétikai hatasai ismertek
a szakemberek elott. A nagyobb aranyu hazai elterjedéshez célszerti integralni a nemzetkozi 6sztonzo
rendszerek tapasztalatait, amely jellemzden vagy kozvetlen anyagi tdmogatas, vagy kozvetett anyagi
tamogatas, vagy kotelezd jogi eldiratokon alapul. A mennyiség mellett a mindség szempontjait is
szlikséges hangsulyozni, amelyben a kivitelezd mellett kulcsszerpet kap a mindségellendr. Sajnos a
megvalosult tetok mindségét hatraltatja az a tény, hogy az atvételben kulcsszerepet vallalé miiszaki
ellendrok csak épitészmérnok végzettséggel rendelkezhetnek az eldirasok alapjan, tehat 1ényegében
nem rendelkeznek ndvénytani, novény-¢élettani, disznovény kertészeti, botanikai és tajokologiai
ismeretekkel. Ennek megoldasara javasolom a szabalyozas megvaltoztatast, valamint a zdldtetd

épitésre specializalt képzés elinditasat.
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8. Osszefoglalas

A globalis tendenciak negativ hatasai a varosokban egyre inkabb kifejez6dnek (hdsziget, flistkupola,
fokozddo légszennyezés, ndvekvo szallopor koncentracid, kisebb parolgas, hektikus idojarasi
viszonyok stb.). A varosokban — a tulzott beépités, a fokozodo széttelepiilési formak, kiillonbozo
infrastrukturalis beruhdzasok teriiletigénye €s a miivi elemek talsulya miatt — a zoldfeliiletek szerepe
felértékelodott. A zoldtetok multifunkcionalis elényei miatt a varosi klima negativ hatdsainak
csokkentésének érdekében zoldtetoket l1étesitenek itthon és a vilag kiilonbozo régidiban.

PhD dolgozatom f6 célkitlizése az extenziv zoldtetoépités gyakorlataban alkalmazott egyes
Sedum fajok integralt szemléleti komplex értékelése hazai kornyezeti feltételek kozott.
Magyarorszagon jelenleg hidnyoznak a tudomanyosan felépitett, és statisztikai moddszerekkel
elemzett €és bizonyitott hosszatdva kisérletsorozatok, ezért legaltalanosabban csak mas klimaja
kilfoldi tapasztalatokra lehetett eddig hagyatkozni. Az extenziv zoldtetdk Ontdzés, tapanyag
utanpotlas, gyomritkitas, gyomirtas nélkiiliek. Az extenziv zoldteton alkalmazott fajoknak komplex
szempontrendszernek  kell —megfelelni —  szarazsagtiirés,  sugarzastirés, fagyallosag,
szennyezOdéstiirés, szélstabilitas, rovid gyokertiség stb. — ezért értékelésiiket is csak komplex modon,
interdiszciplinaris megkdzelitésben sziikséges megtenni.

Vizsgalataimmal bizonyitottam, hogy a kisérleti tetdn alkalmazott Sedum album, Sedum
hybridum, Sedum reflexum, Sedum spurium fajok 3 éven keresztiil extenziv koriilmények kozott a
szar szoveti felépitése megvaltozik és a sztomak szdma is szignifikdnsan magasabb lett a Sedum
album, Sedum hybridum, Sedum spurium fajok esetében a kontroll fajokhoz képest. A novények
szarazsagtlirésében segithet a homérséklet szabdlyozas. A megfeleldé ndvényi redox rendszer
kulcsfontossagu a biotikus €s abiotikus stresszfaktorokhoz torténd adaptaciohoz. Ennek fontos része
az ugynevezett szabadgyok-antioxidans rendszer. Szamos reakcié sordn ugyanis parositatlan
vegyertékelektronokkal rendelkezd vegyiilet keletkezik, melyek instabilitasuk folytan potencidlis
veszélyt jelentenek a biologiailag fontos molekuldkra.

A kisérleti tetén vizsgalt Sedum fajok antioxidans anyagait tobb analitikai modszerrel
jellemeztem. A hasonld elven miikkddé antioxidans kapacitast méré modszerek kozott igen erds
szignifikdns korrelaciét azonositottam a FRAP—-CUPRAC (0,958), FRAP-TPC (0,881),
CUPRAC-TPC (0,814) kozott. A modszerek konszenzusa alapjan bizonyitottam, hogy a fajokra
vonatkozdan az alabbi mintdzat adodott a legmagasabb antioxidans kapacitast fajtol kezdédden:
Sedum hybridum, Sedum spurium, Sedum reflexum, Sedum album.

Bizonyitottam, hogy a vizsgalt fajok novekedése a vizsgalt kozegkeverék és vastagsag
kombinaciokon nem linedris regresszios modellek alapjan irhatok le. A fajok novekedési iitemét a
telepitéskori méret, az egyes fajok a telitddésig torténd novekedése €s a novekedés sebessége
hatarozta meg. Kutatdsomban igazoltam, hogy minden kozegkeveréknek minden faj esetén
szignifikdns hatdsa van a novekedés sebességére. A kozegkeverékeknek szignifikans hatdsa van a
fajok novekedési méretére (atmérd), kivéve a Sedum spurium esetén. A kozegkeverék

vastagsagoknak nincs szignifikans hatasa a novekedés sebességére.
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Kutatasom soran gyomfelvételezéssel meghataroztam a kisérleti teton eléforduld gyomokat,
valamint monitoroztam a boritottsag mértékét. Kisérletemben igazoltam, hogy a gyomnovények
feliileti boritottsaganak (%) aranya a tavaszi iddszakban jellemzden magasabb az Oszi id6szakhoz
viszonyitva. Méréseimmel bizonyitottam, hogy a vastagabb kozegkeverékeken nagyobb a
gyomboritottsaig mértéke, ugyanakkor a kozegkeverékek kozegkomponenseinek van leginkabb
hatasa a gyomnovények feliileti boritottsagara.

A zoldtetokkel kapcsolatban kulcsfontossagi a csurgalékvizek mindségi €s mennyisé€gi
jellemzése. A csurgalékvizek elemanalitikai (ICP/OES, ICP/MS) vizsgalataival bizonyitottam, hogy
az ujonnan létrehozott extenziv zoldtetd kozegkeverékein atfolyt elsd csurgalékvizek kornyezet
terhelése nagyobb, mivel a harom évvel késébb mar a kozegkeverékek sziir6hatdsai valnak
domindnssd. A megszlirt elemek alapjan bizonyitottam a vastagabb kozegek nagyobb
sziir6kapacitasat. A rangszam-kiilonbségek 0sszege (Sum of Rank-Difference, SRD) mbddszerének
segitségével a csurgalékvizek elemanalitikai vizsgalatainak eredményeiben szignifikdns rangsor
hatarozhaté meg a kornyezet terhelés mértéke alapjéan.

A kisérletemben igazoltam, hogy a vizvisszatartds mértéke nagyban fiigg a kozegkeverékek
alkotoelemeitdl, a kozegkeverékek vastagsagitol ¢és a szezonalitastol. Kisérleteimmel
alatamasztottam, hogy az ugyanolyan Osszetételli, de kisebb vastagsagii (10 cm) kozegkeverék
vizvisszatartasi hanyada (%) kevesebb, mig a nagyobb vastagsagi (15 cm) kozegkeverék
vizvisszatartasi hanyada (%) nagyobbnak adddott minden esetben. A vizsgalt kdzegkeverékek fizikai
¢s kémiai profiljat meghataroztam. Bizonyitottam, hogy a vizsgalt kozegek tomorddése tigynevezett
lebomlasi modellek alapjan irhatok le.

Magyarorszagon az els6 zoldtetd 1991-ben épiilt meg. Az elmult tobb mint két évtized alatt
csak né¢hany kezdeményezés tortént a zoldtetOk rendszerezésével, szambavételével kapcsolatban.
Mind a megrendelok, mind a tervezd-kivitelezd szakemberek, mind a jogalkotok altal jogos
igényként jelentkezett az, hogy redlis képet kapjanak a mar megépiilt zoldtetokkel kapcsolatban,
hiszen csak ennek ismeretében lehet jol atgondolt szabalyozasi és 0sztonzési rendszert kialakitani.
Kutatdsom soran ezért létrehoztam a Magyarorszagon megépiilt zoldtetok kataszterét. A kataszter
elemzése alapjan Osszesen 395678,6 m? zoldtetd épiilt, amelyb6l 134251,9 m?* (33,92%) extenziv
zoldtetdként, mig 261426,7 m* (66,08%) intenziv zoldtetdként valosult meg. A zoldtetd épitések

mennyiségi alakulasat matematikai modellekkel jellemeztem.
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9. Summary

Due to climate change, urbanization and population explosion, the traditional natural
ecosystems are being replaced by artificial ones. The negative effects of the global tendencies are
increasingly expressed in cities (heat island, dust dome, growing air pollution and airborne dust
concentration, decreased transpiration, hectic climatic conditions etc.). Because of the high number
of buildings, the different infrastructural developments and the ratio of artificial elements, the value
of green areas has increased. Since green roofs have multifunctional benefits, more and more are
being built in Hungary and in other regions of the world to eliminate the negative effects of urban
climate.

The main goal of my PhD thesis is to give an integrated and complex evaluation of the Sedum
species applied on green roofs in Hungary, under Hungarian conditions.

Previously there were no extensive, scientifically accurate and statistically evaluated
experiments conducted in Hungary, thus the only available data derived from other countries with
climates different than ours. Extensive green roofs lack irrigation, fertilization or weeding. The
species used on extensive green roofs have to meet numerous requirements. They have to be drought,
radiation and frost resistant, they have to bear pollution and wind and they need to have short roots.
That is why the evaluation of such species can only be done in a complex, interdisciplinary manner.
With my work I have proven that in the course of 3 years, the tissue structure of the species (Sedum
album, Sedum hybridum, Sedum reflexum, Sedum spurium) applied on the experimental roof has
changed, and the number of stomata became significantly higher than those of the control species in
case of Sedum album, Sedum hybridum and Sedum spurium. Temperature regulation aids the drought
resistance of plants.

A proper redox system is a key factor in the process of adapting to biotic and abiotic stress.
One important element of this complex is the free radical antioxidant system. In many reactions
certain unstable compounds are produced which potentially endanger biologically significant
molecules. I analyzed the antioxidants of the species grown on the experimental roof with different
methods. I have identified a strong significant correlation between FRAP—CUPRAC (0,958),
FRAP-TPC (0,881), CUPRAC-TPC (0,814) methods, which are antioxidant capacity determination
methods based on similar principles. Due to this fact I demonstrated the following ranking of the
species beginning with that of the highest antioxidant capacity: Sedum hybridum, Sedum spurium,
Sedum reflexum and Sedum album. 1 found that the growth rate of the tested species on the different
substrate mixes and substrate thicknesses can be characterized with nonlinear regression models. The
growth rate of the species was determined by the initial size, the final size and the growth speed. I
proved that each substrate mixture have a significant effect on the growth speed of each species.
They also have a significant effect on the size (diameter), with the exception of Sedum spurium. The
thickness of the substrate layer however did not affect the growth speed significantly.

In my experiment I have monitored the occurring weeds and the ratio of the surface they

covered. I determined that this ratio is typically higher in the spring period compared to the autumn
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season. | found that the weed ratio is higher in case of a thicker substrate layer, but the components
of the substrate had a stronger effect. When characterizing green roofs, the quality and quantity of
leachate is a crucial element.

Laboratory analysis (ICP/OES, ICP/MS) of the leachates showed that the water flowing
through the substrates of a newly built extensive green roof have a stronger negative impact on the
environment, since the filter effect of the substrate becomes dominant only after three years. I found
thicker substrate layers to be more effective in filtering. Using the Sum of Rank-Difference (SRD)
method a significant rank can be determined based on the leachate analysis, which implements the
level of exposure of the environment.

With my experiments I proved that the water retention capacity is mainly determined by the
composition and the thickness of the substrates and by seasonalisation. I demonstrated that the
substrate with the same composition but applied in a thinner layer (10 cm) can be characterized with
a lower water retention capacity (%) than that substrate which was applied in a thicker layer (15 cm).
I have also identified the physical and chemical profile of the tested substrates. I found that the
compression of the substrates can be demonstrated by a so called degradation model.

In Hungary the first green roof was built in 1991. Only a few attempts were made to organize
and register the green roofs in the past two decades. There is a rightful demand from the customers,
the designers, the contractors and from the legislative authorities as well to see the current situation
of the existing green roofs, since an effective regulation and incentive system can only be based on
such database. Therefore I have prepared the register of green roofs built in Hungary. This register
shows that a total of 395678,6 m” green roof was built, from which 134251,9 m? (33,92%) is
extensive green roof and 261426,7 m? (66,08%) is intensive green roof. I modeled the green roof

developments with mathematical methods.
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M3. A kozegkeverékekben alkalmazott fold dltalanos kémiai és fizikai paraméterei

Vizsgalat Eredmény | Mértékegység
pH (KCI) 7,11 -
pH (H20) 7,44 -
Kotottségi szam Arany szerint 35 -
Vizoldhato 6sszes sO 0,03 %(m/m)
M¢észtartalom N.N. %(m/m)
Humusztartalom 2,64 %(m/m)
Oldhato Kalium (AL) K20-ban kifejezve 400 mg/kg
Oldhat6 Magnézium (KCl) 219 mg/kg
Oldhat6 Nétrium (AL) 17,9 mg/kg
Oldhato6 Cink (EDTA) 20,4 mg/kg
Oldhat6 Réz (EDTA) 6,2 mg/kg
Oldhaté Mangan (EDTA) 105 mg/kg
Oldhat6 Foszfor (AL) P205-ban kifejezve 560 mg/kg
Oldhato (NO2+NO3)-N (KCI) 55,1 mg/kg
Leiszapolhato rész 8,94 %(m/m)
Higroszkopossag (hyl) 0,987 -
Kapillaris vizemelés (Sh) mm 245 mm

A méréseket az SGS Hungaria Kft. Laboratoriuma (NAT-1-0992/2014) végezte szabvanyos

akkreditalt modszerek alapjan.
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MA4. Zoldteto kivitelezo és —tervezd cégek listdja

CO s L s W R

B O I e R I T e e e e e = e T R X s
I I I e I N - G I =R TR S P SR =i

Deepforest Kft
Fitosystem Kft.
App Kft.

Garden Kft.

V31 Kft.
Gardenexpert Kft.
Odu Kft.

Tectum Kft.
R.W.Bautech Kft.
Bauder Kft.
Jatszokert Kft.
Titina Kft.
Stroget Kft.
Citikert Kft.
Parkline Kft.
Everling Kft.
Simaut Kft.
Barizskert Kft.
Greenart Kft.
Schneiderkert Kft.
Zdldter Kft.

Javorszky tiszafa Kft.

Park Kft.

Pandapont Kft.
Land-A Kft.

Vadaszstudio Kft
Egigéraifi Kft.
Gilincsek Gabor
Merkbau Kft.
Strabag Kft.
Arcadom Kft.
S73Kft.
Pronatura Kft.
Fdnix 92 Kft.
Market Kft.

Kesz Kft.

Gropius Zrt.
Lakinet Zrt.
Garten Studic Kft.
Kisvakond-Park Kft.
Sedum Kft.

pdezsenyi@deenforest.hu
laszlo.bellavics @fitosystem.hu

csszilard@diademroof.com
hedvichn@gardenkft.hu
info@v31.hu

—_— =

gardenexpert@chelle.hu
office@oduro

vladar@tectum.hu
gyhavas@rwhautech.hu
izsak.gyorgy@bauder.hu
rusznak.pal@jatszokert.nu
titina@t-online.hu
stroget@freemail.hu
citikert@citikert.hu

info@parkline.hu
info@everling.hu
simaut@simaut.hu
info@barizskert.nu
greenart@externet.hu
info@schneiderkert.hu
zold.ter@freestart.hu
javorszky.tiszafa@t-online.hu

park@emailtudakozo.hiu
pandapont@pandapont.hu
land-a@land-a.hu
vadaszstudio@vadaszstudio.hu
ban.karolin@ egigerofu.hu

gilincsek.gabor@epiteszmernok-tervezo.hu

toth.tamas@merkbau.hu
karoly.kispal@strabag.com
gszilagyi@arcadom.hu
bpi@s73.hu

pronatura@ pronaturakert.hu
fonixg2@t-online.nu
marketiroda@market.hu
bpiroda@kesz.hu

gropius@gropius.hu
szabonorbert@lakinet.hu

info@gartenstudio.hu
kisvakond@kisvakond.eu
sedum@sedumkft.hu
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MS. Sedum fajok kiilonbozo kizegeken mért antioxiddans kapacitdisainak statisztikai eredményei

1. tablazat. Sedum fajok (Total phenolic contents, TPC) modszerrel mért antioxidans kapacitas tartalom Kruskal-

Wallis tesztjének eredménye

K (megfigyelt érték) 93,593
K (kritikus érték) 30,144
DF (szabadségi fok) 19
p-value <0,0001
alpha 0,05

2. tablazat. Sedum fajok (Total phenolic contents, TPC) modszerrel mért antioxidans kapacitas tartalom Dunn-féle

paronkénti post hoc teszt eredményei

Faj/kézeg Gyakorisag Raélsgsizeagm- l:izt‘ll:é- Csoportok

S. album_Kontroll 5 15,000 3,000 A

S. album K1 5 40,000 8,000 A B

S. album_K4 5 65,000 13,000 A B

S. album_K2 5 90,000 18,000 A B C

S. album_K3 5 119,000 23,800 A B C D

S. reflexum K1 5 145,000 29,000 A B C D

S. reflexum K2 5 170,000 34,000 A B C D E
S. spurium_K2 5 208,000 41,600 A B C D E
S. reflexum K3 5 212,000 42,400 A B C D E
S. spurium_K1 5 239,000 47,800 A B C D E
S. reflexum_K4 5 263,000 52,600 A B C D E
S. hybridum_K1 5 313,000 62,600 A B C D E
S. hybridum K2 5 333,000 66,600 A B C D E
S. spurium_Kontroll 5 343,000 68,600 A B C D E
S. hybridum Kontroll 5 350,000 70,000 B C D E
S. reflexum_Kontroll 5 372,000 74,400 B C D E
S. spurium_K4 5 421,000 84,200 C D E
S. hybridum K4 5 429,000 85,800 D E
S. spurium_K3 5 433,000 86,600 D E
S. hybridum K3 5 490,000 98,000 E

3. tablazat. Sedum fajok (Ferric Reducing Ability of Plasma, FRAP) mddszerrel mért antioxidans kapacitds

tartalom Kruskal-Wallis tesztjének eredménye

K (megfigyelt érték) 94,878
K (kritikus érték) 30,144
DF (szabadségi fok) 19
p-value <0,0001
alpha 0,05

146



4. tablazat. Sedum fajok (Ferric Reducing Ability of Plasma, FRAP) modszerrel mért antioxidans kapacitas

tartalom Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredmeényei

Rangszam-

Rang-

Faj/kozeg Gyakorisag dsszep Atlag Csoportok
S. album K1 5 15,000 3,000 A
S. album K4 5 44,000 8,800 A B
S. album_Kontroll 5 61,000 12,200 A B C
S. reflexum K2 5 98,000 19,600 A B C D
S. spurium_Kontroll 5 127,000 25,400 A B C D E
S. album_K2 5 137,000 27,400 A B C D E
S. album K3 5 148,000 29,600 A B C D E
S. reflexum_K1 5 190,000 38,000 A B C D E F
S. reflexum K3 5 215,000 43,000 A B C D E F
S. spurium K1 5 258,000 51,600 A B C D E F
S. reflexum K4 5 290,000 58,000 A B C D E F
S. hybridum_Kontroll 5 297,000 59,400 A B C D E F
S. hybridum_ K1 5 301,000 60,200 A B C D E F
S. spurium_K2 5 357,000 71,400 B C D E F
S. hybridum_K2 5 358,000 71,600 B C D E F
S. spurium_K3 5 388,000 77,600 C D E F
S. spurium_K4 5 410,000 82,000 D E F
S. hybridum K4 5 411,000 82,200 D E F
S. reflexum_Kontroll 5 455,000 91,000 E F
S. hybridum K3 5 490,000 98,000 F

5. tablazat. Sedum fajok (CUPricion Reducing Antioxidant Capacity, CUPRAC) modszerrel mért antioxidans

kapacitas tartalom Kruskal-Wallis tesztjének eredménye

alpha

K (megfigyelt érték) 97,682
K (kritikus érték) 30,144
DF (szabadségi fok) 19
p-value <0,0001

0,05
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6. tablazat. Sedum fajok (CUPricion Reducing Antioxidant Capacity, CUPRAC) mddszerrel mért antioxidans

kapacitas tartalom Dunn-féle paronkeénti post hoc teszt eredményei

Rangszam-

Rang-

Faj/kozeg Gyakorisag Bsszep atlag Csoportok

S. spurium_Kontroll 5 15,000 3,000 A

S. album_Kontroll 5 40,000 8,000 A

S. album K1 5 65,000 13,000 A B

S. album K4 5 90,000 18,000 A B C

S. album_K3 5 123,000 24,600 A B C

S. album_K2 5 132,000 26,400 A B C D

S. reflexum_ K2 5 165,000 33,000 A B C D E
S. reflexum K1 5 190,000 38,000 A B C D E
S. reflexum K3 5 215,000 43,000 A B C D E
S. reflexum K4 5 240,000 48,000 A B C D E
S. spurium_K1 5 270,000 54,000 A B C D E
S. hybridum K2 5 298,000 59,600 A B C D E
S. hybridum Kontroll 5 321,000 64,200 A B C D E
S. hybridum K1 5 321,000 64,200 A B C D E
S. spurium_K4 5 392,000 78,400 B C D E
S. spurium_K3 5 402,000 80,400 C D E
S. spurium_K2 5 404,000 80,800 C D E
S. hybridum K4 5 412,000 82,400 C D E
S. reflexum_Kontroll 5 465,000 93,000 D E
S. hybridum K3 5 490,000 98,000 E

7. tablazat. Sedum fajok (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil, DPPH) modszerrel mért antioxidans kapacitas tartalom

Kruskal-Wallis tesztjének eredménye

K (megfigyelt érték) 96,702
K (kritikus érték) 30,144
DF (szabadségi fok) 19
p-value <0,0001
alpha 0,05
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8. tablazat. Sedum fajok (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil, DPPH) modszerrel mért antioxidans kapacitas tartalom Dunn-

féle paronkeénti post hoc teszt eredményei

Rangszam-

Rang-

Faj/kozeg Gyakorisag Bsszep atlag Csoportok

S. album K1 5 15,000 3,000 A

S. album K4 5 40,000 8,000 A B

S. album K3 5 71,000 14,200 A B C

S. reflexum K2 5 84,000 16,800 A B C

S. hybridum Kontroll 5 115,000 23,000 A B C D

S. album_K2 5 140,000 28,000 A B C D E

S. reflexum K1 5 165,000 33,000 A B C D E F
S. album_Kontroll 5 190,000 38,000 A B C D E F
S. reflexcum_Kontroll 5 215,000 43,000 A B C D E F
S. reflexum K3 5 240,000 48,000 A B C D E F
S. spurium_Kontroll 5 277,000 55,400 A B C D E F
S. hybridum K3 5 310,000 62,000 A B C D E F
S. spurium K3 5 330,000 66,000 A B C D E F
S. hybridum K2 5 345,000 69,000 A B C D E F
S. spurium_K1 5 350,000 70,000 B C D E F
S. hybridum K1 5 369,000 73,800 B C D E F
S. spurium_K2 5 404,000 80,800 C D E F
S. spurium_K4 5 435,000 87,000 D E F
S. hybridum K4 5 465,000 93,000 E F
S. reflexum K4 5 490,000 98,000 F
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Me6. Sedum fajok novekedési jelleggorbéinek regresszios diagnosztikdja és feltétlevizsgdlata

1. tablazat A Sedum album nem linedris modellek egyiitthatoinak a becslése

konfidencia konfidencia becslés/ szignifikancia
. . standard intervallum intervallum standard hiba szint
paraméterek becslés hiba (95%) (95%) (szAmitott t)
alsé korlat felsé korlat
V1K1
pi 9,061 0,665 7,579 10,544 13,625 p<0,001
p2 10,243 0,762 8,545 11,942 13,442 p<0,001
p3 0,072 0,017 0,034 0,111 4,235 p<0,001
V2K1
p1 8,927 0,735 7,288 10,566 12,148 p<0,001
p2 11,204 0,874 9,257 13,151 12,819 p<0,001
p3 0,070 0,017 0,031 0,109 4,117 p<0,001
VIK2
pi 9,195 0,619 7,817 10,574 14,854 p<0,001
P2 13,000 4,051 3,973 22,027 3,209 p<0,001
p3 0,030 0,017 -0,008 0,067 1,764 p<0,001
V2K2
pi 9,234 0,771 7,515 10,953 11,976 p<0,001
P2 13,000 5,633 0,449 25,551 2,307 p<0,001
p3 0,028 0,022 -0,020 0,076 1,272 p<0,001
V1K3
pi 9,388 0,651 7,937 10,840 14,420 p<0,001
p2 13,000 5917 -0,185 26,185 2,198 p<0,001
p3 0,026 0,019 -0,017 0,069 1,368 p<0,001
V2K3
pi 9,288 0,662 7,812 10,764 14,030 p<0,001
P2 13,000 5,423 0,917 25,083 2,397 p<0,001
p3 0,027 0,019 -0,016 0,069 1,421 p<0,001
V1K4
pi 9,098 0,670 7,606 10,590 13,579 p<0,001
P2 10,303 0,780 8,564 12,041 13,208 p<0,001
ps 0,071 0,017 0,033 0,110 4,176 p<0,001
V2K4
pi 8,922 0,729 7,298 10,547 12,238 p<0,001
p2 10,713 0,797 8,937 12,488 13,441 p<0,001
ps 0,076 0,018 0,035 0,116 4,222 p<0,001
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2. tablazat A Sedum hybridum nem linearis modellek egyiitthatoinak a becslése

konfidencia konfidencia becslés/ szignifikancia
. . standard intervallum intervallum standard hiba szint
paraméterek becslés hiba (95%) (95%) (szAmitott t)
alsé korlat fels6 korlat
ViK1
p1 9,093 0,681 7,575 10,610 13,352 p<0,001
p2 10,390 0,809 8,588 12,192 12,843 p<0,001
p3 0,070 0,017 0,031 0,109 4,117 p<0,001
V2K1
pi 8,926 0,740 7,276 10,576 12,062 p<0,001
p2 11,235 0,867 9,304 13,166 12,958 p<0,001
p3 0,071 0,018 0,032 0,110 3,944 p<0,001
V1K2
p1 9,314 0,611 7,952 10,676 15,243 p<0,001
p2 13,000 4,260 3,507 22,493 3,073 p<0,001
p3 0,029 0,017 -0,009 0,067 1,705 p<0,001
V2K2
pi 9,266 0,725 7,652 10,881 12,780 p<0,001
P2 13,000 5,355 1,069 24,931 2,427 p<0,001
p3 0,028 0,020 -0,017 0,074 1,4 p<0,001
V1K3
pi 9,271 0,652 7,819 10,723 14,219 p<0,001
P2 13,000 4,877 2,134 23,866 2,665 p<0,001
p3 0,028 0,018 -0,013 0,069 1,555 p<0,001
V2K3
pi 9,158 0,670 7,666 10,651 13,668 p<0,001
p2 13,000 4,356 3,294 22,706 2,984 p<0,001
p3 0,030 0,018 -0,010 0,070 1,666 p<0,001
V1K4
pi 9,076 0,683 7,554 10,598 13,288 p<0,001
P2 10,474 0,811 8,667 12,281 12,914 p<0,001
p3 0,070 0,017 0,032 0,109 4,117 p<0,001
V2K4
pi 8,986 0,689 7,451 10,521 13,042 p<0,001
P2 10,623 0,771 8,904 12,341 13,778 p<0,001
ps 0,074 0,017 0,036 0,112 4,352 p<0,001
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3. tablazat A Sedum reflexum nem linearis modellek egyiitthatoinak a becslése

konfidencia konfidencia becslés/ szignifikancia
. . standard intervallum intervallum standard hiba szint
paraméterek becslés hiba (95%) (95%) (szAmitott t)
alsé korlat fels6 korlat
ViK1
p1 9,108 0,496 8,003 10,213 18,362 p<0,001
p2 9,375 0,531 8,192 10,558 17,655 p<0,001
p3 0,077 0,014 0,046 0,109 5,5 p<0,001
V2K1
pi 9,169 0,501 8,053 10,286 18,301 p<0,001
p2 9,808 0,562 8,556 11,060 17,451 p<0,001
p3 0,074 0,014 0,044 0,104 5,285 p<0,001
V1K2
p1 9,538 0,982 7,350 11,726 9,712 p<0,001
p2 13,000 10,250 -9,838 35,838 1,268 p<0,001
p3 0,024 0,030 -0,044 0,092 0,8 p<0,001
V2K2
pi 9,711 0,421 8,772 10,650 23,066 p<0,001
P2 13,000 5,926 -0,203 26,203 2,193 p<0,001
p3 0,021 0,014 -0,011 0,053 1,5 p<0,001
V1K3
pi 9,793 0,404 8,893 10,694 24,240 p<0,001
P2 13,000 6,395 -1,248 27,248 2,032 p<0,001
p3 0,020 0,014 -0,012 0,052 1,428 p<0,001
V2K3
pi 9,641 0,438 8,605 10,617 22,011 p<0,001
p2 13,000 5,767 0,150 25,850 2,254 p<0,001
p3 0,022 0,015 -0,011 0,054 1,466 p<0,001
V1K4
pi 9,229 0,501 8,113 10,344 18,421 p<0,001
P2 9,856 0,633 8,447 11,266 15,570 p<0,001
p3 0,067 0,014 0,037 0,097 4,785 p<0,001
V2K4
pi 9,195 0,516 8,046 10,345 17,819 p<0,001
P2 10,146 0,637 8,728 11,564 15,927 p<0,001
ps 0,068 0,014 0,038 0,098 4,857 p<0,001
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4. tablazat A Sedum spurium nem linedris modellek egyiitthatoinak a becslése

konfidencia konfidencia becslés/ szignifikancia
. . standard intervallum intervallum standard hiba szint
paraméterek becslés hiba (95%) (95%) (szAmitott t)
alsé korlat fels6 korlat
ViK1
p1 9,176 0,503 8,056 10,296 18,242 p<0,001
p2 9,266 0,535 8,073 10,458 17,319 p<0,001
p3 0,078 0,014 0,046 0,110 5,571 p<0,001
V2K1
pi 9,170 0,512 8,029 10,310 17,910 p<0,001
p2 10,180 0,607 8,827 11,533 16,771 p<0,001
p3 0,070 0,013 0,041 0,100 5,384 p<0,001
V1K2
p1 9,600 0,359 8,799 10,400 26,740 p<0,001
p2 8,546 1,462 5,288 11,804 5,845 p<0,001
p3 0,037 0,013 0,008 0,067 2,846 p<0,001
V2K2
pi 9,683 0,348 8,908 10,458 27,824 p<0,001
P2 9,105 1,890 4,893 13,317 4,817 p<0,001
p3 0,033 0,013 0,004 0,061 2,538 p<0,001
V1K3
pi 9,657 0,350 8,876 10,438 27,591 p<0,001
P2 8,486 1,510 5,122 11,851 5,6 p<0,001
p3 0,036 0,013 0,007 0,066 2,769 p<0,001
V2K3
pi 9,731 0,400 8,839 10,622 24,3275 p<0,001
p2 13,000 5,920 -0,191 26,191 2,196 p<0,001
p3 0,020 0,014 -0,010 0,051 1,428 p<0,001
V1K4
pi 9,122 0,534 7,933 10,311 17,082 p<0,001
P2 9,558 0,573 8,281 10,834 16,680 p<0,001
p3 0,077 0,015 0,044 0,110 5,133 p<0,001
V2K4
pi 9,022 0,559 7,771 10,267 16,139 p<0,001
P2 9,720 0,573 8,444 10,996 16,963 p<0,001
ps 0,082 0,015 0,047 0,116 5,466 p<0,001
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5. tablazat. A Sedum album novekedésére illesztett nem linerdais modellekre vonatkozéo ANOVA

Négyzetosszeg Szabadsagi fok Atlagos négyzetes eltérés

ViK1
Regresszi6 3246,008 3 1082,003
Maradék 4,687 10 0,469
Korrekcionélkiili teljes 3250,694 13
Korrigalt teljes 106,484 12

V2K1
Regresszi6 3421,469 3 1140,490
Maradék 5,812 10 0,581
Korrekcionélkiili teljes 3427,282 13
Korrigalt teljes 126,603 12

VI1K2
Regresszi6 2714,740 3 904,913
Maradék 5,490 10 0,549
Korrekcionélkiili teljes 2720,229 13
Korrigalt teljes 100,881 12

V2K2
Regresszi6 2662,425 3 887,475
Maradék 8,625 10 0,863
Korrekcionélkiili teljes 2671,050 13
Korrigalt teljes 100,914 12

V1K3
Regresszié 2583,191 3 861,064
Maradék 6,278 10 0,628
Korrekcionélkiili teljes 2589,469 13
Korrigalt teljes 86,072 12

V2K3
Regresszié 2609,582 3 869,861
Maradék 6,431 10 0,643
Korrekcionélkiili teljes 2616,013 13
Korrigalt teljes 91,293 12

V1K4
Regresszié 3260,458 3 1086,819
Maradék 4,781 10 0,478
Korrekcionélkiili teljes 3265,239 13
Korrigalt teljes 107,363 12

V2K4
Regresszié 3372,389 3 1124,130
Maradék 5,501 10 0,550
Korrekcionélkiili teljes 3377,890 13
Korrigalt teljes 117,983 12
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6. tablazat. A Sedum hybridum névekedésére illesztett nem linerdis modellekre vonatkozo ANOVA

Négyzetosszeg Szabadsagi fok Atlagos négyzetes eltérés

ViK1
Regresszi6 3264,186 3 1088,062
Maradék 4,985 10 0,498
Korrekcionélkiili teljes 3269,171 13
Korrigalt teljes 108,870 12

V2K1
Regresszi6 3445426 3 1148,475
Maradék 5,857 10 0,586
Korrekcionélkiili teljes 3451,283 13
Korrigalt teljes 127,726 12

VI1K2
Regresszi6 2719,112 3 906,371
Maradék 5,395 10 0,539
Korrekcionélkiili teljes 2724,507 13
Korrigalt teljes 97,662 12

V2K2
Regresszi6 2666,267 3 888,756
Maradék 7,621 10 0,762
Korrekcionélkiili teljes 2673,888 13
Korrigalt teljes 98,750 12

V1K3
Regresszid 2659,125 3 886,375
Maradék 6,172 10 0,617
Korrekcionélkiili teljes 2665,297 13
Korrigalt teljes 95,707 12

V2K3
Regresszié 2706,755 3 902,252
Maradék 6,429 10 0,643
Korrekcionélkiili teljes 2713,184 13
Korrigalt teljes 103,369 12

V1K4
Regresszié 3280,529 3 1093,510
Maradék 5,013 10 0,501
Korrekcionélkiili teljes 3285,542 13
Korrigalt teljes 110,586 12

V2K4
Regresszié 3345,256 3 1115,085
Maradék 4,972 10 0,497
Korrekcionélkiili teljes 3350,229 13
Korrigalt teljes 114,995 12
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7. tablazat. A Sedum reflexum novekedésére illesztett nem linerdis modellekre vonatkozo ANOVA

‘ Négyzetosszeg Szabadsagi fok Atlagos négyzetes eltérés

ViK1
Regresszi6 3095,204 3 1031,735
Maradék 2,517 10 0,252
Korrekcionélkiili teljes 3097,721 13
Korrigalt teljes 89,047 12

V2K1
Regresszi6 3190,551 3 1063,517
Maradék 2,631 10 0,263
Korrekcionélkiili teljes 3193,183 13
Korrigalt teljes 96.399 12

VI1K2
Regresszi6 2553,270 3 851,090
Maradék 14,438 10 1,444
Korrekcionélkiili teljes 2567,709 13
Korrigalt teljes 85,698 12

V2K2
Regresszi6 2448,808 3 816,269
Maradék 2,722 10 0,272
Korrekcionélkiili teljes 2451,531 13
Korrigalt teljes 61,761 12

V1K3
Regresszié 2415,363 3 805,121
Maradék 2,525 10 0,252
Korrekcionélkiili teljes 2417,888 13
Korrigalt teljes 56,806 12

V2K3
Regresszié 2459,670 3 819,890
Maradék 2,927 10 0,293
Korrekcionélkiili teljes 2462,598 13
Korrigalt teljes 64,535 12

V1K4
Regresszié 3123,192 3 1041,064
Maradék 2,754 10 0,275
Korrekcionélkiili teljes 3125,946 13
Korrigalt teljes 94,919 12

V2K4
Regresszié 3205,624 3 1068,541
Maradék 2,899 10 0,290
Korrekcionélkiili teljes 3208,523 13
Korrigalt teljes 101,097 12
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8. tablazat. A Sedum spurium névekedésére illesztett nem linerdis modellekre vonatkozo ANOVA

Négyzetosszeg Szabadsagi fok Atlagos négyzetes eltérés

ViK1
Regresszi6 3097,596 3 1032,532
Maradék 2,577 10 0,258
Korrekcionélkiili teljes 3100,173 13
Korrigalt teljes 87,188 12

V2K1
Regresszi6 3239,042 3 1079,681
Maradék 2,814 10 0,281
Korrekcionélkiili teljes 3241,856 13
Korrigalt teljes 102,568 12

VI1K2
Regresszi6 2381,518 3 793,839
Maradék 1,756 10 0,176
Korrekcionélkiili teljes 2383,274 13
Korrigalt teljes 49,738 12

V2K2
Regresszi6 2380,420 3 793,473
Maradék 1,701 10 0,170
Korrekcionélkiili teljes 2382,121 13
Korrigalt teljes 49,701 12

V1K3
Regresszié 2368,886 3 789,629
Maradék 1,682 10 0,168
Korrekcionélkiili teljes 2370,567 13
Korrigalt teljes 47,886 12

V2K3
Regresszié 2428346 3 809,449
Maradék 2,464 10 0,246
Korrekcionélkiili teljes 2430,809 13
Korrigalt teljes 59,159 12

V1K4
Regresszié 3147,852 3 1049,284
Maradék 2,918 10 0,292
Korrekcionélkiili teljes 3150,771 13
Korrigalt teljes 92,793 12

V2K4
Regresszié 3211,563 3 1070,521
Maradék 3,103 10 0,310
Korrekcionélkiili teljes 3214,666 13
Korrigalt teljes 96,925 12
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9. tablazat. A Sedum album névekedési értékeinek szorodasanak magyardazata F-proba, és a teljes modellre

vonatkozo t-proba

regresszié maradék F-érték szignifikancia t-érték szignifikancia
szabadsagi foka | szabadsagi foka (szamitott) (szamitott)
ViK1 3 10 2307,042 p<0,001 15,459 p<0,001
V2K1 10 1962,977 p<0,001 15,103 p<0,001
V1K2 3 10 1648,293 p<0,001 13,881 p<0,001
V2K2 3 10 1028,360 p<0,001 10,881 p<0,001
V1K3 3 10 1371,121 p<0,001 11,818 p<0,001
V2K3 3 10 1352,816 p<0,001 12,088 p<0,001
V1K4 3 10 2273,679 p<0,001 15,278 p<0,001
V2K4 3 10 2043,872 p<0,001 14,934 p<0,001

10. tablazat. A Sedum hybridum névekedési értékeinek szorodasanak magyarazata F-proba, és a teljes modellre

vonatkozo t-proba

regresszio maradék F-érték szignifikancia t-érték szignifikancia
szabadsagi foka | szabadsagi foka (szamitott) (szamitott)
ViK1 3 10 2184,863 p<0,001 15,103 p<0,001
V2K1 3 10 1959,854 p<0,001 15,103 p<0,001
VI1K2 3 10 1681,578 p<0,001 13,747 p<0,001
V2K2 3 10 1166,346 p<0,001 11,482 p<0,001
V1K3 3 10 1436,588 p<0,001 12,683 p<0,001
V2K3 3 10 1403,191 p<0,001 12,900 p<0,001
V1K4 3 10 2182,654 p<0,001 15,278 p<0,001
V2K4 3 10 2243,631 p<0,001 15,646 p<0,001

11. tablazat. A Sedum reflexum névekedési ertékeinek szoroddasanak magyarazata F-proba, és a teljes modellre

vonatkozo t-proba

regresszié maradék F-érték szignifikancia t-érték szignifikancia
szabadsagi foka | szabadsagi foka (szamitott) (szamitott)
ViK1 3 10 4094,186 p<0,001 19,541 p<0,001
V2K1 3 10 4043,790 p<0,001 19,909 p<0,001
V1K2 3 10 589,397 p<0,001 7,380 p<0,001
V2K2 3 10 3000,988 p<0,001 15,459 p<0,001
V1K3 3 10 3194,924 p<0,001 15,459 p<0,001
V2K3 3 10 2798,259 p<0,001 15,278 p<0,001
V1K4 3 10 3785,687 p<0,001 19,191 p<0,001
V2K4 3 10 3684,624 p<0,001 19,191 p<0,001
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12. tablazat. A Sedum spurium ndvekedesi értékeinek szorodasanak magyarazata F-proba, és a teljes modellre

vonatkozo t-proba

regresszié maradék F-érték szignifikancia t-érték szignifikancia
szabadsagi foka | szabadsagi foka (szamitott) (szamitott)
ViK1 3 10 4002,062 p<0,001 18,859 p<0,001
V2K1 10 3842,281 p<0,001 19,909 p<0,001
V1K2 3 10 4510,448 p<0,001 17,415 p<0,001
V2K2 3 10 4667,488 p<0,001 17,678 p<0,001
V1K3 3 10 4700,172 p<0,001 17,415 p<0,001
V2K3 3 10 3290,443 p<0,001 15,839 p<0,001
V1K4 3 10 3593,438 p<0,001 18,542 p<0,001
V2K4 3 10 3453,293 p<0,001 18,241 p<0,001
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M7. Sedum fajok novekedésére hato paraméterekre végzett MANOV A tébbvaltozos tesztjei

Multivariate Tests"

Partial
Hypothesis Eta Noncent. Observed
par Value F df Error df Sig. | Squared | Parameter Power*
pl Intercept | Pillai's Trace 1,000 | 62887,080° 3,000 1,000 | 0,003 1,000 | 188661,240 1,000
Wilks' ,000 | 62887,080° 3,000 1,000 | 0,003 1,000 | 188661,240 1,000
Lambda
Hotelling's 188661,240 | 62887,080° 3,000 1,000 | 0,003 1,000 | 188661,240 1,000
Trace
Roy's 188661,240 | 62887,080° 3,000 1,000 | 0,003 1,000 | 188661,240 1,000
Largest Root
kezl Pillai's Trace 1,887 1,694 9,000 9,000 | 0,222 0,629 15,248 0,414
Wilks' 0,003 2,699 9,000 2,584 | 251 0,850 14,689 0,154
Lambda
Hotelling's 9,000
Trace
Roy's 41,268 41,268° 3,000 3,000 | 0,006 0,976 123,804 0,994
Largest Root
M Pillai's Trace 0,872 2,275 3,000 1,000 | 0,445 0,872 6,826 0,094
Wilks' 0,128 2,275 3,000 1,000 | 0,445 0,872 6,826 0,094
Lambda
Hotelling's 6,826 2,275 3,000 1,000 | 0,445 0,872 6,826 0,094
Trace
Roy's 6,826 2,275 3,000 1,000 | 0,445 0,872 6,826 0,094
Largest Root
p2 | Intercept | Pillai's Trace 1,000 | 1898,031° 3,000 1,000 | 0,017 1,000 5694,092 0,997
Wilks' 0,000 | 1898,031° 3,000 1,000 | 0,017 1,000 5694,092 0,997
Lambda
Hotelling's 5694,092 | 1898,031° 3,000 1,000 | 0,017 1,000 5694,092 0,997
Trace
Roy's 5694,092 | 1898,031° 3,000 1,000 | 0,017 1,000 5694,092 0,997
Largest Root
kezl Pillai's Trace 1,582 1,116 9,000 9,000 | 0,437 0,527 10,042 0,275
Wilks' 0,009 1,695 9,000 2,584 10,386 0,791 9,805 0,119
Lambda
Hotelling's 9,000
Trace
Roy's 49,086 49,086° 3,000 3,000 | ,005 0,980 147,259 0,998
Largest Root
M Pillai's Trace 0,811 1,430° 3,000 1,000 | 0,536 0,811 4,291 0,080
Wilks' 0,189 1,430° 3,000 1,000 | 0,536 0,811 4,291 0,080
Lambda
Hotelling's 4,291 1,430° 3,000 1,000 | 0,536 0,811 4,291 0,080
Trace
Roy's 4,291 1,430° 3,000 1,000 | 0,536 0,811 4,291 0,080
Largest Root
p3 Intercept | Pillai's Trace 1,000 | 1616,883° 3,000 1,000 | 0,018 1,000 4850,648 0,994
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Wilks' 0,000 | 1616,883° 3,000 1,000 | 0,018 1,000 4850,648 0,994
Lambda
Hotelling's 4850,648 | 1616,883° 3,000 1,000 | 0,018 1,000 4850,648 ,994
Trace
Roy's 4850,648 | 1616,883° 3,000 1,000 | ,018 1,000 4850,648 ,994
Largest Root

kezl Pillai's Trace 2,679 8,358 9,000 9,000 | ,002 ,893 75,222 ,992
Wilks' ,000 29,111 9,000 2,584 | 016 977 107,856 ,667
Lambda
Hotelling's 9,000
Trace
Roy's 934,722 934,722° 3,000 3,000 | ,000 ,999 2804,166 1,000
Largest Root

M Pillai's Trace ,800 1,331° 3,000 1,000 | ,550 ,800 3,994 ,078
Wilks' ,200 1,331° 3,000 1,000 | ,550 ,800 3,994 ,078
Lambda
Hotelling's 3,994 1,331° 3,000 1,000 | ,550 ,800 3,994 ,078
Trace
Roy's 3,994 1,331° 3,000 1,000 | ,550 ,800 3,994 ,078
Largest Root

a. Design: Intercept + kezl + M

b. Exact statistic

c. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level.

d. Computed using o = 0,05
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MS8. Kiozegkeverékek dltaldnos fizikai tulajdonsdgainak elemzése és sziginifikdns differencidi

80.000

Kotottség (KA)

70.000

60.000

be

50.000

be

ab

abc

ab

40.000

30.000
20.000
10.000

0.000

K1 2012

K1 2015 | K2 2012 | K2 2015

K3 2012

K3 2015

K4 2012

K4 2015

B Kotottseg (KA)

28.800

36.000

41.000 | 40.400

59.600

67.800

36.200

44.800

1. abra. Kozegkeverékek atlagos kotottség értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

1. tablazat. Kozegkeverékek kotottség értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jeldlve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012
K1 2015
K2 2012
K2 2015
K3 2012
K3 2015
K4 2012
K4 2015

1

0,335
0,013
0,024
<0,0001
<0,0001
0,284
0,001

0,335

1
0,125
0,197
0,002
0,000
0,914
0,015

0,013
0,125

1
0,807
0,116
0,024
0,154
0,371

0,024 <0,0001 <0,0001
0,197 0,002 0,000
0,807 0,116 0,024

1 0,069 0,013
0,069 1 0,498
0,013 0,498 1
0,238 0,003 0,000
0,254 0,498 0,175

0,284
0,914
0,154
0,238
0,003
0,000

1
0,020

0,001
0,015
0,371
0,254
0,498
0,175
0,020

1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018
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(m/m)

9.000

Humusz %

8.000

7.000
6.000

5.000

cd

4.000
3.000

abed

bed

2.000

abced

1.000 :.
0.000

K1 2012 | K1 2015 | K2 2012

abc

ab

a

K2 2015

K3 2012 | K3 2015

K4 2012

K4 2015

B Humusz %

1.282 2.672 0.364

0.682

7.742 2.994

2.262

3.666

2. abra. Kozegkeverékek atlagos humusz értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

2. tablazat. Kozegkeverékek humusz értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015
K1 2012 1 0,176 0,176 0,499 0,001 0,042 0,499 0,007
K1 2015 0,176 1 0,007 0,042 0,042 0,499 0,499 0,176
K2 2012 0,176 0,007 1 0,499 <0,0001 0,001 0,042 <0,0001
K2 2015 0,499 0,042 0,499 1 <0,0001 0,007 0,176 0,001
K3 2012 0,001 0,042 <0,0001 <0,0001 1 0,176 0,007 0,499
K3 2015 0,042 0,499 0,001 0,007 0,176 1 0,176 0,499
K4 2012 0,499 0,499 0,042 0,176 0,007 0,176 1 0,042
K4 2015 0,007 0,176 <0,0001 0,001 0,499 0,499 0,042 1
Bonferroni corrected significance level: 0,0018
Leiszapolhato rész %
35.000 q
30.000 od
25.000 bed bed
£l 20.000
g 15.000
ab abc abcd
10.000 . E
5.000
0.000 :. . .
K1 201 | K1 201 | K2 201 | K2 201 | K3 201 | K3 201 | K4 201 | K4 201
2 5 2 5 2 5 2 5
B Leiszapolhato rész| 7.682 8.402 26.992 | 31.104 | 18.382 | 20.030 4.974 9.752

3. abra. Kozegkeverékek atlagos leiszapolhaté rész értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai
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3. tablazat. Kozegkeverékek leiszapolhato rész értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek

és szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012

K2 2015 K3 2012 K3 2015

K4 2012 K4 2015

K1 2012 1 0,499 0,001 <0,0001 0,042 0,007 0,499 0,176
K1 2015 0,499 1 0,007 0,001 0,176 0,042 0,176 0,499
K2 2012 0,001 0,007 1 0,499 0,176 0,499 <0,0001 0,042
K2 2015 <0,0001 0,001 0,499 1 0,042 0,176 <0,0001 0,007
K3 2012 0,042 0,176 0,176 0,042 1 0,499 0,007 0,499
K3 2015 0,007 0,042 0,499 0,176 0,499 1 0,001 0,176
K4 2012 0,499 0,176 <0,0001 <0,0001 0,007 0,001 1 0,042
K4 2015 0,176 0,499 0,042 0,007 0,499 0,176 0,042 1
Bonferroni corrected significance level: 0,0018
Higroszképossag
5.000
4.500 d
4.000 cd
3.500
E 3.000
3 2.500 bed
g 2.000 bed atred
a 1.500 abc ab
1.000 2
0.500 :. I .
0.000
K1_2012 | K1_2015 | K2_2012 | K2_2015 | K3_2012 | K3_2015 | K4 2012 | K4_2015
M Higroszkdpossag| 0.935 1.176 2.055 1.844 4.300 3.693 1.142 1.591

4. abra. Kozegkeverékek atlagos higroszkopossag értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

4. tablazat. Kozegkeverékek higroszkopossag értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek

és szignifikans differenciak (vastaggal jelolve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015
K1 2012 1 0,176 0,001 0,007 <0,0001 <0,0001 0,499 0,042
K1_2015 0,176 1 0,042 0,176 0,001 0,007 0,499 0,499
K2 2012 0.001 0,042 1 0,499 0,176 0,499 0,007 0,176
K2 2015 0.007 0,176 0,499 1 0,042 0,176 0,042 0,499
K3 2012 <0,0001 0,001 0,176 0,042 1 0,499 <0,0001 0,007
K3 2015 <0,0001 0,007 0,499 0,176 0,499 1 0,001 0,042
K4 2012 0,499 0,499 0,007 0,042 <0,0001 0,001 1 0,176
K4 2015 0,042 0,499 0,176 0,499 0,007 0,042 0,176 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018
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Kapillaris vizemelés (Sh)

C

300.000
be be
250.000 b abe ab abe
200.000
£
£ 150.000 a
100.000
50.000 l
0.000
K1 201 | K1 201 | K2 201 | K2 201 | K3 201 | K3 201 | K4 201 | K4 201
2 5 2 5 2 5 2 5
B Kapillaris vizemelés | 280.000 | 183.800 | 220.400 | 92.800 | 250.000 | 207.800 | 248.000 | 220.000

5. abra. Kozegkeverékek atlagos kapillaris vizemelés értékei, szorasai, homogén és heterogén

csoportjai

5. tablazat. Kozegkeverékek kapillaris vizemelés értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p

értékek és szignifikans differenciak (vastaggal jelélve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012
K1 2015
K2 2012
K2 2015
K3 2012
K3 2015
K4 2012
K4 2015

1 <0,0001
<0,0001 1
0,021 0,081
<0,0001 0,499
0,330 0,002
0,001 0,499
0,291 0,003
0,015 0,102

0,021 <0,0001

0,081

1
0,015
0,180
0,285
0,208
0,914

0,499
0,015

1
0,000
0,176
0,000
0,021

0,330
0,002
0,180
0,000

1
0,016
0,935
0,148

0,001
0,499
0,285
0,176
0,016

1
0,020
0,337

0,291
0,003
0,208
0,000
0,935
0,020

1

0,172

0,015
0,102
0,914
0,021
0,148
0,337
0,172

1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018
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MY. Kizegkeverékek specifikus fizikai tulajdonsdagainak elemzése és sziginifikdns differencidi

m

N

Tengelyc

lazam

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000
300.000

200.000

100.000

0.000

K1

K2

K3

K4

Mlazam

715.800

665.200

523.200

580.000

1. abra. Kozegkeverékek laza m értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

1. tablazat. Kézegkeverékek laza m értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jeldlve)

Laza.m

K1

K2

K3

K4

Kl
K2
K3
K4

1

0,181
<0,0001
0,008

0,181 <0,0001

1
0,008
0,181

0,008
1
0,181

0,008
0,181
0,181

1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083

400.000

lazav

350.000

300.000

K1

K2

K3

K4

Hlazav

343.400

302.000

288.800

267.200

2. abra. Kozegkeverékek laza v értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai
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2. tablazat. Kézegkeverékek laza v értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

Lazav.

K1 K2 K3

K4

K1 1 0,180 0,007 <0,0001

K2 0,180 1 0,180
K3 0,007 0,180 1
K4 <0,0001 0,007 0,180

0,007
0,180
1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083

820.000

Porm

810.000

800.000

790.000
780.000

770.000

Tengelycim

760.000

750.000

740.000

K1

K2

K3

K4

B Porm 806.800

765.000

769.200

769.600

3. abra. Kozegkeverékek por m értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

3. tablazat. Kozegkeverékek por m értékeinek Dunn-féle paronkenti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differenciak (vastaggal jelolve)

Por. M
K1 K2 K3 K4
K1 1 0,004 0,007 0,014
K2 0,004 1 0,831 0,669
K3 0,007 0,831 1 0,831
K4 0,014 0,669 0,831 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083
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Porv

300.000

250.000

200.000

150.000

Tengelycim

100.000

50.000

0.000
K1 K2 K3

K4

W Porv 257.400 226.200 238.400

244.600

4. abra. Kozegkeverékek por v értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

4. tablazat. Kézegkeverékek por v eértékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

Por. M
K1 K2 K3 K4
K1 1 <0,0001 0,007 0,149
K2 <0,0001 1 0,218 0,014
K3 0,007 0,218 1 0,218
K4 0,149 0,014 0,218 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083

mix m
1800.000
1600.000
1400.000
1200.000
1000.000
800.000 Hmixm
600.000
400.000
200.000
0.000 T T T )
K1 K2 K3 K4

5. abra. Kézegkeverékek mix m értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai
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5. tablazat. Kozegkeverékek mix m értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

mix. M
K1 K2 K3 K4
K1 1 0,008 0,181 <0,0001
K2 0,008 1 0,181 0,181
K3 0,181 0,181 1 0,008
K4 <0,0001 0,181 0,008 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083

800.000

700.000

600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000
0.000 T T T
K1 K2 K3 K4

H mix v

6. abra. Kozegkeverékek mix v értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

6. tablazat. Kozegkeverékek mix v értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p ertekek és

szignifikans differenciak (vastaggal jelolve)

mix. V
K1 K2 K3 K4
K1 1 0,008 0,181 <0,0001
K2 0,008 1 0,181 0,181
K3 0,181 0,181 1 0,008
K4 < 10,0001 0,181 0,008 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083
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700.000

680.000

660.000
640.000

620.000

600.000
580.000

Tengelycim

560.000

540.000
520.000

500.000

K1 K2 K3 K4

Hvizm

676.200 585.000 604.000 597.800

7. abra. Kozegkeverékek viz m értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

7. tablazat. Kozegkeverékek viz m értékeinek Dunn-féle pdaronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

viz. M
K1 K2 K3 K4
K1 1 0,000 0,065 0,009
K2 0,000 1 0,087 0,349
K3 0,065 0,087 1 0,438
K4 0,009 0,349 0,438 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083

1400.000

susp m

1200.000

1000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

0.000

I I I I -
K1 K2 K3 K4

8. abra. Kézegkeverékek susp m értékei, szérasai, homogén és heterogén csoportjai
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8. tablazat. Kézegkeverékek susp m értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

susp. M
K1 K2 K3 K4
K1 1 0,181 <0,0001 0,008
K2 0,181 1 0,008 0,181
K3 <0,0001 0,008 1 0,181
K4 0,008 0,181 0,181 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083

susp v
700.000

600.000

500.000
400.000
300.000
200.000
100.000
0.000 T T T
K1 K2 K3 K4

W susp Vv

9. dbra. Kozegkeverékek susp v értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

9. tablazat. Kozegkeverékek susp v eértéekeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differenciak (vastaggal jelolve)

susp. V
K1 K2 K3 K4
K1 1 0,181 <0,0001 0,005
K2 0,181 1 0,010 0,149
K3 <0,0001 0,010 1 0,261
K4 0,005 0,149 0,261 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083
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10. abra. Kozegkeverékek wet m értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

10. tablazat. Kozegkeverékek wet m értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

wet m
K1 K2 K3 K4
K1 1 0,262 0,005 0,149
K2 0,262 1 <0,0001 0,010
K3 0,005 <0,0001 1 0,181
K4 0,149 0,010 0,181 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0083
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M10. Kozegkeverékek dltalanos kémiai tulajdonsdgainak elemzése és sziginifikdns differencidi

8.200
8.000
7.800
7.600
7.400
7.200
7.000
6.800
6.600
6.400

pH (KCI)

ab

ab

— e

—e

K1 2012

K1 2015

K2 2012

K2 2015

K3 2012|K3 2015

K4 2012

K4 2015

W pH (KCI)

7.388

7.442

7.192

7.106

7.744 7.688

7.130

7.472

1. abra. Kozegkeverékek atlagos pH (KCIl) értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

1. tablazat. Kézegkeverékek pH (KCI) értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jeldlve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012
K1 2015
K2 2012
K2 2015
K3 2012
K3 2015
K4 2012
K4 2015

1
0,695
0,285
0,107
0,072
0,086
0,104
0,543

0,695

1
0,144
0,045
0,159
0,185
0,044
0,829

0,285
0,144

1
0,588
0,004
0,005
0,579
0,093

0,107
0,045
0,588

1
0,001
0,001
0,989
0,026

0,072 0,08 0,104
0,159 0,185 0,044
0,004 0,005 0,579
0,001 0,001 0,989

1 0935 0,001
0,935 1 0,001
0,001 0,001 1
0234 0267 0,026

0,543
0,829
0,093
0,026
0,234
0,267
0,026

1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018
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pH (H:0)
c
9.000
8.500 abe
: be
ab abc abe abc
8.000
a
7.500
7.000
6.500
K1 2012|K1 2015[K2 2012[K2 2015[K3 2012|K3 2015|K4 2012[K4 2015
|lpH (H20)| 7.724 8.100 8.148 8.002 7.936 8.768 7.534 8.036

2. abra. Kozegkeverékek atlagos pH (H,O) értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

2. tablazat. Kozegkeverékek pH (H,0) értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015
K1 2012 1 0,026 0,011 0,081 0,185 <0,0001 0,516 0,060
K1 2015 0,026 1 0,745 0,626 0,365 0,076 0,004 0,725
K2 2012 0,011 0,745 1 0,417 0,218 0,148 0,001 0,499
K2 2015 0,081 0,626 0,417 1 0,675 0,024 0,017 0,892
K3 2012 0,185 0,365 0,218 0,675 1 0,007 0,048 0,579
K3 2015 <0,0001 0,076 0,148 0,024 0,007 1 <0,0001 0,034
K4 2012 0,516 0,004 0,001 0,017 0,048 <0,0001 1 0,011
K4 2015 0,060 0,725 0,499 0,892 0,579 0,034 0,011 1
Bonferroni corrected significance level: 0,0018
(NO:+NO3)-N
18.000
16.000 : 7
’ be
14.000
_ 12.000 abe
%’J 10.000
g 8.000
6.000 abe
4.000
ab ab a
2.000 .E
0.000 | | ]
K1 2012 | K1 2015 | K2 2012 | K2 2015 | K3 2012 K3 2015 | K4 2012 | K4 2015
| B (NO2+NO3)-N | 13.140 1.360 9.260 1.320 15.680 0.900 15.820 4.460

3. abra. Kozegkeverékek atlagos (NO,+NO;)-N értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

174



3. tablazat. Kozegkeverékek (NO2+NO3)-N értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és
szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

K1 2012 KI 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012 1 0,025 0,497 0,012 0,356 0,001 0,266 0,175
K1 2015 0,025 1 0,119 0,786 0,002 0,249 0,001 0,378
K2 2012 0,497 0,119 1 0,067 0,109 0,007 0,073 0,497
K2 2015 0,012 0,786 0,067 1 0,001 0,378 0,000 0,249
K3 2012 0,356 0,002 0,109 0,001 1 <0,0001 0,849 0,023
K3 2015 0,001 0,249 0,007 0,378 <0,0001 1 <0,0001 0,042
K4 2012 0,266 0,001 0,073 0,000 0,849 <0,0001 1 0,014
K4 2015 0,175 0,378 0,497 0,249 0,023 0,042 0,014 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018

P (P20:5)
350.000
d
300.000
cd
250.000 bed
abcd
~ 200.000
<
g 150.000
abed
100.000 5 be
a
0.000
K1 2012 | K1 2015 | K2 2012 | K2 2015 | K3 2012 [ K3 2015 | K4 2012 | K4 2015
(P (P205)| 241.600 | 198.000 | 70.400 | 51.400 | 92.800 | 72.600 | 283.400 | 216.800

4. abra. Kézegkeverékek atlagos P(P,0s) értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

4. tablazat. Kozegkeverékek P(P,0s) értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és
szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1_2012 1 0,176 0,001 <0,0001 0,042 0,004 0,499 0,499
K1 2015 0,176 1 0,058 0,007 0,499 0,136 0,042 0,499
K2 2012 0,001 0,058 1 0,417 0,223 0,685 <0,0001 0,010
K2 2015 <0,0001 0,007 0,417 1 0,042 0,223 <0,0001 0,001
K3 2012 0,042 0,499 0,223 0,042 1 0,417 0,007 0,176
K3 2015 0,004 0,136 0,685 0,223 0,417 1 0,000 0,030
K4 2012 0,499 0,042 <0,0001 <0,0001 0,007 0,000 1 0,176
K4 2015 0,499 0,499 0,010 0,001 0,176 0,030 0,176 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018
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4500.000
4000.000
3500.000
3000.000
2500.000
2000.000
1500.000
1000.000
500.000
0.000

(mg/kg)

K (K:0)

cd

bed

abed

abed

abc

ab

a

N

K1 2012

K1 2015

K2 2012

K2 2015

K3 2012

K3 2015

K4 2012

K4 2015

| K (K20)| 567.400

506.400

2257.800

1542.200

1508.600

3879.200

953.400

1179.400

5. abra. Kozegkeverékek atlagos K(K,0) értékei, szérasai, homogén és heterogén csoportjai

5. tablazat. Kozegkeverékek K(K,O) értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differenciak (vastaggal jelolve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012 1 0,499 0,001 0,012 0,027 <0,0001 0,499 0,176
K1 2015 0,499 1 <0,0001 0,001 0,004 <0,0001 0,176 0,042
K2 2012 0,001 <0,0001 1 0,387 0,245 0,499 0,007 0,042
K2 2015 0,012 0,001 0,387 1 0,766 0,123 0,066 0,245
K3 2012 0,027 0,004 0,245 0,766 1 0,066 0,123 0,387
K3 2015 <0,0001 <0,0001 0,499 0,123 0,066 1 0,001 0,007
K4 2012 0,499 0,176 0,007 0,066 0,123 0,001 1 0,499
K4 2015 0,176 0,042 0,042 0,245 0,387 0,007 0,499 1
Bonferroni corrected significance level: 0,0018
Mg (mg/kg)
300.000
d
250.000
cd bed abcd
200.000
ED abcd
E‘, 150.000 ab . abe
s 100.000
50.000
0.000
K1 2012 | K1 2015 [ K2 2012 | K2 2015 | K3 2012 | K3 2015 | K4 2012 | K4 2015
|lMg(mg/kg) 121.600 | 109.400 | 198.800 | 192.200 | 246.600 | 174.800 | 124.600 | 147.200

6. abra. Kozegkeverékek atlagos magnézium értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai
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6. tabldzat. Kozegkeverékek magnézium értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)
K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012 No No Yes No Yes No No No
K1 2015 No No Yes Yes Yes No No No
K2 2012 Yes Yes No No No No No No
K2 2015 No Yes No No No No No No
K3 2012 Yes Yes No No No No Yes No
K3 2015 No No No No No No No No
K4 2012 No No No No Yes No No No
K4 2015 No No No No No No No No
Na (mg/kg)
800.000
d
700.000
600.000
_500.000
&
 400.000
E cd
300.000 bed abed
200.000
ab abcd abe
100.000 . T
| B
K1 2012 | K1 2015 | K2 2012 | K2 2015 | K3 2012 | K3 2015 | K4 2012 | K4 2015
|lNa(mg/kg) 70.500 | 237.240 | 223.120 | 126.400 | 254.480 | 697.180 | 77.080 52.120

7. abra. Kozegkeverékek atlagos natrium értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

7. tablazat. Kézegkeverékek natrium értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredmeényei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)
K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012 1 0,008 0,037 0,176 0,001 <0,0001 0,499 0,499
K1 2015 0,008 1 0,570 0,194 0,465 0,160 0,048 0,001
K2 2012 0,037 0,570 1 0,465 0,194 0,048 0,160 0,006
K2 2015 0,176 0,194 0,465 1 0,042 0,007 0,499 0,042
K3 2012 0,001 0,465 0,194 0,042 1 0,499 0,007 <0,0001
K3 2015 <0,0001 0,160 0,048 0,007 0,499 1 0,001 <0,0001
K4 2012 0,499 0,048 0,160 0,499 0,007 0,001 1 0,176
K4 2015 0,499 0,001 0,006 0,042 <0,0001 <0,0001 0,176 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018
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Zn (mg/kg)
70.000
d

60.000

50.000
. cd bed
g 40000 bed
)
E 30000

20.000

abed
10.000 . ab abe
0.000 —— | - [ |
K1 2012 | K1 2015 | K2 2012 | K2 2015 | K3 2012 | K3 2015 | K4 2012 | K4 2015

|lZn(mg/kg) 37.000 58.420 1.600 2.760 5.840 4.060 32.880 35.080

8. abra. Kozegkeverékek atlagos cink értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

8. tablazat. Kézegkeverékek cink értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jeldlve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012 1 0,498 <0,0001 0,001 0,042 0,007 0,180 0,489
K1 2015 0,498 I <0,0001 <0,0001 0,007 0,001 0,043 0,171
K2 2012 <0,0001 <0,0001 1 0,498 0,042 0,175 0,006 0,001
K2 2015 0,001 <0,0001 0,498 1 0,175 0,498 0,041 0,007
K3 2012 0,042 0,007 0,042 0,175 1 0,498 0,489 0,180
K3 2015 0,007 0,001 0,175 0,498 0,498 1 0,171 0,043
K4 2012 0,180 0,043 0,006 0,041 0,489 0,171 1 0,515
K4 2015 0,489 0,171 0,001 0,007 0,180 0,043 0,515 1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018
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7.000

Cu (mg/kg)

d

6.000

5.000
- cd
o 4.000
= abed bed
g 3.000

abed

2.000 abe

1.000 . a ab

0.000 |

K1 2012 |K1 2015 |K2 2012 |K2 2015|K3 2012 |K3 2015 |K4 2012 | K4 2015

|lCu (mg/kg)| 3.082 6.206 1.382 1.620 0.400 0.468 3.250 3.980

9. abra. Kozegkeverékek atlagos réz értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai

9. tablazat. Kozegkeverékek réz értékeinek Dunn-féle paronkénti post hoc teszt eredményei (p értékek és szignifikans

differenciak (vastaggal jelélve)

K1 2012 K1 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012 K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012 1 0,042 0,176 0,499 0,007 0,042 0,499 0,176
K1 2015 0,042 1 0,001 0,007 <0,0001 <0,0001 0,176 0,499
K2 2012 0,176 0,001 1 0,499 0,176 0,499 0,042 0,007
K2 2015 0,499 0,007 0,499 1 0,042 0,176 0,176 0,042
K3 2012 0,007 <0,0001 0,176 0,042 1 0,499 0,001 <0,0001
K3 2015 0,042 <0,0001 0,499 0,176 0,499 1 0,007 0,001
K4 2012 0,499 0,176 0,042 0,176 0,001 0,007 1 0,499
K4 2015 0,176 0,499 0,007 0,042 <0,0001 0,001 0,499 1
Bonferroni corrected significance level: 0,0018
Mn (mg/kg)
300.000
d
250.000
cd
200.000
v abcd bed
% 150.000
g abed
100.000
abc
50.000 ' . ab
0.000 — [
K1 2012 | K1 2015 | K2 2012 | K2 2015 | K3 2012 | K3 2015 | K4 2012 | K4 2015
| ® Mn (mg/kg) | 178.200 | 243.400 | 73.600 | 102.400 | 12.400 25.800 | 157.000 | 166.400

10. abra. Kozegkeverékek atlagos mangan értékei, szorasai, homogén és heterogén csoportjai
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10. tablazat. Kézegkeverékek mangan értékeinek Dunn-féle paronkenti post hoc teszt eredményei (p értékek és

szignifikans differencidk (vastaggal jelolve)

K1 2012 KI 2015 K2 2012 K2 2015 K3 2012

K3 2015 K4 2012 K4 2015

K1 2012
K1 2015
K2 2012
K2 2015
K3 2012
K3 2015
K4 2012
K4 2015

1

0,499
0,007
0,042
<0,0001
0,001
0,176
0,499

0,499

1

0,001
0,007
<0,0001
<0,0001
0,042
0,176

0,007
0,001

1
0,499
0,176
0,499
0,176
0,042

0,042 <0,0001
0,007 <0,0001

0,499

1
0,042
0,176
0,499
0,176

0,176
0,042

1
0,499
0,007
0,001

0,001
<0,0001
0,499
0,176
0,499

1

0,042
0,007

0,176
0,042
0,176
0,499
0,007
0,042

1
0,499

0,499
0,176
0,042
0,176
0,001
0,007
0,499

1

Bonferroni corrected significance level: 0,0018
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M11. Kozegkeverékek tomoriodési jelleggorbéinek regresszios diagnosztikdja és feltételvizsgdlata

1. tablazat modellek egyiitthatoinak a becslése

konfidencia konfidencia becslés/ szignifikancia
. . standard intervallum intervallum standard hiba szint
paraméterek becslés hiba (95%) (95%) (szAmitott t)
alsé korlat felsé korlat
V1K1
pi 9,976 0,011 9,951 10,002 872,074 p<0,001
p2 -0,646 0,062 -0,785 -0,508 -10,404 p<0,001
p3 0,001 0,000 0,001 0,002 5,537 p<0,001
V2K1
p1 15,014 0,118 14,751 15,276 127,338 p<0,001
p2 -6,290 0,141 -6,604 -5,977 -44,762 p<0,001
p3 0,003 0,000 0,002 0,003 15,688 p<0,001
V1K2
p1 9,968 0,031 9,898 10,038 318,028 p<0,001
p2 -2,571 0,135 -2,872 -2,270 -19,036 p<0,001
p3 0,001 0,000 0,001 0,002 9,453 p<0,001
V2K2
pi 15,063 0,109 14,820 15,306 137,934 p<0,001
P2 -11,285 1,403 -14,411 -8,158 -8,043 p<0,001
p3 0,001 0,000 0,000 0,001 5,291 p<0,001
V1K3
pi 9,952 0,024 9,899 10,006 417,881 p<0,001
p2 -2,490 0,272 -3,096 -1,883 -9,138 p<0,001
p3 0,001 0,000 0,000 0,001 5,867 p<0,001
V2K3
pi 15,483 0,281 14,858 16,108 55,190 p<0,001
P2 -18,213 8,069 -36,193 -0,234 -2,257 p<0,001
p3 0,001 0,000 0,000 0,001 1,704 p<0,001
V1K4
pi 9,913 0,098 9,695 10,132 100,963 p<0,001
P2 -2,390 0,118 -2,652 -2,128 -20,298 p<0,001
p3 0,003 0,000 0,002 0,004 7,106 p<0,001
V2K4
pi 14,881 0,083 14,697 15,065 180,085 p<0,001
p2 -6,770 0,225 -7,271 -6,268 -30,071 p<0,001
ps 0,002 0,000 0,001 0,002 12,855 p<0,001
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2. tablazat. Az illesztett lebomlasi modellekre vonatkozo ANOVA

Négyzetosszeg Szabadsagi fok Atlagos négyzetes eltérés

ViK1
Regresszi6 1225,858 3 408,619
Maradék 0,002 10 0,000
Korrekcionélkiili teljes 1225,861 13
Korrigalt teljes 0,264 12

V2K1
Regresszi6 1570,166 3 523,389
Maradék 0,196 10 0,020
Korrekcionélkiili teljes 1570,361 13
Korrigalt teljes 44,306 12

VI1K2
Regresszi6 1017,952 3 339,317
Maradék 0,016 10 0,002
Korrekcionélkiili teljes 1017,968 13
Korrigalt teljes 4,637 12

V2K2
Regresszi6 1793,730 3 597,910
Maradék 0,214 10 0,021
Korrekcionélkiili teljes 1793,943 13
Korrigalt teljes 49,879 12

V1K3
Regresszié 1091,446 3 363,815
Maradék 0,010 10 0,001
Korrekcionélkiili teljes 1091,456 13
Korrigalt teljes 2,606 12

V2K3
Regresszié 1751,888 3 583,963
Maradék 1,459 10 0,146
Korrekcionélkiili teljes 1753,348 13
Korrigalt teljes 76,384 12

V1K4
Regresszié 908,577 3 302,859
Maradék 0,136 10 0,014
Korrekcionélkiili teljes 908,713 13
Korrigalt teljes 6,490 12

V2K4
Regresszié 1743,537 3 581,179
Maradék 0,110 10 0,011
Korrekcionélkiili teljes 1743,647 13
Korrigalt teljes 38,742 12
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3. tablazat. A tomorddesi értékeinek szorodasanak magyardzata F-proba, és a teljes modellre vonatkozo t-proba

regresszio maradék F-érték szignifikancia t-érték szignifikancia
szabadsagi foka | szabadsagi foka (szamitott) (szamitott)
ViK1 3 10 1837475 p<0,001 36,93 p<0,001
V2K1 3 10 26752,7 p<0,001 52,93 p<0,001
V1K2 3 10 26784 p<0,001 52,33 p<0,001
V2K2 3 10 28005,1 p<0,001 52,33 p<0,001
V1K3 3 10 360448 p<0,001 52,33 p<0,001
V2K3 3 10 4001,73 p<0,001 23,83 p<0,001
V1K4 3 10 22271,2 p<0,001 22,64 p<0,001
V2K4 3 10 53021,2 p<0,001 60,46 p<0,001
4. tablazat. A normalitas tesztelése Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk tesztekkel
Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Reziduum o szabadsagi o ) o szabadsagi o ]
statisztika fok szignifikancia statisztika fok szignifikancia
VIK1 0,120 13 0,200* 0,945 13 0,521
V2K1 0,185 13 0,200* 0,860 13 0,039
V1K2 0,126 13 0,200* 0,940 13 0,456
V2K2 0,110 13 0,200* 0,956 13 0,692
V1K3 0,111 13 0,200* 0,955 13 0,675
V2K3 0,103 13 0,200* 0,961 13 0,769
V1K4 0,184 13 0,200* 0,861 13 0,040
V2K4 0,137 13 0,200* 0,927 13 0,308

* Ez az als¢ korlatja a valodi szignifikancianak

* Lilliefors szignifikancia korrekcid
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