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1. Bevezetés, munka elozményei

A varosokban levd zoldfeliiletek szerepe a tulzott beépités, a fokozodo széttelepiilési formak,
a népességszam ndvekedése, az épitkezés, és a kiilonbozd infrastrukturalis beruhdzasok
tertiletigénye miatt felértékelodott. A mai varosiasodast alapvetéen a miivi elemek talstlya
hatarozza meg. A z0ld szemlélet elvi megkozelitésével rendszerint egyetértenek a
dontéshozok/valasztok, gyakorlati megvaldsulasat sokszor gazdasagi-tarsadalmi folyamatok
determinaljak (Lang, 2004).

A zoldfeliiletek hozzajarulnak a helyi és a varosi klima javitdsdhoz, vizet tarolnak,
amely parologtatdsaval csokkentik a varosokra oly jellemzd hdsziget jelenséget, valamint
nagymértékben tehermentesitik, csokkentik a varosi csatornahalozatot. A zoldfeliiletek
¢letteret nyujtanak az él6lényeknek, rekrealodasi lehetdséget biztositanak az embereknek és
nem utolso sorban a varosképét valtozatossa teszik. A zoldfeliiletek fokozott igénybevételnek
vannak kitéve, igy egyre nehezebben tudjdk betdlteni dkologiai, kornyezetiiket kondicionald,
vizualis-esztétikai, Osszetett funkciojukat, szerepiiket (Li és Yeung, 2014).

Ma mar minden nagyvarosnak elemi érdeke a varosi teriiletek klimaparamétereinek
pozitiv alakitasa, kiemelten a hdsziget hatas és a légszennyezés mérséklése, amelyet
célszerlien zoldtetok telepitésével megvalosithatnak. A tetOszinten talalhatd potencialis
feliiletek kiaknazasaval 0j zoldfeliiletek, zoldtetOk 1étesithetdk, 6sszhangban a Lipcsei Charta
fenntarthatosagi céljaival és az Integralt Varosfejlesztési Stratégiak (IVS) kovetelményeivel
(Mega, 2010). Somfai (2011) a ,,varosi szovet” zolditésével kapcsolatban kiemeli, hogy a
tetOkertek kialakitdsa ne a felszini zoldfeliiletek rovésara, a beépithetdség nodvelésére
torténjen. Osszefoglaloan megallapithatd, hogy a zoldteték alkalmazasa egy jo alternativa,
hogy kezeljek a varosok kornyezeti kihivasait.

A zoldtetd (dachbegriinung, greenroof, toit vert) olyan ndvényzettel telepitett tetd,
amelyben az épliletszerkezet, a tetdszigetelés rétegei, valamint a kertészeti felépitmény
szerves egységet alkotnak. Mas megfogalmazasban a zoldtetd vegetacids réteggel boritott €s
védett, miiszakilag és biologiailag egyarant tartdsan kialakitott szerkezet (FLL 2002; Hidy et
al., 1995). A zoldtetoknek szamos szempontnak kell egyszerre megfelelnie. Globalisan nézve,
tajesztétikai és tajokologiai oldalrol kozelitve a zoldtetd legyen tajba illeszkedd, a kliméanak
megfeleld novényzettel telepitett, Okologiai, esztétikai ¢€s rekredlddasi szempontok
figyelembevételével kialakitott. Kozelebbrol vizsgalva kertészeti-telepitési oldalrol a

novényalkalmazas ¢és kivitelezés keriil a kozéppontba, természetesen a kozegkeverék,



kozegvastagsag, klimatikus viszonyok stb. szambavételével. Epitészeti-statikai-szigetelési
szempontokat pedig az alépitmény kialakitdsakor mérlegelik, hogy optimalis feltételeket
lehessen teremteni a zoldteték szamara. Megallapithatd, hogy a zoldtetok Ilényegében
szakteriiletek taldlkozasi pontjai. Igy a zoldtetoknek tobbféle csoportositisa is konnyen
megértheto.

Az extenziv vagy Okotetd egy Okologiailag aktiv vegeticios védoréteg, amelynek
ndvényzete a természetes ¢életfolyamatoknak megfeleléen igénytelen. A telepités utan
minimalis fenntartasi igény jellemzi. Az intenziv zoldteté egy tetOszinten kialakitott kert,
amelynek kialakitasa, hasznélata, dpolasa a diszkertekhez leginkédbb hasonld. Az eltelepités
utdn rendszeres fenntartdsi igény jellemzi. Biodiverz vagy természetkozeli zoldtetd, az
extenziv zoldtetd altipusa. A biologiai sokféleség elvét figyelembe vevd zoldtetdtipus.
Kialakitdsdban ¢és fenntartdsdban a ndvényi és allati sokféleség életfeltételeinek hosszutavu
biztositasat helyezi fokuszba (Balogh et al., 2013; EMSZ, 2007; Hidy et al., 1995).

Dolgozatom fokuszaba az extenziv zoOldtetd all, amely egy Okologiailag aktiv
vegetacios védoréteg, amelynek ndvényzete a természetes életfolyamatoknak megfeleléen
igénytelen. A tet6kon a szerkezeti rétegvastagsag altalaban 10-15 cm vastagsagu. Emberi
tartozkodasra csak korlatozott mértékben alkalmas, a kozlekedés altalaban a teton kialakitott
jarofeliileteken (utak, tipegdk) lehetséges (Hidy et al., 1995). A zoldtetd tipusai koziil az
extenziv zoldtetok a leggazdasagosabbak, a telepitésiik és a fenntartasuk a legegyszertibb (Li
és Yeung, 2014).

Magyarorszagon jelenleg hidnyoznak a zoldtetokkel, extenziv kapcsolatos
tudomanyosan felépitett €s statisztikai modszerekkel elemzett €s bizonyitott hosszutava
kisérletsorozatok, amelyek az alkalmazott novényzetre, kozegkeverékekre, vizparaméterekre,
vagy a tetk elterjedésére vonatkoznak. Magyarorszagon az elsd zoldtetd 1991-ben épiilt meg.
Tudomésom szerint eddig a Magyarorszagon megépiilt zoldtetdk elterjedésével kapcsolatosan
atfogd publikalt felmérés nem késziilt, minddsszesen néhany kezdeményezés tortént a
zoldtetok rendszerezésével, szdmbavételével kapcsolatban (Magyar, 1998; Szabo, 2010;
Szoke et al., 2013). A megrendeldk, a tervezd-kivitelezd szakemberek, a ZEOSZ (Zoldteto- és
Zoldfalépitdk Orszagos Szovetség) tagjai és a jogalkotok altal jogos igényként jelentkezett az,
hogy realis képet kapjanak a mar megépiilt zoldtetdkkel kapcsolatban. Vilagosan latszik, hogy
jol atgondolt szabalyozasi és Osztonzési rendszer kialakitasdhoz a hazai viszonyokat és a

nemzetkozi példakat is célszerli megismerni.



2. Célkituzeés

A PhD dolgozatom f6 célkitlizése: Az extenziv zoldtetéépités gyakorlataban alkalmazott

egyes Sedum fajok integralt szemléletii komplex értékelése hazai kornyezeti feltételek kozott.

Az extenziv tetok integralt szemléletben egymashoz kotddé funkciondlis egységei a

novényzet, a kozegkeverék, a viz és a kornyezeti tényezok. Dolgozatom kutatasi céljai és

kutatési kérdései ezzel parhuzamosan e részekre vonatkoznak.

A novényzettel kapcsolatos kutatasi kérdések:

1.

Az extenziv koriilmények hogyan befolyasoljak a vizsgalt Sedum fajok szoveti
felepitését?

Az extenziv koriilmények hogyan befolyasoljak a vizsgalt Sedum fajok antioxidans
kapacitasat? Hogyan jellemezhetOk a vizsgalt fajok szinanyagai?

Hogyan jellemezhetdk a vizsgalt fajok novekedés dinamikai?

Az egyes fajok mikor érik el a teljes boritottsagot?

Melyik tényezének van tényleges hatasa a novekedésre (kozegkeverék,
kozegvastagsag, faj) ezeknek milyen interakcioik vannak?

A telepitett extenziv zoldtetdn milyen gyomok fordulnak eld, és hogyan jellemezhetok
az egyes kozegkeverékek boritottsaga a gyomokra, az iiltetett Sedum fajokra és a

kozegkeverék nyilt felszinére vonatkozoan?

A vizzel kapcsolatos kutatasi kérdések:

1.

2
3.
4.
5

Hogyan jellemezhetd a vizvisszatartas idobeli alakulasa?

Melyik tényezének van tényleges hatdsa a vizvisszatartasra?

Melyik tényezdnek van tényleges hatdsa a csurgalékviz vizmindségi paraméterekre?
Hogyan jellemezhetd a frissen telepitett kisérleti zoldtetd vizmindségi paraméterei?
Hogyan jellemezheté a haroméves kisérleti sorozat végére beallt zoldtetd vizmindségi

paraméterei?

A kozegekkel kapcsolatos kutatasi kérdések:

1.

2.
3.
4

Hogyan jellemezhetd a kozegkeverékek tomorodési liteme?

Statisztikailag hogyan modellezhetdk?

Milyen kémiai és fizikai profillal jellemezhetdk a kozegkeverékek?

Mely kozegkeveréken teljesitettek legjobban az eltelepitett fajok? Hogyan alakul a

kozegek sorrendje?



A Zoldteto épités elterjedésével kapcsolatos kutatasi kérdések:

1.

2.
3.
4

Mennyi zoldteto épiilt Magyarorszagon?

Mennyi az extenziv és az intenziv zoldtetok aranya?

Milyen matematikai modellel irhaté le a zoldtetok mennyiségének idobeli eloszlasa?
Milyen tendencidk jellemzdek, és milyen hattértényezOk magyardzzak az évenkénti

kiilonbségeket?

A kutatasi célkitlizések és kutatasi kérdések 6sszeallitasanal minden esetben az motivalt, hogy

tudomanyosan alatdmasztott és megvalaszolt kérdések a gyakorlati, tervezési és telepitési

munkéaban azonnal hasznosithatok legyenek, ezzel biztositva a zoldtetdépités fejlodését.



3. Anyag és médszer

3.1. Kisérleti terv, fajok, kozegek, csurgalékvizek

A Kkisérleti tervnek megfelelden Osszesen 32 db parcellat (Im x 1m) telepitettem el két,
egymastol 1 méterre levd, parhuzamosan elhelyezkedd, egyforman tajolt (K-NY) kisérleti
tetén. A parcelldk és az azokban alkalmazott kozegkeverékek, kozegvastagsagok, valamint
fajok elhelyezkedése véletlenszerii. 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 kozegvastagsag 8 kombinaciot eredményez, amelyeket a kisérleti

kiosztasban kiilonboz6 szinkodokkal jeloltem (1. tabldzat, 1. abra).

1. tabldazat. A szigetelt kontroll tetd és a kisérleti parcelldk kiosztasa, (1=V1K1, 2=V1K2, 3=V1K3, 4=V1K4,
5=V2Kl1, 6=V2K2, 7=V2K3, 8=V2K4, VI=10cm vastagsiag, V2=15cm vastagsag; K1-K4=kdzegkeverékek;
A=S. album, B=S.hybridum, C=S.reflexum, D=S.spurium)

1A|3B |3C
1D |3A 3D
2A
2C
3C|(2D|2B
3B




A 4 féle kozegkeverék az alabbi osszetételii volt. K1 kozegkeverék: zeolit 25%, agyag
granuldtum 10%; folyami homok (0/4) 20%; fold 40%; tézeg 5%. K2 kozegkeverék: kozeg:
MKR-0-2 33%; MSQ-2-6 33%; MSQ-0-2 34 %. K3 kozegkeverék: tégladrlemény 25%;
ytong Orlemény 25%; tézeg 15%; zeolit 20%; meliorit 15%. K4 kozegkeverék: kozeg: fold
50%; t6zeg 20%; homok 15%; meliorit 15%. A 4 féle kozegkeverék (K1, K2, K3, K4) és 2
féle kozegvastagsagnak (V1, V2) Osszesen 8 kombinacidja adodott, amelyet a kisérleti
kiosztasban jeloltem. A parcellak kdzott és a parcellakon beliili elvalasztast a kozegkeverékek
magassagéhoz igazodé milanyag elvalasztd szegélyek biztositjak. A kisérleti névények S.
album, S. hybridum, S. reflexum, S. spurium 9 db/0,25m? 4 x 3x3-as elrendezésben keriiltek az
egyes parcellakba. Az eltelepitéskor 7 cm atméréji milanyag konténerben 1évo 1 éves
novények keriiltek. A tetdn keletkezd vizet fliggd és lefolyd csatorna vezeti el ugy, hogy
minden egyes parcella csurgalékvizének mennyiségét a vizkopObol kiaramld viz segitségével
kiilon-kiilon mérni lehessen. A vizkopok koril aluminium lemezzel ,,U” alakban
kirekesztettem a kozegkeverékeket. Az aluminium lemez koriil 5 cm szélességben kavicssavot

alkalmaztam, hogy ne mossa bele a csurgalékviz a kdzegkeverékek dsszetevoit, hogy a csé ne

tudjon eltomdédni. A kontrolltetére nem kertiilt kzegkeverék (1. abra).
~. TIND
i A TS AY.

1. abra. A két kisérleti teté (a) Kisérleti parcellak vizelvezeto csovekkel (b) Kisérleti teté PVC-vel szigetelt
parcellai (c) Parcellak beiiltetés el6tt (d) Parcellak beiiltetés utan (e) (Nyiregyhaza, Ilona tanya)



3.2. Vizsgalatok modszerei és eszkozei

3.2.1. Novényfajokkal kapcsolatos minéségi és mennyiségi mérések

3.2.1.1. Sedum fajok szovettani vizsgalatai

A Sedum fajok szoveteit a Budapesti Corvinus Egyetem, Kertészettudomanyi Karanak,
Novénytani Tanszékén vizsgaltam. A vizsgalathoz sziikséges metszetek Leitz tipusa
fagyasztd6 mikrotdmmal késziiltek, majd ezt kovetden a targylemezre keriilt prepardtumok
tartositdsa glicerin és viz 1:1 ardnya keverékével tortént. A mintdkat toulidinkék
festékanyaggal festettem meg. A felvételek Zeiss Axio Imager. A2 tipusu mikroszkoppal és
Axio Cam HRc, Zeiss kameraval késziiltek. A vizsgalandd levélkék preparatum készités
kozben roncsolddtak, ezért vizsgalataim a szar szoveti felépitésére fokuszaltak (attekintd
szerkezeti kép (10x), alap és kiils6 szovetek (20x), kozponti szallitorészek (40x)). Az
eredményeket fajonként mutatom be, mindig a szabadfoldi koriilmények kozott levd
novényekhez hasonlitom az egyes kdzegkeverékeken levé novényeket.

A sztdbmak szamanak meghatdrozdsat a Budapesti Corvinus Egyetem,
Kertészettudomanyi Karanak, Zoldség- és Gombatermesztési Tanszékén hajtottam végre. A
meghatarozasdhoz a kontroll és a kisérleti extenziv zoldtetérdl szarmazd egyedek leveleit
vizsgaltam. (A tetdn egy fajbol, adott kozegkeverék és vastagsdg kombinacionként 3 mintat
vettem, tehat Osszesen 24 darab ndvényt vizsgaltam. A kontroll ndvényekbdl fajonként
szintén 3 novényt vizsgaltam). A hajtasok alsd és felsé részérdl szedett 5-5 db kifejlett
levélkeébdl epidermisz nyuzatot készitettem. A mintékat citologiai festés nélkiil Olympus CX-
41 atesd fényl sztereomikroszkop alatt vizsgaltam 400x-es nagyitasban. A levelekrdl végzett
sztoma szamlalas eredményeit a 10 levél atlaga + szoras db/mm? dimenzidban hatéroztam

meg.

3.2.1.2. Sedum fajok klorofill-a, klorofill-b és dsszes karotinoid tartalom meghatdrozdsa

A modszer azon alapul, hogy a novényi pigmentek tiszta acetonos kivonast kovetden
spektrofotometriasan adott hullamhosszokon mennyiségileg meghatarozhatok adott képlet
alapjan. A tiszta acetonos kivonas sordn nyert sziirletet {iveg kiivettaba t6ltom, €s aceton vak
mintaval szemben mérem az abszorbanciat A=661,6; A=644,8; A=470nm-en Helios-alpha
spektrofotométerrel. Szamitas: Cl, (ug/mg) = 11,24*Age16 — 2,04*Agass, Cl p (ug/mg) =
20,13* Asasg — 4,19*Ass1.6, Cixac) (ng/mg) = (1000*Asz0-1,90*C4-63,14*Cp,)/214. A méréseket
5 parhuzamos ismétlésben végeztem. A statisztikai kiértékeléshez Kruskal-Wallis tesztet

hajtottam végre, egzakt p-érték kiszamolasaval (0=0,05), majd Dunn-féle paronkénti post hoc



tesztet 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).

3.2.1.3. Sedum fajok antioxiddans anyagainak meghatdrozdasa

Osszes polifenoltartalom meghatarozasa Folin-Ciocalteu reagenssel (Total phenolic contents,
TPC). A polifenolok altalanos jellemzdje, hogy tobbnyire vizben jol oldodé komponensek,
antioxidans tulajdonsaguak (oxidaldszerrel reagaltathatok), egy fenolos hidroxil-csoport vagy
annak szarmazéka jellemzi. Az eredeti mddszert Singleton és Rossi (1965) dolgoztak ki,
amely a Folin-Ciocalteu elegyre alapul. A modszer elve alapjan az elegyben levd
foszfowolframsav (H3PW1,040) és foszfomolibdénsav (H3PMo012040) oxidalja a fenolos
komponenseket, mely szinelvaltozassal jar. A keletkezett kék elszinez6dés aranyos a fenolos
vegyiiletek mennyiségével. A keletkezd kék szin spektrometridsan nyomon kovethetd
(Abranko et al., 2013). A mérések soran 500mg/ml-es oldatot készitiink, majd teflonkéses
homogenziatorral 24000 min™-es sebességgel 2 percig homogenizalunk. Ezt kdvetden 13500
fordulat/perc fordulatszamon 20 percig centrifugéaljuk, majd a tiszta feliiluszot hasznaljuk a
mérésekhez. A fényelnyelést A=765 nm-en kovetjilk nyomon. Minden mérést 5 ismétlésben
végeztem. Az eredményeket mg galluszsav egyenérték/kg nyers mintdra adjuk meg
(mgGAAe/kg).

A plazma vas redukaloképességén alapuld antioxidans kapacitdas modszer (Ferric
Reducing Ability of Plasma, FRAP). A vizsgalt novények Osszes antioxidans aktivitasasnak
meghatarozasahoz Benzie és Strain modositott modszerét alkalmaztuk (Benzie és Strain,
1966). A FRAP modszer alapja, hogy a ferri-(Fe3+) ionok az antioxidans aktivitasu
vegylletek hatasara ferro-(Fe2+) ionokkd 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 fotometriasan nyomonkovethetd. A mintakat a
TPC-nél ismertetett moédon készitjiik eld, majd a tiszta feliiliszot hasznaljuk a mérésekhez. A
fotomerids detektalast A=517 nm-en végeztem 5 ismétlésben. Az eredményeket mg
aszkorbinsav egyenérték/100g nyers mintara vonatkoztatva adtam meg.

Rézion redukalasan alapuld antioxidans kapacitds mérési modszer (CUPricion
Reducing Antioxidant Capacity, CUPRAC). A modszert Apak ¢és munkatarsai (2007)
dolgoztak ki. A moédszer a redukaloképesség segitségével hatarozza meg az antioxidans
aktivitast 7-es pH-n A = 450 nm-en, 30 perc reakcioidd alatt. A reakcioelegyben a CuCly(1l)
oxidacids szdma csokken az antioxiddnsok redukald képességének koszonhetéen. Az I-es

oxidacios szamu réz dimerizalja a neocuproint, igy kéksziniivé valik: Cu(Nc),”* — +

8



antioxidans — Cu(Nc)2+ + 1 A= 450 nm. Szobahdén inkubdlom a mintdkat 30 percig. A
fotomerias detektalast A=450 nm-en végeztem 5 ismétlésben. Az eredményeket mg trolox
egyenérték/100g nyers mintara vonatkoztatva adtam meg.

Az 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) gyok megkotésén alapuld antioxidans
kapacitas mérés. A modszer elve, hogy a mintaban 1év0 antioxidans tipust vegyiiletek a
DPPH gyokkel reagélnak, amelytdl az eredeti sotétlila szinét elveszti. Minél tobb antioxidans
tipusu vegyiilet taldlhatd adott térfogati mintaban, annal erélyesebb a szinvesztés. 96%-0S
alkohollal 200 mg/ml-es névényi kivonatot allitunk el6 (Blois, 1958). 70°C-on 20 percig tartd
rdzatas utdn a mintat lecentrifugaljuk (13500 ford/perc), €s a tiszta feliiluszobol dolguzunk
tovabb. A DPPH gyok semlegesitését A=517 nm-en kovetjilk nyomon. Minden mérést 5
parhuzamosban végziink. Az eredményeket gatlas %-ban adjuk meg (BRAND et al., 1995).

Méréseimet a 10 cm-es vastagsagu kozegkeverékek -eltelepitett, véletlenszeriien
kivalasztott Sedum fajokon 5 parhuzamos méréssel végeztem. A modszerek kozott korrelacio
megallapitasara Spearman-féle rangkorrelacios eljarast végeztem az XL-Stat szoftverrel
(Addinsoft, 28 West 27th Street, Suite 503, New York, NY 10001, USA).

3.2.1.4. Sedum fajok novekedési iitemének és dinamikdjank meghatarozdsa

A novények atmérdjét évente 4-szer (marcius, majus, augusztus, oktober) mértem le. Minden
mérési idOpontban, minden parcelliban minden novényt lemértem. Ennek megfeleléen
alkalmanként Osszesen 1152 mérést (32 kisérleti parcella x 36 novény), évenként dsszesen
4608 mérést (4 alkalom x 32 kisérleti parcella x 36 ndvény), a 3 kisérleti év alatt dsszesen
13824 mérést (3 év x 4 alkalom x 32 kisérleti parcella x 36 ndvény) végeztem el. A méréseket
colstockkal végeztem, mm-es pontossaggal olvastam le az értékeket. Annak meghatarozasara,
hogy az egyes fajok novekedésére mely tényezOk — kozegkeverék, kozegkeverék vastagsaga,
vagy ezek interakcidja — vannak szignifikans hatassal (0=0,05), a tobbvaltozos variancia-
analizis (Multivariate Analysis of Variance, MANOVA) statisztikai modszerét valasztottam a
feltételvizsgalatok elvégzése utan. Az elemzésket az SPSS 20.0. for Windows

programcsomaggal végeztem.

3.2.1.5. Extenziv kisérleti teton megjelend gyomfajok vizsgdlata

Az egyes kisérleti parcellakba eltelepitett Sedum fajok, valamint a tetén megjelend gyomok
elterjedését vizsgaltam. A fajok ¢lettérért folyd kiizdelmét, az alabbiakkal jellemeztem:
tltetett Sedum fajok boritottsaga (%), gyomndvények boritottsaga (%), kozegkeverékek

boritottsaga (%). Az egyes boritottsdgokat becsléssel hataroztam meg, és minden esetben
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szézalékosan adtam meg. Kisérletemben a becslések pontositasa érdekében egy kisérleti
parcellanak megfelelé 1 m® nagysaga (100 cm x 100 cm) keretet alkalmaztam, amelyben 100
db 10 cm x 10 cm-es racshalonégyzetet tartalmaz. A felvételezéseimet minden évben (2012,
2013, 2014, 2015) kétszer: aprilis és oktober honapban.

3.2.2. Csurgalékvizek mindségi és mennyiségi jellemzése

3.2.2.1. Csurgalékvizek elemanalitikai vizsgdlatai (ICP-OES, ICP-MS)

A csurgalékvizek mindségi meghatarozasat a Budapesti Corvinus Egyetem, NAT altal NAT-
1-1462/2010 szadmon akkreditalt vizsgéalolaboratériuma végezte. A mintaeldkészités a
vizvizsgalatokat leir6 MSZ 1484-3:2006, 4.2.1. alapjan az ICP/OES mddszer pedig az EPA
Method 6010C:2007-nak megfeleléen tortént (meghatarozott elemek: 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 elsésorban a
makrokomponensek meghatarozasara célszerli. Tovabbi vizben el6forduld elemek
meghatarozasahoz, valamint az ICP/OES mérési eredményeinek egy nagysagrenddel nagyobb
mérési pontossaganak meghatarozasara ICP/MS modszert alkalmaztuk (EPA Method
6020A:2007) (meghatarozott elemek: Ag, Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Zn).

3.2.2.2. Csurgalékvizek multikritériumos elemanalitikai rangsoroldsa és csoportositisa

A csurgalékvizek elemanalitikai Osszehasonlitdsdhoz az ICP/OES és ICP/MS mérés
eredményei szolgaltattdk a bemend adatokat. A statisztikai értékelésekhez a rangszam-
kiilonbségek Osszege (Sum of Rank-Difference, SRD) modszer elvét (Héberger, 2010),
valamint az elv implementéalasabdl sziiletett SRDrep V5 E10.xlsm ingyenesen letdlthetd

(http://aki.ttk.mta.hu/srd/) szoftvert alkalmaztam (Héberger és Kollar-Hunek 2011).

3.2.2.3. Csurgalékvizek datfolyo mennyiségének és a csapadék visszatartas meghatdarozdsa

Minden kisérleti parcella és a kontroll tetd (6sszesen: 33 db) sajat kifolyoval rendelkezett,
amelyek egyedi gylijtéedényekbe (10 l-es lezart tetejii) gylijtotték az atfolyo csurgalékvizet. A
gyljtéedényekben Osszegyllt vizeket minden esézés utan egy kalibralt méréhengerbe

ontottem és milliliter pontossaggal leolvastam az eredményt.
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3.2.3. Kozegkeverékekkel kapcsolatos mindségi és mennyiségi jellemzés

3.2.3.1. Kozegkeverékek dltalanos fizikai vizsgalata

Az akkreditalt méréseket az SGS Hungaria Kft. Laboratoriuma (NAT-1-0992/2014) végezte.
Az alabbi értékeket hataroztdk 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
(5h) mm (MSZ-08-0480-2:1982). A kozegkeverékeket két id6pontban vizsgaltuk, a
feltelepitéskor, és a kisérlet végén 3 évvel késébb. 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. Az
elemzéseket az XL-Stat szoftverrel (Addinsoft, 28 West 27th Street, Suite 503, New York,
NY 10001, USA) hajtottam végre.

3.2.3.2. Kozegkeverékek specifikus fizikai vizsgalata
A teljesitménymutatokat harom csoportba hataroztam a kidolgozott moédszertan alapjan
(Szoke et al., 2013):

1. stirliséggel Osszefliggd jellemzok: laza siirliség; nedves laza slirliség; kdzetanyag
stirisége; kozet stirlisége nedvesen; kristalyszerkezeti slirliség; kdzettomeg egységnyi
kotérfogatban; kdzettérfogat egységnyi kdtérfogatban; kdzettomeg egységnyi nedves
kétérfogatban, kézettdmeg egységnyi nedves kétomegben.

2. viztartalommal Osszefiiggd jellemzdk: viztartalom (porozitds) egységnyi nedves
kétomegben, viztartalom (porozitas) egységnyi nedves koétérfogatban, viztartalom
egységnyl nedves granulatum-térfogatban; feliileti viz egységnyi granuldtum-
térfogatban, feliileti viz egységnyi granulatum-tdmegben.

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

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

3.2.3.3. Kozegkeverékek altalanos kémiai vizsgalata
Az akkreditalt méréseket az SGS Hungéria Kft. Laboratoriuma (NAT-1-0992/2014) végezte.
Az alabbi értékeket hataroztdk meg a mérések soran: pH (KCI) (MSZ-08-0206-2:1978 2.1
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szakasz), pH (H,O) (MSZ-08-0206-2:1987 2.1 szakasz), vizoldhaté Osszes s6 % (m/m)
(MSZ-08-0206-2:1978 2.4. szakasz), dsszes karbonat tartalom CaCO3-ban kifejezve % (m/m)
(MSZ-08-0206-2:1978 2.2. szakasz), szodalugossag % (m/m) (MSZ-08-0206-2:1978 2.3
szakasz), (NO,+NO3)-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 mintak 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. Az elemzéseket az XL-Stat szoftverrel hajtottam végre.

3.2.3.4. Kozegkeverékek tomoriodésének vizsgalata

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 véletlenszeri mintavétellel. A méréseket collstock segitségével végeztem, a
leolvasadsokat mm pontossaggal tettem meg. Adott parcellanak 10 mérési parhuzamosaibol
szamtani atlagat hatdroztam meg, mivel jol kifejezi az adott kdzeg atlagos tomorodését. A
mért adatokra modellt illesztettem, a modell egyiitthatéinak becslését, a regresszios
diagnosztikat, valamint a feltételvizsgalatot Harnos €és Ladanyi (2005) alapjan az SPSS 20.0.

for Windows programcsomaggal értékeltem.

3.2.4. Zoldtetokataszter statisztikai vizsgalata

A zoldtetOkataszter beérkezett adataira torténd modellillesztést, a modell egyiitthatoinak
becslését, a regresszios diagnosztikat, valamint a feltételvizsgalatot Harnos és Ladanyi (2005)
alapjan az SPSS 20.0. for Windows programcsomaggal értékeltem:

1. Filiggvény alakjanak megsejtése a pontok abrazolasaval
2. Modellillesztés
3. Modell egyiitthatoink a becslése
4. Regresszios diagnosztika
a. determindcids egyiitthatd (R?) érték becslése, és szignifikancidjanak tesztelése
(R?=1—(Residual Sum of Squares)/(Corrected Sum of Squares)
b. paraméterek becslésére vonatkozéd t-probak (modellben szereplé valtozokrol
valo dontés)
C. A modellre vonatkozO6 ANOVA (modell mennyire magyardzza az értékek
szorodasat)
5. Feltételvizsgalat
a. reziduumok fliggetlensége (korrelacio)
b. reziduumok normalitasa €i~N(0;0)
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4. Eredmények

4.1. Sedum fajokkal kapcsolatos mindségi és mennyiségi mérések eredmények

4.1.1. Sedum fajok szovettani eredményei

Osszességében megallapithato, hogy a vizsgalt Sedum fajok szoveti szerkezeti felépitése
megvaltozik a zoldtetén levé extrém koriilmények hatasara. A S. reflexum esetében az
epidermisz megvastagodasa figyelheté meg. A S. spurium esetében pedig az epidermisz alatt
vastagfali sejtsor hypoderma alakult ki. Altalaban a kortex szovetei tomottebbé valnak, a
sejtkozotti intercellularisok csokkennek, nyaldbok szama nd, viszont a faelem (Xilem)
vizszallitocsoveinek (trachea) atmérdje csokkent. Az eredmények azt mutatjak, hogy az
extenziv koriilmények kozott a S. hybridum, S. album, S. spurium sztémainak atlagos szama

jellemzden szignifikdnsan (¢=0,05) magasabb volt, mint a kontroll, szabadf6ldi koriilmények

kozott levo kontroll novényeké.

4.1.2. Sedum fajok klorofill-a, klorofill-b és 6sszes karotinoid tartalmanak eredményei
Osszességében minden faj és minden kozegkeverék esetében a legnagyobb mennyiségilinek a
klorofill-a, klorofill-b, majd karotinoid tartalom adodott. A fajokra vonatkoz6 tendenciakat
megvizsgalva jellemz6 sorrend alakult ki a legnagyobbtdl kezdve: S. hybridum, S. spurium, S.
album, S. reflexum. A vizsgalt pigmentek koziil a klorofill-a alapjan szignifikansan (0=0,05)
legmagasabbnak a S. hybridum kontroll mintaja, szignifikansan (a=0,05) legalacsonyabbnak a
S. reflexum (K3, K4, K2) addodott. Az dsszes tobbi kombinacio a kettd kozott helyezkedett el.
A Klorofill-b és karotinoidok alapjan nem adodott szignifikans (0=0,05) kiilonbség (2. abra)
(2. tablazat).
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2. abra. Sedum fajok klorofill-a, klorofill-b és karotinoid tartalma
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2. tablazat. Sedum fajok Klorofill-a, klorofill-b és karotinoid tartalmdnak é6sszehasonlitiasa paronkénti Dunn-féle

teszttel (A homogeén csoportokat azonos betiivel jelltem)

Klorofill-a Klorofill-b Karotinoid
dtlag  szords csoportok  atlag  szoras csoportok atlag  szérds  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 65,5631 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 3,314 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

4.1.3. Sedum fajok antioxidans anyagainak eredményei

Az antioxidans kapacitas eredményei alapjan kialakult sorrend (legnagyobbtol kezdve): S. hybridum,
S. spurium, S. reflexum, S. album. A mérési modszerekb6l adédoan nagysagrendi eltérések adodtak a
mért mennyiségekben. Jellemzoen a K3, K4 kozegkeverékeken nagyobb mennyiségben, a K1, K2
kozegkeverékeken kisebb mennyiségli antioxidans anyag termelddott a mért modszerek alapjan. A
kontroll névényeken mért mennyiségek valtozonak mutatkoztak novényenként és kozegkeverékenként
iS. A Sedum hybridum értékei a K3-as kozegen szignifikansan (0=0,05) a legmagasabbnak adddott
(TPC, FRAP, CUPRAC). A S. album extenziv koriilmények kozott a K1 kozegkeveréken a
legalacsonyabb értékekkel volt jellemezheté (TPC, FRAP, DPPH).

Az antioxidans kapacitas mérései kozot igen erds szignifikans (0=0,05) kapcsolatok az
alabbiak voltak: FRAP-CUPRAC (0,958), FRAP-TPC (0,881), CUPRAC-TPC (0,814).
Kozepesesn erds szignifikdns (0=0,05) kapcsolat addédott: DPPH-FRAP (0,690),
DPPH-CUPRAC (0,611), DPPH-TPC (0,594). M¢éréseinkkel megerdsitettiik Apak ¢és
munkatarsai (2007) valamint Huang és munkatdsai (2005) eredményeit, miszerint a
TPC—FRAP—-CUPRAC hasonlé mérési elven miitkodnek, igy magas korrelacid varhato ezen

modszerek eredményei kozott.
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4.1.4. Sedum fajok novekedési iitemének és dinamikajanak eredményei

A vizsgalt fajok novekedése nem linearis regresszio alapjan irhatok le. A vizsgalt Sedum fajok
novekedésének altalanos modellje: pi+p2*(1-exp(-ps*ids)), ahol a p; indulési érték, a p;
novekedés a telit6désig, pz a novekedés sebessége. Mivel a telepitéskori novényatmérék (p)
nagyon hasonldak voltak, ezért az egyes fajok a telit6désig torténé novekedésben (p;) és a
novekedés sebességében kiilonboznek (ps). A Sedum fajok novekedési jelleggorbéit és

jellemzdit mutatja be a kovetkez6 6sszefoglalo tablazat (3. tablazat).

3. tablazat. Az extenziv kisérleti teton levé Sedum fajok névekedésének jelleggorbéi és jellemzoi

Vastagsag és js:ﬁzigségr:: Novényatméro u:)f;gtgflis;:ﬁ
kli(izegk'ev,er'é,k Statisztikai jelleggorbe illesztési (c'm) (tele,pl’te:slfori (hénap)
ombinacio jésdga és utols6 mérés)
Sedum album V1K1 y = 9,061 + 10,243*(1-exp (-0,072*1095)) R2=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)) R2=10,927 9,744—17,613cm 30
Sedum album V2K3 y = 9,288 + 13.000*(1-exp (-0,027*1095)) R2=0,930 9,647—17,752cm 30
Sedum album V1K4 y = 9,098 + 10,303*(1-exp (-0,071*1095)) R2=0,955 9,852—18,144cm 20
Sedum album V2K4 y = 8,922 + 10,713*(1-exp (-0,076*1095)) R2=0,953 9,858—18,438cm 20
Sedum hybridum V1K1 | y=9,093 + 10,390 * (1-exp (-0,070*1095)) R2=0,954 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)) R2=0,945 9,811—18,002cm 30
Sedum hybridum V2K2 y =9,266 + 13.000 * (1-exp (-0,028*1095)) R2=0,923 9,758—18,05cm 30
Sedum hybridum V1K3 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=0,938 9,663—18,125cm 30
Sedum hybridum V1K4 y =9,076 + 10,474 * (1-exp (-0,070*1095)) R?=0,955 9,863—18,230cm 20
Sedum hybridum V2K4 | y=8,986 + 10,623 * (1-exp (-0,074*1095)) R2=0,957 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 V1K2 y = 9,538 + 13,000 * (1-exp (-0,024*1095)) 2=0,832 9,741—16,377cm 36
Sedum reflexum V2K2 y =9,711 + 13,000 * (1-exp (-0,021*1095)) R?=0,956 9,736—16,747cm 36
Sedum reflexum V1K3 y =9,793 + 13,000 * (1-exp (-0,020*1095)) R?=0,956 9,744—16,441cm 36
Sedum reflexum V2K3 y =9,641 + 13,000 * (1-exp (-0,022*1095)) R2= 0,955 9,661—16,802cm 36
Sedum reflexum V1K4 y =9,228 + 9,856 * (1-exp (-0,067*1095)) R>=10,971 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 V1K1 y =9,176 + 9,176 * (1-exp (-0,078*1095)) R2=0,970 9,825—17,686cm 30
Sedum spurium V2K1 y =9,170 + 10,180 * (1-exp (-0,070*1095)) R2=10,973 9,836—18,333cm 30
Sedum spurium V1K2 y = 9,600 + 8,546 * (1-exp (-0,037*1095)) R2=0,965 9,630—15,769cm 36
Sedum spurium V2K2 y = 9,683 + 9,105 * (1-exp (-0,033*1095)) R2= 0,966 9,736—15,830cm 36
Sedum spurium V1K3 y = 9,657 + 8,486 * (1-exp (-0,036*1095)) R2=10,965 9,744—15,677cm 36
Sedum spurium V2K3 y =9,731 + 13,000 * (1-exp (-0,020*1095)) R2=0,958 9,663—16,588cm 36
Sedum spurium V1K4 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
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A tomorddéseket leird statisztikai modellillesztések, a modell egyiitthatdinak becslése,
a regresszids diagnosztika és feltételvizsgalatok megfelelének bizonyultak. A legnagyobb
novekedési litemmel és legnagyobb atmérével a S. hybridum és S. album jellemezhetd, a K1
¢s K4-es kozegkeverékeken kozegvastagsagtol fiiggetleniil 20 honap alatt, mig a K2 és K3
kozegkeveréken csak 30 honap alatt érték el a teljes boritottsagot. A két faj kozil a S.
hybridum magasabb, robosztusabb felépitésii, széles lapos leveleivel zoldtomege is
tobbszorose a S. album-hoz képest. A S. album-ra jellemzd, hogy alacsonyabb, hisos-
hengeres levelti. A S. reflexum és a S. spurium lassabb névekedési litemmel és novekedési
atmérdvel jellemezheté minden kozegkeveréken és minden kdzegvastagsagon. A K1 és K4-es
kozegkeverékeken kozegvastagsagtol fiiggetleniill 30 honap alatt, mig a K2 és K3
kozegkeveréken lassabb novekedési iitemmel a vizsgalat végére sem érték el a teljes

boritottsagot (3. abra).

Bar s . A AN b Mod _
3. abra. S. hybridum (bal felsd), S. album (jobb also), S. reflexum (bal also, jobb felsd),
S. spurium (jobb felsé, bal also) (V2K1, V2K4) (2013.05)

Annak eldontésére, hogy az egyes fajok novekedésére mely tényezOk — kozegkeverék,
kozegkeverék vastagsaga, vagy ezek interakcidja — vannak szignifikans (0=0,05) hatassal,
tobbvaltozos variancia-analizis (Multivariate Analysis of Variance, MANOVA) statisztikai
modszerét valasztottam a feltételvizsgalatok elvégzése utan. Kutatdsomban igazoltam, hogy
minden kozegkeveréknek minden faj esetén szignifikdns hatasa van (0=0,05) a novekedés
sebességére. A kozegkeverékeknek szignifikdns hatasa van (0=0,05) a Sedum fajok
novekedési méretére (atmérd) kivéve a S. spurium esetén. A kozegkeverék vastagsagoknak

nincs szignifikans hatasa (04=0,05) a novekedés sebességére.
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4.1.5. Az extenziv kisérleti teton megjelené gyomfajok vizsgalatanak eredményei

A gyomok koziil tavasszal jellegzetesen az dsszel csirazd, kora tavaszi egyéves Ti-eS, mig az
oktoberi felvételezéskor T4-es gyomok vannak jelen, ugyanakkor T,-es (Crepis rhoeadifolia,
Vicia villosa), G1-es (Agropyron repens, Poa angustifolia), illetve H ¢letformaja (Artemisia
vulgaris, Melandrium album, Oxalis corniculata, Plantago major) gyomnovényeket is
regisztraltam. A gyomndvények felilleti boritottsagi értékei tavasszal minden esetben
magasabbnak adodtak, mint dsszel. A gyommentes iltet6kdzegnek koszonhetden egyediili
kivétel a telepités éve volt. A kora tavasszal megjelend egyéves T1-es gyomok elébb 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 ezaltal. Altalanossagban megallapithatd, hogy a vastagabb
kozegkeverékeken (15 cm) nagyobb a gyomboritottsag mértéke (4. abra).

[EnN
SN

[ERN
N

[N
o

gyomnovények feliileti
boritottsaga (%)
oo

6

4

2

0 V1K1 V2K1 V1K2 V2K2 V1K3 V2K3 V1K4 V2K4
m2012 04 2 3 0 2 0 1 4
m2012 10 4 6 2 4 3 5 5 8
m2013 04 7 10 4 6 4 8 8 12
m2013 10 2 3 3 3 4 4 6 3
m2014 04 8 8 4 3 5 5 10 8
=2014 10 4 4 10 11 9 5 4 2

2015 04 8 8 10 13 7 5 7 5

4. abra. Gyomnovények feliileti boritottsaga (%) az egyes kozegkeverékeken

Az eredmények alapjan a kdzegkeverékeknek/komponenseknek van leginkabb hatdsa
a gyomosodas mértékére. A sok szerves anyagot tartalmazéd (K1, K4) kozegkeverékeken a
masodik évig minden esetben nagyobb volt a gyomboritottsag. A K4-es kozegkeverékben volt
a legdiverzebb a gyomflora, amelyet a Kl-es kozegkeverék kovet. A K2 és K3
kozegkeverékeken a gyomok késobb jelentek meg, a szervesanyagot egyaltalin nem
tartalmazo (egykomponensii kiillonb6z0 frakcidju riolittufa) és szervesanyagot minimalis
mennyiségben tartalmaz6 (15% tézeg) miatt alakulhatott ki. Az elsé két évben ezeken a

kozegkeverékeken igen alacsony volt a gyomosodés mértéke.
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4.2. A csurgalékvizzel kapcsolatos minéségi és mennyiségi mérések eredményei

4.2.1. Csurgalékvizek elemanalitikai eredményei (ICP-OES, ICP-MS)

A feltelepitett tet6 elsé alkalommal atfolyd csurgalékvizeinek (2012.03.) és a kisérlet végén
(2015.03) atfolyt csurgalékvizeinek — kozegkeverék és vastagsagkombinacidira vonatkoztatva
— meghataroztuk az elemanalitikai paramétereit. A 2012-es és 2015-6s mintdk eredményeit
Osszehasonlitva a mért elemek szama alapjan megallapithatd, hogy a szennyezés szinte
minden esetben csokkent, a szlirés tilnyomorészt nétt. Mind a sziirés, mind a szennyezés
tekintetében a legnagyobb valtozast a V2K3-as kozegkeverék csurgalékvize mutatta. A szlirés
esetében 8—17 ndtt, a szennyezés esetében pedig 17—9 lecsokkent. Jol mutatja ugyanakkor a
kozegkeverék vastagsag hatdsat, hogy ugyanezen a kozegkeveréken, de 10 cm-es vastagsagon
(V1K3) a megszirt elemek mennyisége kisebb (12—11), és a szennyezés kisebb volt €s nem
valtozott (14—14). Kiegyenlitetten jol sziirt a V2K2 (16—16), ugyanakkor a szennyezés
13—9 csokkent. A V1K4 és a V2K4 hasonldan kiegyenlitetten teljesitett, az ardnyok nem
valtoztak a vizsgalt idészakban. (A V1K4 (10—11) sziirés (15—14) szennyezés; V2K4

(11—>11) sziirés, (15—14) szennyezés.)

4.2.2. Csurgalékvizek elemanalitikai rangsorolisa és csoportositasa (SRD)

Az SRD moddszerével rangsort allitottam fel a csurgalékvizek teljesitményére vonatkozoan. A
csurgalékvizek rangsorat meghatdroztam a telepités utani elsé csapadék utan Osszegyjtott
csurgalékvizekre (2012.03.) és a vizsgalat végén is (2015.03.). Az els6 mérés (2012.03)
eredményei alapjan az alabbi szignifikdns rangsor allapithaté meg a kontrolltet6rél lefolyt
csurgalékvizhez (esdviz) leginkabb hasonlotol kezdve: V2K3 — V2K2 — VIK3 — V1K4 —
VIKI1— VIK2 — V2K1 — V2K4 (5. abra).
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CRRN results (NormApp: n=26 ; Mean=67,4 StD=8,6)
100 E - — 5 -

: :
s s
80 : :
. | I |
g 60
5 V2K4 ; ;
e V2K1 : :
8 a ;
s w we | |
% viky ! !
V1k3 : ;
20 - : :
V2K3 i :
ok

Kontroll O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

0

Rel.freq% of RndNums

5. abra. A csurgalékvizek (kozeg/vastagsag) SRD értékei alapjan megallapitott rangsor (2012. 03)
A referencia oszlopba a (Min) érték kertilt. Skalazott SRD értékek az x tengelyen, €s a baloldali y
tengelyen, a jobboldali y tengely a relativ frekvencidk gyakorisagat mutatja be (fekete gorbe). Valoszintiségi

A masodik mérés eredményei (2015.03.) alapjan az aldbbi szignifikans rangsor allapithato

o

meg a kontrolltetérdl lefolyt csurgalékvizhez (esdviz) leginkabb hasonlotol kezdve: V2K4 —

¢rtékek 5% (XX1), median (Med), és 95% (XX19)

V2K1 — VIK2, VIK4 — V1K3 — V2K2 — V1K1 — V2K3 (6. abra).

CRRN results (NormApp: n=26 ; Mean=67,4 StD=8,6)
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6. abra. A csurgalékvizek (kozeg/vastagsag) SRD értékei alapjan megallapitott rangsor (2015.03)

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). Valoszintiségi

értékek 5% (XX1), median (Med), és 95% (XX19)
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A két vizsgalat eredménye alatdmasztja, hogy mig a telepitéskor a V2K3 és a V2K2
kozegkeverék €s vastagsagkombinacidokon atfolyt csurgalékviz hasonlit a leginkabb az eséviz
elemanalitikai Osszetételére, addig a vizsgalat végére pedig a legkevésbé. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a kozegkeverék komponensei féleg lassan feltarodd, vizhatasara
fokozatosan kiold6do anyagokat tartalmaznak (K3: tégladrlemény 25%; ytongdrlemény 25%;
tozeg 15%; zeolit 20%; meliorit 15%; K2: egykomponensii és kiilonbozd frakcioja zeolit).
Hasonl6 mintazat figyelhetd meg mas kdzegkeverék és vastagsagkombindciok esetében is. A
2015-ben a kontroll csurgalékvizhez leginkédbb hasonlitanak a magas szervesanyagtartalmu
V2K4 (K4: fold 50%; tézeg 20%; homok 15%; meliorit 15%) és V2K1 (K1: zeolit 25%,
agyag granulatum 10%; folyami homok (0/4) 20%; fold 40%; tézeg 5%) csurgalékvizei, tehat
ezeknek a legjobb a sziiri hatdsuk a harmadik év végére. Viszont ugyanezen kozegkeverék és
vastagsagkombindcid csurgalékvizei az elsé méréskor a legkevésbé hasonlitanak a 2012-es

kontrollra. Igy els6 alkalommal ezek a keverékek szennyeznek a leginkabb.

4.2.3. Csurgalékvizek atfolyé mennyiségének és a csapadék visszatartas eredményei

A vegetacids idOszakban (marcius-szeptember) atlagosan 37-68%, a nyugalmi iddszakban
(oktober-februar) atlagosan 7-28% a vizvisszatartas mértéke. Ezek az értékek nagyban
figgnek a kozegkeverékek alkotdelemeitdl, a kozegkeverékek vastagsagatol és a
szezonalitastol. Minél tobb szervesanyagot tartalmazott az egyes kozegkeverék, annal
nagyobb volt a vizvisszatartidsa (vegetacios iddszakban: V1K3—37%, V2K4—68%,
nyugalmi idészakban: V1K3—7%, V2K4—28%).

Az ugyanolyan Osszetételli, de kisebb vastagsaga (10 cm) kozegkeverék
vizvisszatartasi hdnyada (%) kevesebb, mig a nagyobb vastagsdgi (15 cm) koézegkeverék
vizvisszatartasi hanyada (%) nagyobbnak adodott minden esetben. Az egyes kozegkeverék és
vastagsdg kombindciok vizvisszatartdsi sorrendje hasonlonak adodott a vegetacidos és a
nyugalmi periddusban is.

A vegetacios periodusban a legnagyobb vizvisszatartasi értéktdl kezdve az aldbbi
sorrend adddott: V2K4 — V1K4 — V2K1 — V2K2 — VIK1 — V2K3 — V1K2 — V1K3.
A vizvisszatartasi értékeket nagyban meghatarozzak a kozegkeverékek talajfizikai jellemzoi.
A legmagasabb értékekkel a nagy foldtartalmu kozegkeverékek rendelkeztek (K4: f61d 50%;
tézeg 20%; homok 15%; meliorit 15%; K1: zeolit 25%; agyaggranulatum 10%; folyami
homok 0/4 20%; fold 40%; tézeg 5%). A legkisebb vizvisszatartassal pedig a nagy frakcioju
igen magas szervetlen anyagmennyiséggel rendelkezd kozegkeverék rendelkezett (K3:

tégladrlemény 25%; ytongdrlemény 25%; t6zeg 15%; zeolit 20%; meliorit 15%) (7. abra).
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120

100

80

60
40
20
Kontroll| V1K1 | V2K1 | V1K2 | V2K2 | V1K3 | V2K3 | V1K4 | V2K4

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

7. abra. A kozegkeverék és kozegvastagsag kombinaciékon atfolyé csurgalékviz (%) és visszatartas (%)

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

A nyugalmi id6szakban végzett mérések eredményei fobb tendenciaiban hasonldé eredményt
adodott. A nagy fOldtartalmu kozegkeverékek rendelkeztek a nagyobb vizvisszatartasi
rendelkez6 kozegkeverék rendelkezett. A nyugalmi periddusban a legnagyobb vizvisszatartési
értéktél kezdve az alabbi sorrend adodott: V2K4 — V1K4, V2K1 — V1K1 — V2K2 —
V1K2 — V2K3 — V1K3 (8. abra).

120

100

80 s

60

40

20 —

O IKontroll] VIKL | V2K1 | VIK2 | V2K2 | VIK3 | V2K3 | Vika | Voka
u Atfolyé viz (%) 100 82 78 89 87 93 90 78 72
Vizvisszatartés (%)| 0 18 22 11 13 7 10 22 28

8. abra. A kozegkeverék és kozegvastagsag kombinaciokon atfolyé csurgalékviz (%) és visszatartas (%)

atlagos értékei a nyugalmi idészakokra (oktéber-februar) vonatkozéan (2012.03-2015.03)
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4.3. A kozegekkel kapcsolatos minéségi és mennyiségi mérések eredményei

4.3.1. Kozegkeverékek altalanos fizikai vizsgalatinak eredményei

A kozegkeverékek altalanos vizsgalatait két idOpontban végeztiikk, a feltelepitéskor és a
kisérlet végén 3 évvel késobb. Az egymas mellett levd oszlopok rendre az egyes
kozegkeverékek (K1, K2, K3, K4) két kiilonbozé évben (2012 ¢és 2015) torténd

Osszehasonlitasat mutatja be (9. abra).

300 c
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50 XL bed
aBBcgab
0 o . , . . . Kapilldris
Kotottség (KA) | Humusz %(m/m) Lreélsszz?ys(?:}?;;) ngros(;l;ol?ossag vizemelés (5h)

mm
B K1l 2012 29 1.28 7.68 0.935 280
B K1 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 4.3 250
mK3_2015 68 2.99 20.03 3.693 208
K4_2012 36 2.26 4.97 1.142 248
K4_2015 45 3.66 9.75 1.591 220

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

homogén és heterogén csoportjai

Tendenciaként megfigyelhetd, hogy a kotottség (KA) jellemzden novekedett, a
leiszapolhat6 rész novekedett % (m/m), mig a kapillaris vizemelés (5h, mm) pedig csokkent
minden kozegkeveréknél a vizsgalt idészakban. A leiszapolhato rész ndvekedése ramutat arra,
hogy az évek alatt a kdzegkeverékek mechanikai Osszetétele valtozik, a 0,02 mm és annal
kisebb szemcsék %-0s mennyisége novekszik.

A csokkend Kkapillaris vizemelés (5h, mm) viszont arra figyelmeztet, hogy a
kozegkeverékek hajszalcsoveiben végbemend valtozasok vizhaztartasat és vizfelvételét rontja.
Ez azért kritikus, mert az extenziv zoldteton levé novények igy kevesebb vizhez tudnak

hozzajutni. A K1 kozegkeverék atlagos kapillaris vizemelése (5h) szignifikdnsan lecsokkent
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(280 mm—184 mm), amely elsdsorban a nagy foldtartalmi koézegkeverék tomorodésével
magyarazhatd. A K2 kozegkeverékeknél szintén hasonld tomorddési jelenség volt
megfigyelhetd, az atlagos kapillaris vizemelése (Sh) csokkent le szignifikansan (220 mm—93
mm). A K2-es kozegkeverék zeolitfrakcioi tomorodésre hajlamosak, amelyet gyakorlati
megfigyelések is alatamasztanak. A K3-ban és K4-ben nem adddott szignifikans kiilonbség
(0=0,05) a vizsgalt paraméterek kozott. A kotottség (Ka) mindenhol ndvekedett, kivéve a K2
kozegkeveréket, ahol Iényegében ugyanolyan szinten maradt. A ndvekedés azzal
magyarazhat6, hogy a szerves anyagot tartalmazd kozegkeverékek (tézeg, fold) jobban
porézusabba valnak, kiszdradnak, mint a csak zeolitot tartalmaz6 K2 koézegkeverék. Zeolit
képes vizmegtartasra. (Az Arany-féle kotottségi szam megmutatja, hogy a 100 g talajbol valo,
még éppen nem folyds pép készitéséhez mennyi ml viz sziikséges). Altalaban a kotottségi
szdm a talajok agyagtartalmaval van leginkabb 0Osszefiiggésben (minél nagyobb az
agyagtartalom, anndl nagyobb az Arany-féle kotottségi szam.) A vizsgalt kozegekben a
novekedés nem az agyagtartalom ndvekedéssel van 0sszefliggésben, hanem a kozegkeverékek
tomorodésével.

A humusz % (m/m) a kozegkeverékek szervesanyag-tartalmat jellemzi, a K1, K2, K4
kozegkeverékeknél megfigyelheté ndvekedés az eltelepitett ndvények iiltetdkdzegeibdl a
kozegkeverékekbe oldodé humusz anyagokkal magyardzhato. A K3 kozegkeverék esetében
viszont nagymértékii csokkenés figyelhetd meg, amely a kozegkeverékben levd tézeg
oxidalédasaval magyarazhat6. Leiszapolhaté 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 frakcidjukat annal tobb lesz a kdzegkeverékben 0,02mm
és anndl kisebb szemcsék %-os mennyisége. Higroszkopossag (hy1) értékénél megfigyelhetd,
hogy azon kozegkeverék (K1, K4) esetében nd az értéke, amelyek a legjobban szerepeltek a
vizvisszatartasban. Osszefiiggésben van a higroszkdpossag a kotdttségi szammal.

Az évek osszehasonlitaisiban 2012-ben a legkisebb kotottségi értékkel a Kl
kozegkeverék, a legmagasabb humusz szazalékkal a K3 kozegkeverék, a legnagyobb
leiszapolhatd résszel K2 kozegkeverék, a legnagyobb higroszkopossagi értékkel a K3
kozegkeverék, valamint a legnagyobb kapilléris vizemelési értékkel (5h) a K1 kozegkeverék
rendelkezett. Ezzel szemben 3 év mulva moédosul ez a sorrend. 2015-ben a legkisebb
kotottségi értékkel a K1 kozegkeverék, a legmagasabb humusz szazalékkal K4 kozegkeverék,
legnagyobb leiszapolhat6 résszel K2 kozegkeverék, a legnagyobb higroszkopossagi értékkel a
K3 kozegkeverék, valamint a legnagyobb kapillaris vizemelési értékkel (5h) a K4

kozegkeverék rendelkezett.
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4.3.2. Kozegkeverékek specifikus fizikai vizsgalata

A kozegkeverékek specialis vizsgalatait két idopontban végeztikk, a feltelepitéskor és a
kisérlet végén 3 évvel késobb. A specialis fizikai paramétereck — laza/m, laza/v, por/m, por/v,
mix/m, mix/v, viz.m, viz.v, susp/m, susp/v, wet/m, wet.v. — paronkénti Gsszehasonlitasait

célszerii kozegkeverékenként attekinteni és értékelni (10. abra).
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Laza.m | Laza.v | Por.m Por.v | mix.m | mix.v vizzm | susp.m | susp.v | wet.m | wet.v

mK1l| 716 343 807 257 1620 696 676 1145 596 942 382
mK2| 665 302 765 226 1342 590 585 1034 506 972 438
mK3| 523 289 769 238 1393 625 604 797 436 617 370
mK4| 580 267 770 244 1272 545 598 850 453 673 272

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

homogén és heterogén csoportjai (2012.03)

4.3.3. Kozegkeverékek altalanos kémiai vizsgalatanak eredményei

A kozegkeverékek specialis vizsgalatait két idopontban végeztik, a feltelepitéskor és a
kisérlet végén 3 évvel kés6bb. A specialis kémiai paraméterek — pH (KCI), pH (H.0),
vizoldhat6 Gsszes s6 % (m/m), Osszes karbonat tartalom CaCOgs-ban kifejezve % (m/m),
szodalugossag % (m/m), (NO2+NO3)-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 6sszehasonlitasait

célszerii kozegkeverékenként és évenként is értékelni (11. abra, 12. abra).
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mK1 2012 7.39 7.72 13.1 37 3.08
m K1 2015 7.44 8.1 1.3 58.4 6.21
mK2_2012 7.19 8.15 9.3 1.6 1.38
mK2_2015 7.1 8 1.3 2.8 1.62
m K3 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 45 35.1 3.98

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

homogén és heterogén csoportjai
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mg/kg

mK1_2012 242 567 122 70.5 178
mK1_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
W K3_2015 73 3879 175 697.2 26
HK4_2012 283 953 124 77.1 157
W K4_2015 217 1179 147 52.1 166

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

homogén és heterogén csoportjai
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A pH (KCI) értékeknél megfigyelheté meg, hogy azon kozegkeverékek pH értéke nd,
amelyek foldet tartalmaznak (K1, K4), mig a nagyrészt szervetlen komponenseket tartalmazo
kozegkeverékek pH-ja csokkent. A (NO2+NO3)-N tartalom mind a négy kozegkeverékben
csokkent a novények N felhasznalasa kovetkeztében. A cink, réz, mangan tartalom minden
esetben novekszik, ami azzal magyarazhatd, hogy ezek a kationok csoportjahoz tartozo
mikroelemek kozonséges soi a talajoldatokban kevéssé oldhatok, ezért a ndvények 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 felhaszndldsdval magyardzhatod (pl.
fotoszintézis soran). A K-tartalom a K1 és K2 kdzegkeverék esetében csokken, ami szintén a
novények K felhasznéaldsaval magyarazhatd (meghatarozza a sejtek ozmotikus potencialjat, a
novényi sejtek és szovetek turgorat). K3 és K4 esetében viszont ndvekszik a K mennyisége,
ami a K3 esetében a tégla és ytong tartalommal magyardzhatd, K4 esetében a meliorit
tartalommal. A Mg-tartalom csokkenése a kozegkeverékekben szintén a novények Mg
felhaszndlasaval van Osszefliggésben, hiszen a magnézium a klorofill kdzponti alkotéeleme
(fotoszintézis, aminosavak ¢s 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
esettben nd, mig a K2 ¢és K4 kozegkeverékben csokken, amely a kimosodas

kiilonbozdségeivel magyarazhato.

4.3.4. Kozegkeverékek tomorodésének iiteme és jelleggorbéi

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a vizsgalt kozegek tomorodése ugynevezett lebomlasi
modellek alapjan irhatok le. A vizsgalt kozegek tomorodeésének altalanos lebomléasi modellje
= p1+p2*(1-exp(-ps*idd)), ahol p; az indulasi érték (1ényegében 10 cm vagy 15 cm), a p1+p; a
tomorodési hatarérték, ps a tomordodés sebessége, az id6 pedig az elsd méréstdl eltelt napok
szdma. A vizsgalt kozegek tomordodése a kiinduld kozegvastagsdgokkal, a tomorddési
hatarértékekkel, és a tomorddes sebességével jellemezhetd. A relative gyorsabb tomorddési
litemet nagyobb ps; érték, mig relative lassabb tomorodési iitemet kisebb ps érték jelez.
Megallapithatd, hogy a kisebb vastagsagli (10 cm) kozegkeverékek értékbeli tomorddése is
kisebb, mig a nagyobb vastagsadgu (15 cm) kozegkeverékek értékbeli tomorddése nagyobb. A
tomorodéseket leird statisztikai modellillesztések, a modell egylitthatdinak becslése, a

regresszios diagnosztika és feltételvizsgalatok megfelelonek bizonyultak (4. tabldzat).
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4. tablazat. Vizsgalt extenziv kisérleti teton levé kozegvastagsag és kozegkeverék kombindcio tomorddéseinek

Jjelleggorbéi és iiteme

Vastagsde és kizeskeverék Statisztikai Kozegvastagsiag
g kg Lozeg Statisztikai jelleggorbe jelleggorbe (telepitéskori és
ombinaci6 . Py L
illesztési josaga utolsé mérés (cm))

V1K1 y =9,976 + (-0,646) * (1-exp (-0,001*1095)) R?=0,992 10—9,500cm
V2K1 y = 15,014 + (-6,290) * (1-exp (-0,003*1095)) R?=0,996 15—9,150cm
V1K2 y =9,968 + (-2,571) * (1-exp (-0,001*1095)) R?=0,996 10—8,075cm
V2K2 y = 15,063 + (-11,285) *(1-exp (-0,001*1095)) R?=0,996 15—9,025cm
V1K3 y =9,952 + (-2,490) * (1-exp (-0,001*1095)) R?=0,996 10—8,500cm
V2K3 y = 15,483 + (-18,213) * (1-exp (-0,001*1095)) R?=0,981 15—-7,675cm
V1K4 y =9,913 + (-2,390) * (1-exp (-0,003*1095)) R?>=0,979 10—7,500cm
V2K4 y = 14,881 + (-6,770) * (1-exp (-0,002*1095)) R?=0,997 15—9,425cm

4.4. A zoldtetokataszter statisztikai elemzésének eredményei

A kutatémunka eredményeként az adatbazisba beérkezé adatokat elemezve megallapithatd,
hogy Magyarorszdgon eddig ésszesen 395678,6 m?® zoldtetd épiilt 2015. marcius 15-ig,
amelybdl 1342519 m? (33,92%) extenziv zo6ldtetdként, mig 261426,7 m? (66,08%) intenziv
zo6ldtetoként valdsult meg. A kovetkezdkben a harom zdldtetd tipus mennyiségi alakulasanak
matematikai modellezését mutatom be a vizsgalt idészakban (1991-2015). A pontok
abrazolasaval feltételeztem, hogy az adatokra illesztendd gorbe bi-logisztikus jellegti (Perrin,
1994). Az adatokra torténé modell illesztését bi-logisztikus modell segitségével tettem meg. A
zOldtetdk elterjedését leird statisztikai modellillesztések, a modell egyiitthatoinak becslése, a
regresszios diagnosztika és feltételvizsgalatok megfelelonek bizonyultak. Igazoltam, hogy a
z0Oldtet6é épités mennyiségi alakulasanak leirasara bi-logisztikus matematikai modellek a
megfeleldek (13. abra, 14. abra, 15. abra).
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13. abra. A megépiilt extenziv zoldtet6k mennyisége (m?) és az illesztett bi-logisztikus matematikai modell
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A megépitett extenziv zoldtetok mennyisége (mz) kiilonb6z6é nagysagu ingadozast mutat a
vizsgalt idészakban (1991-2015). Az extenziv zoldtetbk Magyarorszagon a 1991-2006-ig
terjedd idészakban viszonylag lassan ndvekedtek. Ennek az id6szaknak az utolsd éveiben
egyfajta telit6dési folyamat figyelheté meg. A névekedés titem valtozasanak jelei 2006-ban
megjelent, de az igazi attorés a 2009-es és 2011-es €v jelentette. A kataszter bejovo adatainak
elemzése alapjan egyértelmi, hogy ezek a kiugrdé novekedési értékek jellemzden az Eurdpai
Uni6 altal is tdmogatott egyes budapesti nagy projektek miatt alakulhattak ki: Budapesti
Ko6zponti Szennyviztisztitd Telep (2009), M4-es metro Kelenfoldi végallomasa (2011).
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14. 4bra. A megépiilt intenziv zoldtetk mennyisége (m?) és az illesztett bi-logisztikus matematikai modell

A megépitett intenziv zoldtet6k mennyisége (mz) kiilonboz6é nagysagu ingadozast mutat a
vizsgalt iddszakban (1991-2015). Az intenziv zo6ldtetok Magyarorszagon a 1991-1999-ig
terjed6 id6szakban minimalisan ndvekedtek. 2000-2002-ban valamint 2008-2009-ben és
2011-ben volt kiemelkedd a novekedési iitem, mig 2002-2005-ig az eldtte, illetve utana 1évo
1d6szakhoz viszonyitva a ndvekedés lasst, egyfajta telitddési folyamat figyelheté meg ebben
az idészakban. A rendszervaltozas utdn néhany évvel a piaci nagybefektetok megjelenésével
2000-2002 kozotti iddszakban éplilnek meg az elsd nagy bevasarlokdzpontok 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 0j tipusu lakoparkok tetejére telepitett intenziv zoldtetok ndvelték az intenziv
zo6ldtetdk teriiletének nagysagat: Millennium Irodahaz (2008), Egerszalok Wellness Hotel
(2008), Sarvar Wellness Hotel (2008), Marina Part Lakopark (2009), Corvin Sétany Irodahaz
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(2009), Capitals Square (2009), Haller Gardens (2009), Oxygen Wellness (2009). 2011-ben
egyértelmiien a K6Ki Termindl és Bevasarlo Kozpont intenziv zoldtetdje ndveli meg az éves
telepitett intenziv zoldtetok nagysagat. 2011 utdn egy masodik telitédési folyamat figyelhetd

meg.
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15. abra. A megépiilt osszes zoldteté mennyisége (m?) és az illesztett bi-logisztikus matematikai modell

A kataszter bejové adatain alapuld bi-logisztikus matematikai modell elvben lehetdséget
biztosit az értékek predikcidjara. Azonban a jelenlegi tendenciakbol becsiilni felelétlen lenne,
mivel a jovo eseményei kevéssé becsiilhetbek meg pontosan a bemend paraméterek
véaltozékony természete miatt, tovabbd az sem igazolt, hogy a mult tendencidi

érvényességiiket megtartjak a jovore vonatkozoan is.
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5. Uj tudomanyos eredmények

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

Az extenziv kisérleti tetén vizsgalt Sedum fajok (S. album, S. hybridum, S. reflexum,
S. spurium) antioxidans kapacitasait tobb analitikai modszer egyiittes alkalmazasaval
jellemeztem. A modszerek konszenzusa alapjan egyértelmi sorrendet azonositottam:
S. hybridum, S. spurium, S. reflexum, S. album. A hasonlé elven miik6dé antioxidans
kapacitast mérd modszerek kozott igen erds szignifikans korrelacidt azonositottam
(FRAP-CUPRAC (0,958), FRAP-TPC (0,881), CUPRAC-TPC (0,814)).

Kisérleteimmel elséként igazoltam, hogy a vizsgalt Sedum fajok (S. album, S.
hybridum, S. reflexum, S. spurium) névekedése a vizsgalt kozegkeverék és vastagsag
kombinaciokon nem linearis regresszios modellek alapjan irhatok le. Minden
kozegkeveréknek minden faj esetén szignifikans hatdsa van a novekedés sebességére.
A kozegkeverékeknek szignifikans hatdsa van a fajok ndvekedési méretére (4&tméro),
kivéve a Sedum spurium esetén. A kozegkeverék vastagsagoknak nincs szignifikans
hatasa a novekedés sebességére.

Bizonyitottam, hogy a csurgalékvizek elemanalitikai vizsgalatainak SRD maddszerrel
torténd kombindlasaval szignifikdns rangsor hatdrozhatd6 meg a kornyezet terhelés
mértéke alapjan. Az Gjonnan létrehozott extenziv zoldtetd kozegkeverékein atfolyt
els csurgalékvizek kornyezet terhelése nagyobb, mivel a 3 évvel kés6bb mar a
kozegkeverékek szlir6hatasai valnak domindnssa.

Kisérleteimmel igazoltam, hogy a vizvisszatartds nagyban fligg a kozegkeverékek
alkotoelemeitdl, a kozegkeverékek vastagsagatol és a szezonalitastol. Bizonyitottam,
hogy a vizsgalt kozegek tomorddése ugynevezett lebomlasi modellek alapjan irhatok
le. A tomorodéseket leird statisztikai modellillesztések, a modell egyiitthatoinak
becslése, a regresszids diagnosztika ¢€s feltételvizsgalatok megfeleldnek bizonyultak.

Kutatdsom soran létrehoztam a Magyarorszagon megépiilt zoldtetok kataszterét. A
kataszter elemzése alapjan Osszesen 395678,6 m? z5ldtetd épiilt meg (extenziv
134251,9 m?, intenziv 261426,7 m?) a vizsgalt 1991-2015-ig terjedd idészakban.
Igazoltam, hogy a zoldtetd épités mennyiségi alakulasanak leirasara bi-logisztikus
matematikai modellek a megfeleldek.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

Osszességében megallapithatd, hogy az extenziv koriilmények kozott a Sedum hybridum,
Sedum album, Sedum spurium sztomainak atlagos szama jellemzden szignifikansan magasabb volt,
mint a kontroll, szabadf6ldi koriilmények kozott levd kontroll névényeké. Annak megallapitasara,
hogy a levél vagy a szar szoveti felépitése statisztikailag igazolhaté modon 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 jellemz6 mintazatot azonositottam a vizsgalt Sedum fajoknal. A
legnagyobb mennyiségiinek a klorofill-a, klorofill-b, majd karotinoid -tartalom adodott. A fajokra
vonatkozé tendencidkat megvizsgalva jellemz6 sorrend alakult ki a legnagyobbtol kezdve: S.
hybridum, S. spurium, S. album, S. reflexum. A S. hybridum kontrollnak a klorofill-a értéke adodott
szignifikansan (0=0,05) a legmagasabbnak. Az eredményeimet a nemzetkdzi szakirodalmi adatok
megerdsitik, mivel a klorofill-a tartalom amellett, hogy faji adottsag, a ndvény jo fizioldgiai allapotat
jelzi (Lichtenthaler, 1998). 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 mért értékek alapjan a S. hybridum K4 mintaja rendelkezett a masodik legtobb klorofill-a
tartalommal, valamint a legnagyobb noévekedési sebességgel és atmérével a kiilonb6zo
kozegkeverékek kombinacidkon.

Az antioxidans kapacitast mér6 modszerek (TPC, FRAP, CUPRAC, DPPH) konszenzusa
alapjan a fajokra vonatkozdan az alabbi mintazat adodott a legmagasabb antioxidans kapacitasu fajtol
kezd6dben: Sedum hybridum, Sedum spurium, Sedum reflexum, Sedum album. A Sedum fajok
antioxidans kapacitdsa feltehet6leg szoros Osszefiiggésben van a fajok szarazsagtiirésével. Ennek a
tudomanyos kérdésnek a megalapozott megvalaszolasara egy olyan kisérleti kiosztast javaslok a
késobbiekben, amelyben egy aszalyos iddszak elott és utan is lemérnénk tobb ismétlésben, tobb
moddszerrel az antioxiddns kapacitast. Ahol a valtozas dnmagéhoz képest a legkisebb (relative a
legkisebb) arra a novényre van a legkisebb hatdsa az aszaly stressz tényezdjének.

Sajat kisérletem alapjan a Sedum album-nak a legjobb a stressztlirése, mert neki van a
legalacsonyabb antioxidans kapacitisa. Tovabbi kutatasokban célszeri lenne ugyanezen fajokat mas
elveken alapuld antioxidans kapacitds mérési modszerekkel Osszehasonlitani. A részletesebb
elemzésbe célszerli a kés6bbiekben kapcsolatanalitikai rendszerekkel torténd elemzéseket elkésziteni,
tobbek kozott a polifenolok elvalasztasara és azonositdsara megfeleld szelektivitast biztosito HPLC-
DAD-ESI-QTOF rendszerrel, polifenolok standard vegyiiletek alkalmazasaval. A tovabbi

kisérletekben célszerti a vizsgalt fajokkal kapcsolatban az enzimatikus védelmi rendszert is feltarni.
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Munkamban bizonyitottam, hogy a vizsgalt fajok (Sedum album, Sedum hybridum, Sedum
reflexum, Sedum spurium) novekedési iiteme nem linearis lefutasuak, amelyeket kozegkeverék és
vastagsagkombinaciokra vonatkozoan megadtam. A legnagyobb ndvekedési ilitemmel és legnagyobb
atmérével a Sedum hybridum és Sedum album jellemezhet6. A K1 és K4-es kozegkeverékeken
kozegvastagsagtol fiiggetleniil 20 honap alatt érték el a teljes boritottsagot. Fontos ugyanakkor, hogy
mind a négy kdzegkeverék tipuson a Sedum hybridum és Sedum album erds gyomelnyomoképességgel
birt. Ez az eredmény ramutat arra, hogy adott kdzegkeverékek mellett ezt a két fajt célszerli valasztani.
Természetesen tovabbi kutatasokat igényel az, hogy Magyarorszagon mas klimatikus feltételek kozott
is ez a két faj teljesit-e a legjobban. Tanulsagos, hogy a novekedés litemét 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 tava kisérletsorozatokat kell bedllitani és Gjra vizsgalni statisztikai modszerekkel
megalapozottan a kozegkeverék vastagsaganak hatasat.

A csurgalékvizek elemanalitikai meghatarozasa kulcs fontossagu annak eldontésére, hogy a
zoldtet6k csurgalékvizei mennyire szennyezik/szirik a tetére hullé csapadékot. Az elsé csurgalékviz
¢s a harom évvel kés6bbi csapadékviz eredményei alapjan megallapithatd, hogy a szennyezés szinte
minden esetben csokkent, a sziirés tilnyomorészt ndtt. JOl mutatja ugyanakkor a kozegkeverék
vastagsag hatasat, hogy ugyanazon a kdzegkeveréken de vékonyabb kdzegkeveréken a megsziirt
elemek mennyisége kisebb, tehat célszeriibb az extenziv zdldtetének emiatt is vastagabb
kozegvastagsagot valasztani. Kisérleteim soran bizonyitottam, hogy a vizvisszatartas elsGsorban a
szezonalitastol, masodsorban a kozegkomponensek viz felvevé és megtartd képességétol,
harmadsorban a kézegkeverékek vastagsagatol fligg. Minél tobb szervesanyagot tartalmazott az egyes
kozegkeverék, annal nagyobb volt a vizvisszatartasa a fajok vizvisszatartasban betoltott szerepe ebben
a kisérleti kiosztasban nem vizsgalhato.

Az extenziv zoldtetdn levé novények tapanyagfelvételét nagyban befolyasolja a kdzegkeverék
kémiai és fizikai paraméterei és azoknak idébeni valtozasai, amelyeket mar a zoldtetd tervezésénél
figyelembe kell venni.

Osszefoglaloan a kozegek tobbszemponta (ndvekedés, csurgalékvizek kornyezetterhelése,
csapadékviz visszatartas stb.) értékelése alapjan a kovetkezok allapithatok meg: a ndvények a K4-es
kozegkeveréken kozegvastagsagtol fiiggetleniil a legnagyobb ndvekedési iitemiiek és legnagyobb
atmérdjliek voltak. A csurgalékvizek kornyezetterhelése szempontjabol a vizsgalat végére a V2K4
kozegvastagsag ¢és kozegkeverék kombinacigja allt legkdzelebb az eséviz elemanalitikai
Osszetételéhez. A csapadékviz visszatartds szempontjabol egyértelmiien a V2K4 15 cm-es
kozegvastagsagn keverék tartotta vissza a legtobb csapadékot. Osszességében a V2K4 kdzegkeverék a
legidedlisabb valasztas ezen paraméterek, kdrnyezeti tényezok és vizsgalt iddszakra vonatkozdan.

Kutatdsomban létrehoztam a magyarorszagi zoldtetd katasztert. A kataszter elemzése alapjan

osszesen 395678,6 m® zoldtetd épiilt, amelybdl 134251,9 m? (33,92%) extenziv zoldtetéként, mig
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261426,7 m? (66,08%) intenziv zoldtetéként valésult meg. Az eredmények alapjan az extenziv
zoldteték mennyisége az intenziv zoldtetokhoz képest a fele nagysagu. Ez elsésorban az OTEK
el6irasai miatt alakulhatott ki, mivel a ,,8-20 cm termdréteg, vagy konnyitett szerkezetii talaj
(szubsztrat), egyszintes novenyallomanyu, extenziv zoldtetd” mindosszesen csak 15%-ban szamithato
be a zoldfeliilet visszapotlasakor, szemben az intenziv z6ldtetok 40-75%-os aranyaval.

A Kkataszter jelenleg az alap informaciokat tartalmazza a megépiilt zoldtetokrdl (tervezo,
kivitelez6, beruhazo, helyszin, tipus, méret, épités éve, Ontdzottség, karbantartas). A kialakitott
adatbazis nagy elénye, hogy tovabbi igényeknek megfeleléen szakértdi konszenzus alapjan tovabb
bovithetd. A kataszteri informaciok pontossaga tovabb javithatd az onkormanyzati zoldtetdépitési
engedélyek adatainak integralasaval, valamint a bevallason alapul6 adatainak ellenérzésével helyszini
szemlével kombindlva. A zoldtet6k energetikai, vizfelhaszndlési, gazdasagi, okologiai, tajesztétikai
hatasai ismertek a szakemberek eldtt. A nagyobb aranyt hazai elterjedéshez célszerti integralni a
nemzetkdzi 0sztonzd rendszerek tapasztalatait, amely jellemzOen vagy kozvetlen anyagi tdmogatas,
vagy kozvetett anyagi tamogatds, vagy kotelezd jogi eliratokon alapul. A mennyiség mellett a
mindség szempontjait is sziikséges hangstlyozni, amelyben a kivitelezd mellett kulcsszerepet kap a
mindségellenér. Sajnos a megvalosult tetdk mindségét hatrdltatja az a tény, hogy az atvételben
kulcsszerepet vallaldé miiszaki ellendrok csak épitészmérndk végzettséggel rendelkezhetnek az
eléirdsok alapjan, tehat lényegében nem rendelkeznek ndvénytani, ndvény-élettani, disznovény
kertészeti, botanikai és tajokologiai ismeretekkel. Ennek megolddsara javasolom a szabalyozas

megvaltoztatast, valamint a zoldtetd épitésre specializalt képzés elinditasat.
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