MIA\ (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI| EGYETEM

Kornyezettudomanyi Intézet

NAPELEMPARKOK LEHETSE,GE’ZS HATASAI A TALAJ
MEZOFAUNAJARA

TDK dolgozat

Készitette: Adamcsek Flora
KHXCNZ
Kornyezetmérnok, alapszak
Nappali tagozat
Szent Istvan Campus

Témavezeto: Dr. Seres Aniko, egyetemi docens
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,
Szent Istvan Campus,
Vadgazdalkodasi és Természetvédelmi Intézet,

Allattani és Okologiai Tanszék

Godolle
2024.



Tartalom

1. Bevezetés és COIKItUZESEK ...........cooouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
2. Irodalmi AtteKINES .........c..oiiiiiiiiiiiiiiiiii et 4
2.1. Napelemparkok novekvé szerepe a megujulé energiaforrasok kozott............................... 4
2.2. Napelemparkok kornyezeti hatasai .............c..coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
2.3. Mezofauna jelentdsége az 0KOSZISZtEMADAN ...............ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 7
2.4. Mezofauna SOKFEIeSEEe.............coovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.5. Mezofauna lehetséges valaszai a kiilonb6z6 kornyezeti bolygatasokra....................cc........ 9
3.ANYAZ €S MOASZEY ......eeiiiniiiiiiii ettt e e et e e ettt e e e e eene s e e tenae s e etena e e erenn s erannaneee 11
3.1. Mintavételi teriilet bemutatasa..............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiii 11
3.1.1 A napelemparkok foldrajzi helye, éghajlati viszonyok, a talaj tipusa......................... 11
3.1.2. A kivalasztott parkokK jellemzoi ..............cooooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
3.1.3. Kontroll teriiletek meghatarozasa €s leirdsa ...............cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeieeeee 14

3.2. Mezofauna mintavétel, a vizsgalt élohelyek..................ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e, 15
3.2 1. Talaj mintaveEtel.......c.c..oiiiiiiiiiiiiiii ittt e 15
3.2.2. Mezofauna KifuttatAsa ..........cc.ooiiiniiiiiiiiiiiiiiii it e e e e e e 16

3.3. El6lények azonositasa és kategorizaldsa, a QBS MOASZEr ..............ccocvvveeveeveveeeeeeneenennns 17
3.4. Kornyezeti tényez6k mérése és a talaj fizikai és kémiai paraméterei .............................. 19
3.5. Adatok kiértékelése, statisztikai modszerek ..................ccooiviiiiiiiiiiiiiiie e, 20
4. Eredmények €s ErteKeleSuK ...........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
41 METEST COIOK ....coennniiiiiiiiiiii ettt sttt et e e 21
42, EGYEASZAI .....coiiiiiiiiiiiii ettt e e et e ettt e e et e e e et ee e e e e een e e e renaans 21
4.2.1.Talajmélység hatdsa az egyedSZAMIA............cccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiie et et eeeenaenn 21
4.2.2. El6helyek hatdsa az egyedSZAMIA. ...............c.ocvevveeeeeeeeereeeeeeeseeseesesereeseeseesensns 23

4.3 QBS-EIteK ....oeeiiiiiiiiiiiiiiii s 24
3.3.1. Talajmélység hatasa a QBS-6rte€Kre............ccoueiivmiiiiiiiiiiriiiie et ereeeeenes 24
4.3.2. El6helyek hatdsa a QBS-6rteKIe............ccoovevierieveeeriereereeseeeeeeeeseeseesesesseseeseeseneens 25

4.4 TAlaJNEAVESSEE ......oeeiieiiiiiiii ettt e e et e et e et e et ee e e e e eene e erenaans 26
4.5. Diszkusszio €s kovetkeztetések ...............coeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 27
ST O T 2 (1 ) £ USSR 29
6. KOSZONEtNYIIVANILAS ....ccouniiiiiiiiiiiii ittt ettt e eee e et e et s etnsereneseeneseennneaenes 30
7. IrodalomyjegyzeEK .........ccouvmiiiiiiiiiiiiiiiiiii et eeenee 31
B IMIEIIEKICL ...ttt e ettt s e e e et aaaa e s e eeeeee 35



1. Bevezetés és célkitiizések

Az elmult évtizedekben vilagszerte folyamatosan ndvekszik a megujuld energiaforrasok
szerepe, valaszként a klimavaltozas kihivasaira és a fosszilis energia hordozok korlatozott
rendelkezésére allasara. A napelemparkok kiemelkedd jelenségre tettek szert ebben a
folyamatban, mint a napenergia hasznositdsanak egyik legelterjedtebb és leghatékonyabb
moddja. Azonban a gombamdd szaporodd napelemparkok természeti kdrnyezetre gyakorolt
hatasarol még meglehetdsen keveset tudunk, kiilondsen a napelemparkok hosszatavi hatasairol

nincsenek adataink.

A vizsgalat, amiben részt vettem egy nagyobb kutatasi project része, amelynek vezetdje
Dr. Gallé Rébert (HUN-REN, Okologiai Kutatd Kdzpont). A kutatési vizsgalat célja, hogy tbb
¢l6lény csoport (talajon mozgo izeltldbuak: pokok, futdbogarak, ndvények, denevérek, talajlako
fonalférgek, televényférgek, mezofauna) szakértdinek a bevonasaval egy komplex értékelést
adjon a napelemparkoknak az élovilagra gyakorolt lehetséges hatasairdl. A kutatas kétéves
idétartamu  (2023-24), dolgozatomban az elsd évre vonatkozd adatokat dolgoztam fel.
Vizsgélatomban a talaj mezofaundjahoz tartozo6 kis testii izeltlabtiak, a mikroarthropodék élltak
a kozéppontban. A mezofauna mintavételében, kifuttatdsaban, az allatok szamolésadban és
talajhoz valé adaptaciojuknak a meghatarozasaban egyarant részt vettem a 2023-as és a 2024-

es év soran témavezetdm iranyitasaval.
Kérdéseink a kovetkezdek voltak:

1. Talalunk-e kiilonbséget a talajban él6 mezofauna egyedszamaban a napelem cellak

alatt, kozott és egy kontroll teriileten két kiilonbozd talajmélységben?

2. Talalunk-e kiilonbséget a talajban €16 mezofaunanak a talajhoz, mint él6helyhez valo
alkalmazkodas mértékében 6komorfoldgiai alapon a naplem celldk alatt, kozott és egy kontroll

tertileten két kiilonboz0 talajmélységben?

3. A talajnedvesség hatassal van-e a harom kiilonboz¢d él6helyen talalt mezofauna

abundanciara?



2. Irodalmi attekintés

2.1. Napelemparkok novekvo szerepe a megijulo energiaforrasok kozott

A Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA) adatai szerint a napenergia volt a leggyorsabban
novekvo villamosenergia-termelési technologiai az elmult években. A 2021-es évben a globalis
napenergiakapacitas novekedése elérte a 17%-ot, ami jelentds novekedést jelent az el6zd
¢vekhez képest. Eldrejelzések szerint 2026-ra az lizembehelyezett fotovoltaikus kapacités

elérheti a 1100 GW-ot, ami a kétszerese az eldz6 6t évben tapasztalt novekedésnek.

Az Europai Unio energiapolitikéjaban a napenergiai kiemelten fontos szerepet kap. Az
Europai Zold Megallapodés keretében az EU célja, hogy 2050-re klimasemleges legyen,
amihez elengedhetetlen a megtijuld energiaforrasok aranyanak novelése. Ennek érdekében a
tagallamokat szamos tdmogatasi program ¢€s jogszabaly 6sztdnzi a napenergiai hasznositasara.
A megujuld energia megvalositdsanak és az Europai Bizottsag altal kezdeményezett "zold
megallapodasnak” valdé megfelelés érdekében a napenergia fejlesztése teljes mértékben boviil

(Perpifia Castillo et al., 2016).

Magyarorszagon is dinamikus ndvekedés figyelhetd meg a napelemparkok telepitése
terén. A Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal (MEKH) jelentése szerint 2020-
ban a hazai beépitett napenergiai-kapacitds meghaladta a 2000 MW-ot, ami tobbszordse a
néhany évvel korabbi értékeknek. Az orszag foldrajzi és klimatikus adottsagai kedveznek a

napenergia hasznositasanak, és a megujulo energiaforrasok fejlesztését a kormany is tdmogatja.

A napelemparkok elterjedése nemcsak energetikai, hanem kornyezeti és gazdasagi
szempontbol is jelentds. Az iliveghdz hatasi gazok kibocsatasanak csokkenéséhez is
hozz4jarulnak, (j munkahelyeket teremtenek, és eldsegitik az energiafiiggetlenséget. Azonban
fontos vizsgalni a telepitésiik és lizemeltetésiik kornyezeti hatédsait is, kiilondsen az olyan
¢léhelyeket, mint a talaj és az ott €10 a talaj termékenységben, valamint a biokémiai ciklusban
alapvetd szerepet jatszo talaj faunat. Mig a napelemparkok szama folyamatosan novekszik,
okologiai helyreallitasra van sziikség a napelemparkok 6koldgiai hatdsdnak enyhitéséhez, vagy
akar a biologiai sokféleség és az dokoszisztéma miikodésének helyreéllitasahoz (Hernandez et

al., 2019).



2.2. Napelemparkok kornyezeti hatasai

A napelemparkok az egyik leginkdbb fenntarthatonak tekintett energiaforrasnak
szamitanak, mivel mikodés kozben nem bocsatanak ki kozvetleniil szén-dioxidot vagy mas
karos anyagot. A napelemparkok telepitése ¢€s iizemeltetése kiilonb6zé kornyezeti
kovetkezményekkel jar, amelyek figyelembevételére sziikség van (Solar Energy Development

Environmental Considerations, 2021).

Pozitiv kornyezeti hatasok

e Uveghazhatasu gazok kibocsajtasanak csokkentése
A fotovoltaikus (PV) paneleket jelenleg a fosszilis tiizeldanyagok
energiatermelési célu felhasznaldsanak korlatozasanak egyik eszkdzének tekintik, és a
kibocsatasok koztik a CO»-kibocsatas csokkentésének egyik lehetséges megoldasanak
(Brodzinski et al., 2021; De Sousa, 2013; Dovi a Battaglini, 2015). A napelemparkok
segitségével csokkenthetjiik a fosszilis energiaforrasoktol valo fiiggést, ezzel
mérsékelve az liveghdzhatasu gazok kibocsatasat. Az életciklus-elemzések alapjan egy
napelem telepitése soran kibocsatott szén-dioxid mennyisége toredéke annak, amit egy
fosszilis erémil kibocsat azonos mennyiségli energiatermelés soran.
¢ Vizfelhasznalas csokkentése
A hagyomanyos hdéerédmiivek hiitési folyamataikhoz jelentds mennyiségii vizet
igényelnek, a napelemparkoknak ezzel szemben nincsen ilyen vizigénylik. Ez az olyan
régiokban kiilondsen fontos lehet, ahol a viz egy kiillondsen sziikos erdforras.
e Zaj- ¢s légszennyezés minimalizalasa
A napelemparkok miikodés kozben nem bocsatanak ki karos anyagokat, és
zajhatasuk is minimadlis, ami javitja a levegémindséget €s hozzajarul a csendesebb

kornyezethez.
Negativ kornyezeti hatasok

e Foldhasznalat és talajdegradacio
Eurépaban a napelemparkok leggyakrabban szant6foldon vagy legeldn
helyezkednek el, ami jelentds valtozast jelent a foldhasznélatban (MacKay, 2013). A
napelemparkok telepitése gyakran nagy kiterjedési teriileteket vesz igénybe, amelyek

kordbban természetes €élohelyek voltak. A mezdgazdasagi termelést is korlatozza,



ugyanis a napelemparkok teriiletét nem lehet mezdgazdasagi célokra felhasznalni. A

napelemparkok épitése tovabb rontja a talaj fizikai-kémiai mindségét, ami az

aggregatum stabilitdsdnak csokkenésével és a felsd talajréteg tOmorodésével jar

(Lambert et al., 2021), akadalyozva a gyokérfejlodést €s a mezofauna aktivitast

(Chehaibi et al., 2013; Huang et al., 2020). Ez rontja a talaj viz- és levegdatereszto

képességét és csokkenti a talajtermékenységet.
Biodiverzitasra gyakorolt hatas

A napelemparkok telepitése hatassal van a fajok bioldgiai sokféleségének

Osszetételére, és nagymértékben befolydsolja a természetes kozdsségek Osszetételét
(Wang et al., 2021; Winkler et al., 2021). Az urbanizacié vagy a mezdgazdasag altal
okozott ¢l6helyfragmentéacio az dshonos fajok elvesztéséhez vezet, és negativ hatassal
van a bioldgiai sokféleségre (Nichol et al., 2010; Syphard et al., 2011; Dylewski et al.,
2020). A helyi novény- és allatvilagot kiszoritja a homogén infrastruktira, amely nem
kinal megfeleld ¢léhelyeket vagy taplalékforrast a fajok szdmara. Horvath et al. (2010),
kimutatta, hogy a napelemcelldk feliilete 0kologiai csapddkat hoznak Iétre ezzel
megzavarva a vizi rovarok tdjékozodo képességét, ami az egyedek pusztuldsdhoz
vezethet, ha nem talaljdk meg a szamukra megfeleld élohelyet. A napelemparkok
alacsonyabb tdpanyagtartalma ¢és a panelek alatti mikroklima valtozdsai szintén
megvaltoztatjak a talaj mikrobialis biomasszajat és az N és C korforgasban részt vevo
enzimaktivitasokat (Lambert et al., 2021; Moscatelli et al., 2022).
Anyag- és hulladékkezelés

A napelemek gyartasahoz szdmos ritka fémre €s mas anyagra van sziikség,
ezeknek a banyaszata és feldolgozasa kornyezeti karokat okozhat. A napelemek
¢lettartama végén keletkez6 hulladékok kezelése, egyre nagyobb kornyezeti kihivast
jelent, mivel még nem 4ll rendelkezésre Gijrahasznositasi infrastruktira.

Kornyezeti hatasok:

A napelemek kovetkezménye a sajatos mikroklima is, els6sorban a szélsebesség
valtozasa, a fényviszonyok ¢€s a csapadék eloszlasa (Hassanpour et al. 2018 Armstr). A
napelemparkok egyik kevésbé ismert kornyezeti hatdsa a fényvisszaverddés és a
hészennyezés. A napelemek feliilete visszaveri a napfényt, ami zavarhatja a kozeli
Okoszisztémakat, kiillondsen a madarakat, amelyek repiilési itvonalai modosulhatnak
a vakitd fény miatt. A panelek feliilete felmelegszik, ami helyi mikroklimatikus

valtozasokat okozhat, ezzel befolyasolva a talaj hohéaztartasat (Barron-Gafford et al.,


https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2023.1137845/full#B30
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139324003457?via%3Dihub#bb0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139324003457?via%3Dihub#bb0115
https://www.researchgate.net/profile/Gabor-Horvath-17?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2023.1137845/full#B30
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2023.1137845/full#B37

2016). A napelemek tovabba elterelik a csapadékot, megvaltoztatjak a talaj

paratartalmat, hdmérsékletét és ezek ingadozasait (Armstrong et al., 2016).

2.3. Mezofauna jelentésége az 6koszisztémaban

A mezofauna a talaj bioldgiai kozosségeinek egyik f6 alkotoeleme, és kritikus szerepet
jatszik a talajmindség és szamos Okoszisztéma-funkci6é fenntartasaban (Barrios, 2007). A
tanulmanyozasa alapvetd fontossagli az Okoszisztémak egészsége szempontjabodl, a talajban
betoltott sokrétli szerepe miatt. Az aldbbiakban részletesen bemutatom a mezofauna

jelentdségét, sokféleségét, valamint az €lhelyvaltozasra vald érzékenységét.

A talajfauna, mint a talajbiota fontos Osszetevdje a talajszerkezetnek, rendkiviil gazdag
a legtobb Okoszisztémaban, €s a teljes biologiai sokféleség nagy részét teszi ki (Anderson,
1975). A mezofauna az edafon (talaj biota) egyik fontos csoportja, ami magaban foglalja a
milliméteres méretli, talajban €16 izeltlabuak egyes kistestli képviseloit, ezeket 6sszefoglaldan
mikroizeltlabuaknak (mikroarthropoda) nevezziik, ide tartoznak pl. az atkak és az ugrovillasok.
A mezofauna kulcsszerepet jatszik a tdpanyag-korforgasban és a szerves tapanyagok
lebontasaban. Az ¢€l6lények lebontjak a ndvényi maradvanyokat, ezzel segitve a tdpanyagok
visszajutdsat a talajba, ami ndoveli a talaj termékenységét. A mezofauna vagy ténylegesen részt
vesz a lebontési folyamatban, vagy szabalyozza a lebontasban nagy szerepet jatszo gomba ¢és
baktérium populaciokat (Menta et al., 2018). Ezen kiviil a mezofauna kdzvetlen és kozvetett
hatassal van a ndvények novekedésére is, ugyanis segitenek a talaj levegdztetésében és a
vizhéaztartds fenntartdsaban, ezzel kedvezObb feltételeket biztositva a ndvényi gyodkerek
szdmara. Az allatok tiriilékében sokszor a ndvények szdmara felvehetd formaban N talalhat6.
Tovabba a mezofauna taplalékforrasként szolgal a talajban €16 mas allatok szdmara, igy

alapvetd részei a talaj taplalékhalozatanak.

A mezofauna tagjai mozgéasukkal €s talajban végzett tevékenységiikkel segitik a talaj
szerkezetének javitasat, a talaj levegd- és vizateresztd képességének fenntartasat. Az
ugrovillasok mozgasukkal jaratokat hoznak Iétre a talajban, amik javitjdk a talaj
levegdztetOképességét. Ez a ndovényi gyokérzet ndvekedéséhez kiilondsen fontos, mivel igy
biztositjdk a megfeleld oxigénellatast és vizaramlast. Ezenkiviil a mezofauna a talaj
aggregatumok kialakitasahoz és fenntartasahoz is hozzajarul, amik segitenek a megdrizni a talaj

stabilitasat és ellendlldsat az erozidval szemben. Ez kiilondsen a mezdgazdasagi talajok



megodrzése szempontjabol fontos, ahol a szerkezet meghatarozza a terméshozamot ¢€s a talaj

vizmegkotd képességét.

A mezofauna nélkiilozhetetlen része a talaj okoszisztémajanak, mivel befolyasolja a
talaj egészségét ¢és termékenységét. Az aprd ¢élolények hozzijarulnak a tapanyagok
korforgasahoz, a talajszerkezet fenntartdsdhoz és a biodiverzitds megérzéséhez. Azonban a
kiilonbozo emberi tevékenységek, mint példaul a mezdgazdasagi miivelés €s a klima valtozas,
negativan hatnak a talajallat kozosségekre, ezért a talaj egészségének és stabilitasanak

megorzése érdekében kulcsfontossagl a talajbidta diverzitasdnak fenntartasa.

2.4. Mezofauna sokfélesége

A mezofauna egy rendkiviil sokszinli csoport, ami szamos taxont foglal magéba,
kiilonosen talajlako izeltlabuakat, melyek koziil a legfontosabbak ugrovillasok (Collembola) és
az atkak (Acari). Tobb masik csoport is tartozik ide (Pauropoda, Symphilla, Protura, Diplura,
Enchythraeidae), de részletesen most az atkdkat és az ugrévillasokat mutatom be, mert ezek
egyed- és fajszam tekintetében a legjelentdsebbek. Ezek a kozepes méretii €161ények (0,1-4 mm
atmérd) kiilonbozo funkcionalis csoportokat alkotnak, amik alapvetd szerepet jatszanak a talaj
okoldgiai folyamataiban, mint a szerves anyagok lebontasa, a tapanyagok korforgasa ¢€s a talaj

szerkezetének fenntartasa.

A mezofauna egyedszamai eltérhetnek a kiilonbozd éldhelytipusok, talajtipusok és
kornyezeti tényezOk fiiggvényében. Atlagos szabalyként mondhatjuk, hogy zavartalan,
természet kozeli él6helyeken tobb, mint 1000 példanyuk ¢l minden liter foldben (Winkler
Déniel & Traser Gyorgy, 2017).

Az atkdk (Acari) az izeltlabuak (Arthropoda) torzsén belill a pokszabastak (Arachnida)
osztalyaban az atkak (Acari) alosztalyaba tartozo kisméreti allatok. Egyszerti test felépitéstiek,
testiik két fo részbdl all, a szajszervekkel (gnathosoma) rendelkezd részbdl, ami az eldtest és a
utdtestbdl (idiosoma). Méretiik 0,1-4 mm kozott valtozik, szinlik vildgostol a sotétbarndi vagy
feketéig terjed. Testiik alakja altalaban ovalis vagy kerekded, és egy kemény pancélszerii
kutikula fedi, sok esteben apr6 szdrszalakkal és porusokkal boritva, amelyek érzékszervi
funkcidkat latnak el. Az atkdk kinézete jelentdsen valtozik a betdltott szdmos oOkologiai

szereplik fliggvényében.



e Az Oribatida atkdk lassan mozgd pancélszerli boritassal rendelkezé fajok, amelyek
lebonto szerepet toltenek be. Nagy szdmban fordulnak el6 a talajban és az avarrétegben,
ahol lebontjdk a szerves anyagokat és fontos szerepet jatszanak a talaj
tapanyagkorforgasaban.

e A Mesostigmata atkdk gyorsabb ragadozé atkdk, amik szamos Okoszisztémaban
talalhatoak meg, ahol a talajban ¢él6 kisebb izeltlabu populdcidkat szabalyozzak, mint
példaul a fonalférgek és ugrovillasok. Ezek az atkdk fontos szerepet jatszanak az
Okoszisztéma stabilitasanak fenntartasaban a kartevok elleni biologiai védekezésben.

e A Prostigmata és Astigmata atkdk kisebb méretiick és széles korben elterjedtek a

talajban ¢és a vizi kornyezetekben és akar allatokon is élhetnek, mint ektoparazitak.

Az ugrovillasok ugynevezett elsddlegesen szarnyatlan (Apterygota), belsé szajszervii
(Entognatha vagy Parainsecta) rovarok (Winkler Déniel & Traser Gyorgy, 2017). Az
ugrovillasok (Collembola) a hatlabtiak (Hexapoda) altdrzsén beliili a Parainsecta osztalyba
tartoznak. Apré hosszikas testil, sokszor pancélozottnak tiing talajlakok, neviiket a testiik also
részén talalhaté ,,ugrovillarol” kaptak. Ez az ugrdvilla egy specialis ugroszerkezet, ami segit,
hogy gyorsan elmenekiilhessenek a ragadozok eldl. Méretiik altalaban 0,2-6 mm k6z6tt mozog,
gyakran vildgos szintiek, de vannak sotét és atlatszo egyedek is. Testiik hengeres vagy enyhén
lapitott, €s tobb szelvénybdl all. Szemeik egyszeriiek vagy teljesen hianyozhatnak mivel sok
esetben, a talaj azon részén ¢élnek, ahol a latds nem sziikséges, ilyenkor a szemek
elcsokevényesednek. Az ugrovillasok fontos szerepe a talaj mikrostruktirajanak fenntartasaban
van. Mozgasukkal eldsegitik a levegd és a viz aramlasat a talajban, ezzel javitva a talaj
szerkezetet €s a termékenységét. Emellett lebontjdk a szerves anyagokat, hozzajarulva a

tapanyagok Ujra hasznositasdhoz és szabalyozzdk a lebont6 gombapopulaciokat.

2.5. Mezofauna lehetséges valaszai a kiilonboz6 kornyezeti bolygatasokra

A mezofauna a talaj biologiai kdzosségeinek egyik f6 alkotoeleme, és kritikus szerepet
jatszik a talaymindség és szamos Okoszisztéma-funkcid fenntartdsdban (Barrios, 2007).
Elettorténeti jellemzdivel, valamint kis méretével, valtozatos 6kologiai szerepével, viszonylag
magas termékenységével ¢és konnyli mintavételezésével a mezofauna bioindikatorként
szolgalhat a talajmindségre és az Okoszisztéma egészségére nézve (Gerlach et al., 2013).

Altaldnossagban elmondhatd, hogy az Acari és a Collembola taxonok abundanciaja hasznos



annak megértésé¢hez, hogy a talajbiota hogyan reagal a foldhasznalat 6koszisztémakra gyakorolt
hatasaira és intenzitasara (Black et al., 2003, Rutgers et al., 2009, Nielsen et al., 2010a, Arroyo

et al., 2013), valamint az antropogén zavarok hatasaira (Tsiafouli et al., 2015).

Az atkdk és az ugrdvillasok szama csokken az alacsonyabb hdmérsékleten és a ndvényi
biomassza csokkenés hatdsara is (Lafitte et al., 2023). Aupic-Samain et al. (2018, 2021)
kimutatta, hogy a mezofaunahoz tartozo6 szervezetek abundancidja és sokfélesége alacsonyabb

volt az alacsonyabb homérsékletii rendszerekben.

Paul et al. (2017) eredményei azt mutatjak, hogy a mezofauna populaciok hatékony kornyezeti
indikatorok lehetnek, mivel kovetkezetesen érzékenyek az éldhelyek, a parcellaszintli

talajosztaly ¢és a talaj fizikai jellemzdinek kiilonbségeire.
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3. Anyag és modszer

3.1. Mintavételi teriilet bemutatasa

A kivélasztott mintateriiletek bemutatisa fontos a napelemparkok talajbiologiai
hatdsainak megértésében. Az aldbbiakban részletezzilk a napelemparkok f6ldrajzi
elhelyezkedését, a teriilet éghajlati viszonyait, a talajtipusait, a kivalasztott parkok
technologiai jellemzo6it és a kontroll teriileteket. A parkok ¢és a kontroll teriiletek

elhelyezkedését az Alf6ldon az 1. abran mutatom be.

s mivpuy
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1. abra/ Napelemparkok és a kontroll terliletek elhelyezkedése (kék: napelempark, sarga: kontroll teriilet). Sajat
szerkesztés.

3.1.1 A napelemparkok foldrajzi helye, éghajlati viszonyok, a talaj tipusa

A napelemparkok telepitésének helyszinvalasztdsi szempontjabol az Alfold foldrajzi

elhelyezkedése, éghajlati viszonyai és a talajtipus egyarant meghatarozo.

. Foldrajzi helye: az Alfold Magyarorszdg kozépsd és keleti részén helyezkedik el,

mintegy 50.000 km? teriiletet lefedve. A teriilet jelentds része siksag, jelentéktelen
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magassagbeli kiilonbségekkel, ami idealis feltételeket biztosit a napelemparkok telepitéséhez.
A tokéletes siksag megkonnyiti az épitéi munkalatokat, és az infrastruktira kiépitése is
konnyebb lapos teriileten, ezenkiviil a domborzati viszonyok a talajfelszinre jutd napsiités
mennyiségét nem korlatozzak.

. Eghajlati viszonyok: az Alfold éghajlata szarazfoldi (kontinentalis), amely idealis
feltételeket biztosit a napelemes rendszerek szdmara. Az évi napsiitéses orak szama magas,
kevés felhdzet és a tartds napsugarzas biztositja a napelemek optimalis mitkodését. A csapadék
éves mennyisége 500-600 mm kdzott mozog, ami viszonylag alacsonynak szamit, és aszalyos
iddszakokkal jarhat. Az évi és a napi hdingadozas jelent0s.

. Talaj tipusa: az Alfold talaja valtozatos, ami a napelemparkok telepitésekor fontos
tényez0 lehet. Az altalunk vizsgalt parkokban megtaldlhaté talajtipusok a szolonyeces réti
talaj, mészlepedékes csernozjom, csernozjom réti talaj, humuszos homoktalaj, réti
csernozjom. Az Alfold egy része tilnyomodan szolonyeces talajokhoz tartozik. A szolonyeces
réti talajok barnasfekete vagy fekete szintek, kismértékli szikesedés és kedvezdtlen
vizgazdalkodas jellemzi. A mészlepedékes csernozjom talajok jellegzetessége a
szelvényiikben jelentkezd mészlepedék, vizgazdalkodasuk és tdpanyaggazdalkodasuk nagyon
JO. A csernozjom réti talajok barnas arnyalatuak, mélyebb szinteken mészfelhalmozodas miatt
rozsdafoltok jellemzik. A réti talajoknal jobb vizgazdalkodasuak, tapanyag-gazdalkodasuk
pedig a csernozjomékhoz hasonld. A réti csernozjom talajok jellemzdi a humuszos
felhalmozddas és a gyenge vizhatds, szemcsés szerkezetiiek, kedvezd tapanyag-szolgaltatd
képességgel. A humuszos homoktalajok jellemzdi a vastag humuszréteg, j6 a viztartd és

vizateresztd képességiik, viszont tapanyag-szolgaltatd képességiik gyengébb.

3.1.2. A kivalasztott parkok jellemzoi

Az Alf6ldi napelemparkok jellemz6i kiilonb6zd tényezdk mentén alakulnak ki, ezek a
technologiai specifikaciok, a parkok mérete és a fenntarthato kezelések a parkok tertiletén.
Az aldbbiakban ezeket a szempontokat részletezem. Az egyes parkokban alkalmazott
technologidkat, fenntart6 kezeléseket a mellékletben elhelyezett tablazatban foglalom Gssze
(Melléklet 1. tdblazat). Ezen paramétereket a tablazatban feltiintettem, de ezek hatasat most
az egy éves adatokra nem vizsgaltuk, ezek majd a kétéves adatokkal lesznek statisztikailag

kielemezve.

e Technolodgia
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Az Alfoldi napelemparkok jellemzden ipari méretiiek, amelyek célja az orszagos
halézatba vald energiaellatds novelése. A parkok napenergia-alapti technologiat
alkalmaznak, ami a fotovoltaikus (PV) modulokra épiil. Ezek a PV panelek szilicium
alapuak, amelyek a napsugarzast kdzvetlentil elektromos aramma alakitjak. A PV modulok
szilicium alapu félvezeté anyagokbol késziilnek, melyek a fotonok hatasara elektromos
aramot generalnak. Ezek koziil az altalunk mintazott parkoknal a monokristalyos és a

polikristalyos tipust hasznaljak (NRL).

A monokristalyos panelek egyetlen kristalybol késziilnek, aminek az eredménye, hogy
nagyobb a hatékonysaguk (18-22%). Ezeknek a paneleknek a helyigénye kisebb, viszont a
gyartasi koltség magasabb. A napelemek elonye az Alfoldon magas napos orak szdma

mellett a nagyobb termelési kapacitas. Ilyen példaul a szatymazi napelempark.

A polikristalyos napelemek tobb kristalybol allnak, ez csokkenti a gyartasi koltségeket,
kisebb hatékonysagot eredményez (14-18%). A nagyobb teriiletli parkok, mint a solti és a
hédmezdvasarhelyi, ezeket a tipusokat alkalmazzék, mert a nagy teriileten gazdasagosabb

telepiteni.

A parkokndl invertereket alkalmaznak, amik a napelemek 4ltal termelt egyenaramot
valtakozé drammad alakitjdk, ami igy az orszdgos halozatba taplalhatdo. A nagyobb
parkoknal, mint Kalocsa és Szarvas, kozponti invertereket alkalmaznak, amelyek nagy
mennyiségli aramot képesek egyszerre kezelni, a kisebb parkokndl viszont decentralizalt

inverterrendszerek mikodnek.

A legtobb parkban fix napelemek taldlhatéak, néhany helyen példaul Békéscsaban a
panelek specidlis tartoszerkezetre vannak felszerelve, és precizids irdnyitasi rendszerek
segitségével kovetik a nap mozgasat (trcakerek). Ezek a rendszerek javitjdk az

energiahatékonysagot, mivel a panelek folyamatosan a nap felé tudnak fordulni.
e Parkok mérete

A napelemek optimalis elrendezéséhez, nagy egybefiiggd teriiletekre van sziikség, igy
az Alfold kiilondsen alkalmas a napelemparkok telepitésére. Az itt taladlhatd parkok akar
tobb hektaron is elteriilhetnek, az altalunk vizsgalt napelemparkok altalaban kozepes és
nagy méretl telepek, amelyek 10MW és 25MW kozotti kapacitassal rendelkeznek. A kisebb
parkok, mint példaul Szatymazon és Csataljan koriilbeliil 10 MW-osak, mig a nagyobb

parkok, mint a szentesi vagy a kalocsai, akar 25 MW kapacitéassal is rendelkezhetnek.
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) Fenntarto kezelések

A fenntartdsi moddszerek szintén befolydsoljdk a napelemparkok hatisat a talaj
mezofaundjara. A gyomirtas, a kaszalas és a legeltetés kiilonb6zé modon befolyasolja a talaj
biologiai ¢letét. A gyepkezelés befolyasolta a talaj mindségét, ami kozvetlen hatéssal volt a

talaj izeltlaba populaciokra (Menta et al. 2023).

A kaszalas egy igen gyakran hasznalt fenntartasi modszer a parkokban. A kaszalés segit
megszabadulni a novényzettdl anélkiil, hogy vegyi anyagokat kellene alkalmazni, ami
kozvetleniil hat a talajban €16 organizmusokra. A jol végzett kaszalas a biodiverzitas

fenntartidsaban is fontos lehet.

Egyes parkokban, mint példaul Békéscsaban a legeltetést hasznaljak, mint természetes

gyomirtds, ami segit fenntartani a talaj termékenységét.

3.1.3. Kontroll teriiletek meghatarozasa és leirasa

Mivel a kontroll teriiletek a napelemparkok hatdsainak kimutatasat célozzédk egy
bolygatatlan teriilethez képest, igy olyan teriileteket kell valasztanunk, amelyek hasonlo

okologiai és talajtani feltételekkel rendelkeznek, viszont nincs rajtuk napelem.

A kivélasztasnal figyelniink kell, hogy a kontroll teriileten is hasonloak legyenek az
éghajlati viszonyok és mikroklima, mint a napelemparkok teriiletén. Ezzel biztositva, hogy

a faundban bekovetkez6 valtozasokat nem kiils6 tényezdk okozzak.

Fontos, hogy a kontroll teriileteken a ndvénytakaro6 is hasonld legyen a napelempark
teriiletén talalhatd novényzethez. Ez a tényezd ugyanis befolydsolhatja a mezofaunat,
hiszen a novények taplalkozasi forrast és élohelyet biztosit a talajlakdé organizmusok

szamara.

Az eredményeket torzithatjdk még a kiilonb6zd emberi beavatkozdsok, mint a
talaymiivelés vagy gyomirtas, igy ahol ilyen aktivitds tortént szintén nem alkalmas kontroll
tertiletnek. Hogy biztosan legylink benne, hogy a talaj mezofaunajanak valtozasat a napelem
panelek jelenléte, és nem a talaj tulajdonsagai okozzék, olyan helyszineket kell keresniink,

ahol a talajosszetétel és a szerkezet megegyezik a vizsgélt napelempark teriiletével.
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Ezeket a kritériumokat figyelembevéve az alabbi kontrollteriileteken vettiink mintat. A
teriiletek kivalasztasat a vizsgalat vezetd kutatoja, Dr. Gallé Robert (Hun Ren Okologiai

Kutat6é Kozpont) végezte, a fenti szempontok figyelembevételével.

3.2. Mezofauna mintavétel, a vizsgalt éléhelyek
3.2.1. Talaj mintavétel

A vizsgalat soran 16 napelemparkbol vettiink mintat 2024 jaliusa soran, a mintavétel 2-
2 napig tartott két egymast kovetd héten. A pontos mintavételi iddpontok €s az aznapi id6jarasi
koriilmények a mellékeltben elhelyezett tdblazatban olvashatéak (Melléklet, 1. tablazat). A
mintakat két ismétlésben vettiik a napelem panelek alol, a panelek koziil és a valasztott
természetkozeli kontroll teriiletekrél. Minden napelemparkbdl és a hozza tartozo
természetkozeli kontroll tertiletr6l 12-12 talajmintat (2. dbra) gyljtottiink, amelyeket aztan
elfeleztink a két kiilonbozd mélységnek (0-5 és 5-10 cm) megfelelden. fgy a 16
napelemparkbodl, a 3 kiilonboz6é kezelésbdl, a 2 ismétlésbol és a 2 kiilonbdzd mélységbdl
Osszesen 192 talajmintat gyUjtottiink. A mintavételhez kézi talajmintavevot (3. ébra)
hasznaltunk (4tmérd: 6 cm), aminek segitségével bolygatatlan talajmintakat tudtunk venni, igy
megdrizve a szamunkra fontos talajlakéd izeltlabuakat. A mintdkat feliratozott milanyag

zacskdba tettiik majd hiivos zart helyen (hiit6étaskaban) hosokktol védve szallitottuk.

¥ r

2. 8bra/ Talajminta (sajat kép) 3. abra/ Mintavétel talajmintavevével (sajat kép)
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3.2.2. Mezofauna Kifuttatasa

A mintdkbol Tullgren-Berlese (4. abra) futtatd segitségével nyertiik ki a mezofaunaba
tartozo kistestii ¢ldlényeket. A futtatd alapelve, hogy a kiszaradast nem tliré szervezetek egyre
mélyebbre mozognak a talajban mignem a télcsér aljaban egy gytijté tartalyba esnek. A futtatas
5 napig tartott, ez id§ alatt a talaj teljesen kiszéaradt, az allatok pedig Osszegyiiltek a tarold
edényben. A mintdk tartositdsdhoz glicerint és 75 %-os alkohol keverékét hasznaltunk, 1:2
aranyban. Az alkohol tartdsitotta az allatokat, a glicerin pedig megakadalyozta, hogy a futtatas

alatt az alkohol teljesen elparologjon és az allatok kiszaradjanak.

4. abra/Tullgren-Berlese futtato (sajat kép)
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3.3. El6lények azonositasa és kategorizalasa, a QBS médszer

A QBS-index egy ujfajta megkdzelités a talaj biologiai mindségének értékelésére, ami
a talajlako mikroizeltlabuak csoportjain alapul. Annak fliggvényében, hogy az adott 6kotipus
mennyire alkalmazkodott a talajhoz, mint kornyezetéhez egy 1-t6l 20-ig terjedé pontszamot

(6komorfoldgiai index, EMI) kap.

1. tablazat/ (forras: Parisi et al. 2005 ), Seres (2023)

Csoport EMI
pentszim
Protura 20
Diplura 20
Collembola 1-20
Microcoryphia 10
Zygentomata 10
Dermaptera I
Orthoptera 1-20
Embioptera 10
Blattaria 5
Psocoptera 1
Hemiptera 1-10
Thysanoptera 1
Coleoptera 1-20
Hymenoptera 1-5
Diptera (larvak) 10
Lgyéb holometabol rovarok (larvik) 10
Egyéb holometabol rovarok (kifejlett egyedek) 1
Acari 20
Araneae 1-5
Opiliones 10
Palpigradi 20
P’seudoscorpiones 20
Isopoda 10
Chilopoda 10-20
Diplopoda 10-20
Pauropoda 20
Symphyla 20

A talajlako mikroizeltlabuak kiilonbdz6 morfoldgiai jellemzOkkel rendelkeznek, amik
jelzik a talaj kdrnyezethez valo alkalmazkodasukat ilyenek példaul a pigmentacio, és a szemek
visszafejlodése vagy elvesztése, rovidebb és kompaktabb fliggelékek (szOrszalak, antenndk,
labak) 1illetve &aramvonalas testforma. A repiiléshez, ugrashoz vagy futashoz vald
alkalmazkodas képességének csokkenése, vagy teljesen elvesztése, csokkent vizvisszatartd
képesség példaul vékonyabb kutikula, a hidrofob vegyiiletek hidnya a kiils6 feliileten (Parisi
etal., 1974). Ezeknek a pontszamoknak az 6sszege a QBS-index, ami jellemzi a vizsgalt minta
mikroizeltlaba kézosségét. A mintdban a biologiai formak megéllapitasahoz, a kiilonb6zé
csoportok esetében megallapitjuk a talajhoz valo alkalmazkodasi szintjliket. A QBS-modszer

alkalmazdsdban a magasabb taxonomiai csoporton beliill meg kell keresniink a talajhoz
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leginkabb alkalmazkodo6 bioldgiai format (morfotipust). A morfotipusok az alkalmazkodasi

szintjiikkel aranyos 6komorfologiai indexet (EMI) kapnak (1. tablazat).

A mély talajban ¢16 vagy valddi talajlako (euedafikus) formak EMI 20 pontszamot kapnak,
a koztes (hemi-endafikus) formak a specializacio mértékével ardnyos indexbesoroléast kapnak,

a felszinen €16 formak pontszama pedig EMI=1.

Vannak olyan csoportok, amelyeknek egyetlen EMI-értéke van ilyenek példaul az elérovarok
(Protura) vagy a labaspotrohuak (Diplura) taxonok, ezeknek az EMI pontszama 20, mivel
ezekben a csoportokban taldlhaté valamennyi faj hasonléan alkalmazkodott a talajhoz. Az
ugrovillas (Collembola) vagy a bogarak (Coleoptera) taxonok esetében az EMI-értékek
tartomdnyaval jellemezhetjiik a csoportokat, mivel az itt talalhat6 fajok kiilonbozd szinteken
alkalmazkodtak a talajhoz. A kovetkezé tablazatban lathatjuk mi alapjan kell az
ugrovillasokhoz (2.tablazat) és mas csoportokhoz (3.tdblazat) az EMI-értéket rendelni.

2. tablazat/(forras Parisi et al. (2005), Seres A. (2023)

Tulajdonsag EMI
prontszam

(1) Egyértelmiien felszinfeletti formak: kizepes vagy nagy méret, dsszetett pigmenticio, hosszu, jol fejlett 1
tiiggelekek, jol fejlett latokeésziilék (szemfolt és szem)

(2) A fiivekhez, cserjékhez vagy fakhoz nem kitodo felszini tipusok, jol fejlett fiiggelékek (opcionalis), 2
jol fejlett szordk vagy véddborités, jol fejlett latokésziilek

(3) Kis méretii — bar nem feltétlentil — allatok, altaliban a korhadé rétegben talalhatoak, kevés pigmentacioval, atlagos 4
hosszusagn fliggelékekkel, fejlett latokésziilékkel

(4) Hemiedafikus formak lato szerveik még fejlettek, fiiggelékekeik nem megnyultak, kutikula, 6
pigmentacid jellemzé

(5) Hemiedafikus formak csékkent szami ommatidaval (egyszerii szem), gvengén fejlett fiiggelekekkel, gyakran rovid vagy 8
hianyzo ugrovilla, pigmenticio megfigyelhetd

(6) Valodi talajlako formak pigmentacio nélkiil, esokkent vagy hianyzo ommatidak, ugrovilla jellemzo- de megrovidilt formaban 10

(7) Egyértelmuen valodi talajlako formalk: nines pigmentacio, hianyzik az ugrovilla, rivid fiiggelekek, jellegzetes struktirak jelenléte 20

mint példaul pszeudo-oculusok, fejlett posztantennalis szervek (ez a tulajdonsag nem feltétleniil van jelen),
apomorf érzékszervi struktirak
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3. tablazat/forras: Parisi et al. (2005), Seres A. (2023)

Orthoptera Altalaban EMI 1

Kivéve a Grillidae csaladot Amelynek EMI 20
Hemiptera Altalaban tobbnyire fold feletti vagy EMI 1

gyokérevo formak

Kaboca larvak EMI 10
Coleoptera Egyértelmiien talajfelszini formak EMI 1

A foldalatti élethez valo alkalmazkodas fobb jelei, melyek
az egyedek kozvetlen vizsgalataval kimutathatok:

(a) 2 mm-nél kisebb méretek 4 pont;

(b) vékony kiiltakard, gyakran téglaszinii (sargasbarna) szinfoltok S pont:
(c) a hatso szarnyak erdsen visszafejlodtek vagy hianyoznak 5. pont;

(d) mikrofialmia vagy anoftalmia S pont;

Ezeknél a tipusoknal az EMI-érték megegyezik a
talalt tulajdonsagokra kapott pontok dsszegével —pl.
ha csak (a) és (b) van jelen, akkor az EMI

pontszam = 1 + 4 + 5 = 10.
Hymenoptera Altalaban EMI 1
Formicidae EMI 5
Araneae Kis méretiiek, alig pigmentaltak EMI 5
Méret >5 mm EMI 1
Diplopoda Méret >5 mm EMI 5
Méret <5 mm EMI 20
Chilopoda Méret >5 mm, jol fejlett labak EMI 10
Egyéb formék EMI 20

A magasabb EMI fogja meghatarozni a pontszamot abban az esetben, ha a csoportban két
okomorfologiai forma van jelen. Vagyis a csoportban a talajhoz legjobban alkalmazkodd
mikroizeltlabuak hatdrozzak meg a csoport EMI pontszamat. A minta QBS-pontszaméanak

kiszdmitasdhoz pedig 0ssze kell adni az §sszes 0sszegytijtott csoport EMI-értékeét.

3.4. Kornyezeti tényezok mérése ¢és a talaj fizikai és kémiai paraméterei

Bar a kornyezeti tényezdk, a talaj fizikai, illetve kémiai paraméterei szintén
befolyésoljak a talaj allapotanak meghatarozasat, a talaj nedvességtartalman kiviil ezeket a
mostani vizsgalatban nem mértiik. Ennek oka az volt, hogy a kontroll teriileteken nem tudtunk

hémeérséklet és talajnedvesség szondakat hagyni, a napelemparkokba is nagyon nehéz volt a
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bejutds. A talajnedvességi adatokat minden teriileten 10 ismétlésben mértik kiilonb6zo
idopontokban (majus, julius, augusztus). Az itt bemutatott adatok a harom kiilonboz6
idépontban vett mintak atlagértékei az egyes ¢16helyeken. A talajnedvességet egy TDR 350 Soil
Moisture Meter (Time Domain Reflectometry) segitségével mértiik, amelynek tiije 12 cm
hosszu volt, igy az eredmények a felsé 12 cm atlagat mutattdk. A TDR technoldgia lehetévé
teszi a talaj nedvességtartalméanak gyors €s pontos mérését, mivel a késziilék elektromégneses

impulzusokat hasznal a nedvesség szintjének meghatirozasara (Haverkamp et al., 2016).

3.5. Adatok kiértékelése, statisztikai modszerek

A dolgozatban statisztikai vizsgalatot alkalmaztunk a harom éldhely és a talajmélység
hatasainak vizsgalatara. Két utas ANOVA tesztet hasznaltunk, magyarazé valtozok voltak a
talajmélység (sekély, mély) illetve az élohely (panel alatt, kozott és kontroll). A fiiggd
valtozoink a kdvetkezoek voltak: sszegyedszam, QBS érték, talajnedvesség. Post hoc tesztként
Tukey-tesztet végeztiink a QBS érték és a talajnedvességek esetében. Az dsszes tesztet az R-

program segitségével hajtottuk végre (R Core Team, 2023).
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Mérési célok

A jelenlegi kutatas célja a kiilonb6zo ¢lohelyeknek (napelemek alatt, napelemek kozott
¢és a kontroll teriiletek) ¢és talajmélységeknek a talaj mezofaunajara gyakorolt hatasainak
vizsgalata. A vizsgalat célja, hogy atfogo képet nytjtson a napelemparkok altal érintett talajok
biologiai aktivitasarol. A cél a kiilonbozé mélységek €s kezelések hatasanak 6sszehasonlitasa
a talaj mezofauna egyedszamara és QBS-értékére. A QBS (The Soil Biological Quality index)
értékek a kiilonbozéd populdcidk talajhoz vald alkalmazkodasdnak a mértékét jelzik
okomorfoldgiai alapn. A kutatds célja tovabba annak megértése, hogy a talajmélység (0-5 cm,
5-10 cm) hogyan befolyasolja az egyedszdmot a QBS-értéket és a talajnedvességet. A
talajnedvesség mérésének f6 célja, hogy nyomon kovessiik a kiilonb6zé kezeléseknél a
talajnedvesség valtozasat, ami fontos tényez0 a biologiai aktivitds szempontjabol, és hatasa van
a talajéletre is. A kiilonbozé mérések segitenek, hogy részletesebb képet kapjunk a
napelemparkok hatasair6l, aminek segitségével megfeleld talajmiivelési stratégidkat tudunk

kialakitani, ezzel segitve a talajélet megdOrzését.

4.2. Egyedszam

Az egyedszam méri a talajban €16 szervezetek (pl: atkak, ugrévillasok) populécidinak
stirliségét. A kifuttatott talajminta egységekben az egyedszdmok valtozasa a harom él6helyeken
jelezheti azok populaciokra gyakorolt hatasat. Ez az adat Osszefiigg a talaj bioldgiai
aktivitasaval és egészségével. A mezofauna egyedszama a talaymélység és a kezelések

fliggvényében valtozott.

4.2.1.Talajmélység hatasa az egyedszamra

Az elemzés soran kiilon vettiik a sekély (0-5 cm) illetve mély (5-10 cm) talajrétegbdl
gylijtott mintakat és ezekben hasonlitottuk 0ssze az egyedszam valtozasat. A sekély talajban az
atlagos egyedszam 178,78+74,17 egyed, mig a mélyebb talajrétegben az atlagos egyedszam

169,91+ egyed volt talajmintanként. Ezek az értékek az Osszes él6helyen mért egyedszamok
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atlagai. Az atlagok alapjan lathatd, hogy a sekély rétegben valamivel nagyobb volt az
egyedszam, mint a mély rétegben. Ez arra utal, hogy a sekély talajréteg kedvezdbb feltételeket
biztosit a mezofauna szdmara, példaul nagyobb tapanyag-ellatottsag és jobb oxigénelatas miatt.
A boxplot dbra a mély és sekély talajrétegek mezofauna egyedszamanak eloszlasat mutatja (5.
abra). A szélsoértekeke (kiugrdé pontok) mindkét talajmélység esetén megfigyelhetk, de a

sekély talajban tobb szélsdérték van, ami a nagyobb valtozatossagot és esetenként magasabb

egyedszamot jelez.
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5. abra/ Talajmélység hatasa az egyedszamra

A sekély talajban az adatok medianja is magasabb, mint a mély rétegben. A varianciaanalizis
eredményei alapjan a talaymélységnek szignifikdns hatasa van a mezofauna 6sszegyedszamara
(F érték: 5,37, p érték: 0,02). Mivel p<0,05, ez azt jelenti, hogy a kiilonbség a sekély és mély
talajban talalhatd egyedszamok kozott statisztikailag szignifikans. Ez arra utal, hogy a
talaymélység valoban hatdssal van mezofauna talaymélység szerinti eloszlasara és

egyedszamaira.
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4.2.2. El6helyek hatasa az egyedszamra

A kovetkezOkben az egyedszamok eloszlasat elemzem a kiilonb6z6 éléhelyeken (cellak
alatt, cellak kozott és a kontroll teriiletek) és talajmélységekben (0-5 cm, 5-10 cm). A cellak
alatt az atlagos egyedszam a sekély rétegben 160,4+70,1 mig a celldk kozott 173,5+76,5 egyed
volt. A kontroll teriileteken ehhez képest 184,2 +79,3 darab egyedet szamoltunk mintanként.

Az atlagos egyedszdm a mély rétegben a celldk alatt 145,7+ 73,2 egyed, mig a cellak kozott
165,1+77,8 egyed volt, a kontroll teriileteken pedig 175,3+82.,4 egyedet szamoltunk.

Az eredmények alapjan lathat6, hogy a kontroll teriileteken mind a kettd mélységben magasabb
az egyedszam atlaga és a szoérdsa is, mint a panelek alatti vagy kozotti teriileteken. A legkisebb
atlagos egyedszam mind a két mélységben a panelek alatti teriileten volt, ami azt jelzi, hogy itt

vannak a legkedvezotlenebb feltételek a mezofauna szamara.

Az boxplot dbran (6. 4bra) az lathato, hogy a cellak kozotti éldhelyeken a median érték
magasabbak, mint a cellak alatti és a kontroll teriileteken. A kontroll teriileteken megfigyelhetd
néhany sz¢lsoérték is, amelyek magasabb egyedszamot jeleznek bizonyos mintdkban. Ez a
nagyobb variabilitas arra utalhat, hogy a kontroll teriiletek nagyon kiilonbdzdek voltak, hiszen
foleg homoktalajon jo természetességli gyepeket tudtunk kijeldlni, mig a Békés megyei
terlileteken csak felhagyott szantokat, hiszen itt a teriiletek nagy része mezdgazdasagi mivelés

ala kertilt. A kezelések koziil a panelek alatti teriilet mutatja a legalacsonyabb median értéket és
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6. és 7. abra/ Kezelések hatasa az egyedszamra a sekely és a mély rétegben
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a legsziikebb interkvartilis tartomanyt, ami az €ldhely kisebb valtozatossagara és gyengébb

mindségére utalnak.

A kovetkezd 4abran (7. é4bra) a mély talajrétegben latszik a kiilonb6zod kezelések
Osszehasonlitdsa. A median érték a cellak kozott itt is magasabb, mint a tobbi kezelésben. Ez
arra utal, hogy a mélyebb rétegben is itt a legkedvezdbbek a koriilmények a mezofauna szamara.
A legalacsonyabb median érték a cellak alatti kezelésben figyelheté meg, ami valosziniileg a
napelemparkok kialakitasakor és fenntartasakor alkalmazott kezelésekkel magyarazhatoak,
ugyanis itt a legtobb esetben vegyszeres gyomirtast alkalmaztak. A kontroll teriileteknél a

mélyebb rétegben is tobb a kiugré adat, ami a kontroll teriiletek kozti kiilonbségekre utal.

A kiilonbozo kezelések kozotti kiilonbség statisztikailag nem szignifikans p>0,05, de kozel all
hozza (F-érték: 2,66, p-érték: 0,073). Ez arra utal, hogy a kiillonb6z6 él6helyek bizonyos
mértékben befolyasoljak az egyedszamot, de a nagy szorasok miatt ez a kiilonbség nem
igazolhat¢ statisztikailag. 2023-ban 16 napelemparkot vizsgaltunk, reményeink szerint a 2024-
ben mintazott jabb 16 napelempark vizsgalata megerdsiti ezeket az eredményeket és

robosztusabb kiilonbségeket fogunk majd kapni.

4.3. QBS-érték

3.3.1. Talajmélység hatasa a QBS-értékre

Az alédbbiakban részletesen elemzem a QBS-értékek alakulasat a talajmélységek
fliggvényében. A mély rétegben a QBS-értek atlaga 51,8+20,1, a sekély rétegben a 57,1+19,5,
volt. Ezek az eredmények az abran is latszanak (8. dbra), a sekély talajrétegben a medidn értéke
is magasabb, ez arra utal, hogy a sekély rétegben tobb olyan talajlakd szervezet talalhato,
amelyek adaptalodtak a talajélethez. Mindkét talajrétegben kiugro értékek is megfigyelhetdk,
amelyek kiilonosen magas QBS-értéket jeldlnek, ezek a kiugro értékek a talaj valtozatossagara
utalnak. Bar az atlagok és a medianértékek alapjan kiilonbség figyelhetd meg a két réteg QBS-
értékében, a p érték alapjan a talajmélység hatdsa a QBS-értékre nem szignifikans (F-érték,

p=0,098), ennek oka valosziniileg a nagy szorasokban keresendd.
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8. abra/ Talajmélység hatdasa a QBS-értékekre

4.3.2. El6helyek hatisa a QBS-értékre

A QBS-értékeket a kiilonbozo élohelyek fiiggvényében is vizsgaltuk. A celldk alatt az
atlagos QBS-érték 43,2 +£16,8, a cellak kozott 58,7+25,4, mig a kontroll teriileteken 50,3 +20,7
volt. Az eredmények alapjan a QBS-értékek atlaga a cellak kozotti teriileten volt a legnagyobb.

Ezek az eredmények a boxplot diagrammon (9. 4bra és 10. abra) is megfigyelhetdek, a
QBS-értékek medianja itt is a cellak kozotti teriileten volt a legnagyobb. A diagrammon
azonban a kontroll teriileteknél tobb kiugro érték is megfigyelhetd, ami kiilondsen magas QBS-

értekez jelez.

A diagrammon a cellak kozotti teriileten az interkvartilis tartomany szélessége, a
nagyobb variabiltasra utal a kezelés tekintetében, aminek oka a talaj biologiai mindségének
valtozatossaga ezen a teriileten. A valtozatossagnak oka lehet a kiilonb6zd kezelések a
napelemparkok kozott. A cellak alatt mért alacsonyabb érték gyengébb talajmindségre utal
ezeken a teriileteken, ennek oka a korlatozott fény és csapadék bejutasa, ami negativan hathat
a talajbiologiai életre. Az ANOVA teszt alapjan kijelenthetd, hogy a kezeléseknek szignifikans
hatdsa van a QBS-értékekre (F=5,68, p=0,004) vagyis a kiilonboz6 kezelések soran mért QBS-
értékek kozott bizonyithato kiilonbségek vannak. A post hoc teszt a napelem cellak alatti és a

napelem cellak kozotti éldhelyek kozott mutatott szignifikans kiilonbséget (p<0,05).
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9.¢s 10. dbra abra/Kezelések hatasa a QBS-értékekre a sekély és a mély rétegben

4.4. Talajnedvesség

Az aldbbiakban a talajnedvességi adatokat fogom elemezni. Az abran (11. &bra)
megfigyelhetd, hogy a talajnedvesség a celldk alatti terlileten a legnagyobb, a kontroll
terlileteken pedig a legkisebb. Az interkvartilis tartomany szélessége alapjan is lathaté hogy a
cellék alatti teriileteken a legvaltozatosabb a talajnedvesség. Az oszlopok kozétti kiilonbségek
staisztikailag igazolhatoak voltak (F-értek=189,39, p<0,001, Tukey post hoc teszt p<0,05

minden kezelés kozott).
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11. abra/ Kezelések hatasa a talajnedvességre. A kiilonbozo betiik szignifikans kiilonbséget jelentenek
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Az eredmények alapjan arra tudunk kovetkeztetni, hogy a cellak alatti teriileten magasabb
a talajnedvesség. Ennek egyik oka lehet, hogy a napelemcellék alatt a kdzvetlen napsugarzas
kisebb mértékben parologtatja el a vizet, igy tobb nedvességet képes a talaj megtartani. Ezen
az ¢léhelyen szembetiind volt a novényzet hianya, ami tovabb csokkenti a parologtatas
mértékét. A cellak kozotti és a kontroll teriileteken kapott értékek arra utalnak, hogy itt nagyobb
a parolgas, vagy a talajnak kisebb a vizmegtartdé képessége. A celladk kozotti teriileteken a
legtobb park esetében kaszéltak, ami csokkenti a ndvényzet altali parologtatast. A kontroll
tertiletek kozott voltak kaszalt teriiletek, de voltak teljesen kezeletlenek is. Itt a nagy boritasu

ndvényzet nagy mennyiségli vizet vett ki a talajbol.

4.5. Diszkusszio és kovetkeztetések

A sekély talajréteg nagyobb egyedszamot mutat, ami, valdsziniileg annak koszonhetd,
hogy a sekély réteg kedvezobb feltételeket biztosit a mezofauna szamdara. A mély talajrétegben
alacsonyabb az egyedszam, ami kevésbé kedvezd feltételekre utal, csokkent oxigénszintre €s
kisebb bioldgiai aktivitdsra. Steinauer et al. (2015) kimutatta, hogy a nagyobb ndvényi
diverzitas szorosan 0sszefligg a magasabb mikrobialis aktivitassal és a biomasszaval. A névényi
funkcionalis sokféleség a mezofauna mérettartomanyba tartoz6 lebontdk sokféleségét is
befolyasolja (Moradi et al., 2017). Az eredmények hangstlyozzék a talajmélység fontossagat a
mezofauna populaciddinamikajanak szempontjabol, és ravilagitanak, hogy a sekély talajréteg
kedvezObb feltételeket biztosit a mezofauna szamara, amely fontos szerepet jatszik a talaj
egeészségében €s a tapanyagciklusban. A talaj felsé rétegében megfigyelhetd a legmagasabb
biologiai aktivitds, ami kozvetleniil Osszefiigg a ndvényzet jelenlétével és a tdpanyagok
elérhetdségével. (Briones, 2014). A mély talajrétegekben kevesebb tapanyag all rendelkezésre,
ami a fauna egyedszamanak csokkenéséhez vezethet (Briones, 2014). A sekély talajrétegben az
atlagos QBS-érték magasabb, mint a mély a rétegben, ami a talaj kedvezObb biologiai
mindségére utal ebben a rétegben. Ez a kiilonbség valdszinilileg jobb tapanyag- és
oxigénellatottsagnak koszonhetd. Bar statisztikailag nincs kiilonbség a QBS-értékek kozott a
sekély és a mély talajrétegben, az atlag- és medianértékeken az latszik, hogy a sekély rétegben
az egyedek jobban alkalmazkodtak a talajélethez. Az, hogy a QBS-érték a sekély talajban
magasabb, 6sszefligg az itt talalt magasabb egyedszamokkal is. Azonban a kedvezdbb feltételek

a sekély talajban is novelhetik a QBS-értéket. A sekély talaj ugyanis gazdagabb az elhat ndvényi
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részekben, jobb oxigén- €s tapanyag-ellatottsagat biztosit az itt €16 egyedek szamara, ami

hozzajarul a QBS-érték ndvekedéséhez.

A kezelések hatasa nem szignifikdns, azonban a celldk kozotti teriileten mindkét
mélységben magasabb medidnérték figyelhetd meg, mint a panelek alatti vagy a kontroll
terlileteken. Ebbdl arra kovetkeztethetliink, hogy a panelek kozotti teriiletek kedvezdbb
feltételek biztositanak a mezofauna szamara. Menta et al. (2023) kimutattdk, hogy a panelek
kozotti egyedszamok hasonldak voltak a kontrollteriiletek egyedszdmaihoz. A celldk alatt
talaltuk a legkisebb egyedszamokat, a gyomirtdszeres kezelések, illetve a novényzet hianya itt
a mikroarthropodak 1étszaménak csokkenéséhez vezetett. Lafitte et al. (2023) kimutatta, hogy
a napelemek alatt a ndvényzet boritdsa kisebb volt, ami befolydsolja a mezofauna
abundancidjat. A napelemek alatt a fény- és hdmérséklet viszonyok modosulnak, ami
befolyasolja a ndvényi és izeltlabu kozosségeket. (Uldrijan et al., 2022). A kontroll teriileteken
megfigyelt szélesebb boxplot €s a kiugro értékek a kdrnyezeti tényezok sokféleségére utalnak.
Mivel a kontroll teriiletek nem voltak kdzvetlen beavatkozasnak kitéve, igy el6fordulhat, hogy

nagyobb variabilitdst mutatnak az egyedszam tekintetében.

Az ¢l6helyek hatasa szignifikéans kiilonbségeket eredményezett a QBS-értékekben, ami
arra utal, hogy a talaj bioldgiai mindsége ¢és a talajlako ¢él6lények kozosségei erdsen fliggenek
ezen ¢lohelyek biotikus és abiotikus koriilményeitdl. A celladk kozti teriilet biztositja a
legkedvezdbb feltételeket, mig a celldk alatti a legkedvezdtlenebbet, ezek a koriilmények
befolyésoljak a QBS-értéket. A kontroll teriiletek esetében koztes értékek figyelhetéek meg,
aminek oka valdszintileg a kontroll teriiletekben megfigyelhetd nagymértékii valtozatossag a

természetes gyepektdl, a felhagyott szantokig.

Eredményeinket a talajnedvesség filiggvényében vizsgalva, elmondhatd, hogy a
mikroarthropoda populdciok egyedszdmat és QBS értékeit nem elsdsorban a talajnedvesség
hatdrozta meg, hanem valdsziniisithetden inkdbb a telepités fenntartds soran alkalmazott

gyomirtoszerek hasznalata és a talaj fizikai bolygatasa.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a napelemparkok celldk kozotti teriilete alkalmas
lehet a talaj biodiverzitas megdrzésére, megfeleld fenntartd kezelések mellett. Itt eldnyben kell
részesiteni a természetvédelmi szempontbdl ajanlott kezelési formakat, a kaszalast és a
legeltetést. A napelemparkok potencidlisan hozzajarulhatnak a helyi 6koszisztéma funkcidinak

javitasahoz, ha megfelelden kezelik dket.
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5. Osszefoglalas

A kutatas célja a napelemparkok mezofaundra gyakorolt hatdsainak vizsgalata. Az
elmult évtizedekben a megujuld energiaforrasok, mint a napenergia, kiemelkedd szerepet
kaptak a globalis klimavaltozas elleni kiizdelemben. A napelemparkok telepitése ¢és
iizemeltetése azonban szamos kornyezeti hatdst vonhat maga utdn, amelyek megértése

kulcsfontossagu a fenntarthato energiafejlesztés szempontjabol.

A kutatas soran a napelemparkok alatti, kozotti és kontroll teriiletekrdl 0sszesen 192
talajmintat gyQjtottiink. A vizsgalat célja a kiilonbozo €lohelyek és talajmélységek hatdsainak
részletes elemzése volt. Az eredmények azt mutattdk, hogy a sekély talajréteg (0-5 cm)
jelentdsen magasabb mezofauna egyedszamot és QBS-értéket mutatott, mint a mélyebb réteg
(5-10 cm). Ez a megallapitas alatamasztja, hogy a talaj felsd rétege kedvezdbb koriilményeket
biztosit a mezofauna szamara, példaul nagyobb tapanyag-ellatottsag és jobb oxigénellatas
révén. A kiilonbozo kezelések, mint példaul a panelek alatti és kozotti €l6helyek, szintén eltérd
bioldgiai aktivitast mutattak. A kontroll teriiletek a legnagyobb valtozatossagot és egyedszdmot
képviselték, mig a panelek alatti teriiletek a legkedvezdtlenebb feltételeket biztositottdk a
mezofauna szamara. Az eredmények azt mutatjak, hogy a napelemparkok fenntartasi kezelései,
példaul a gyomirtds, kozvetlen hatdssal vannak a talaj biologiai aktivitasara, ami
kihangsulyozza a fenntart6 kezelések helyes megvalasztasdnak sziikségességét a biodiverzitas

megorzése szempontjabol.

A dolgozat ravilagit, hogy a kiilonboz6 talajrétegek és a napelemcellak altal kialakitott
élohelyek eltérd adottsagokkal rendelkeznek, amelyek alapvetéen meghatarozzék a talajfauna
ezen csoportjanak mennyiségét és mindségét. A mezofauna, mint a talaj biologiai aktivitadsanak
kulcsszerepldje, jelentds hatissal van a talaj tapanyagkorforgésara, a talaj szerkezetére €s a
novények novekedésére. A kutatds eredményei figyelmeztetnek arra, hogy a napelemparkok
telepitésekor és fenntartdsakor figyelembe kell venni a talaj €éldvilaganak védelmét, hogy a
napelemparkok valdban hozzajarulhassanak a helyi Okoszisztémak fenntartdsdhoz és a

biodiverzitds megdrzéséhez.

Ezek az eredmények nemcsak a tudomdnyos kozosség szdmara jelenthetnek értékes
informdciokat, hanem a dontéshozok szdmara is hasznos utmutatdst nyljtanak a jovobeli
napelempark fejlesztések kornyezeti hatdsainak minimalizalasahoz. A kutatis hangstlyozza a
fenntarthat6 mezO0gazdasagi gyakorlatok fontossagat és a kornyezeti szempontok integralasat a

megujuld energiaforrasok fejlesztésébe.
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6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a TDK dolgozatom elkészitése soran kapott timogatast és segitséget
témavezetOmnek Dr. Seres Anikonak, aki iranyitdsaval €s szakmai tanacsaival segitett a kutatas

lebonyolitasaban.

K&szondm Dr. Gallé Robert tudomanyos fémunkatarsnak (HUN-REN, Okolégiai Kutato
Kozpont), hogy Ilehetdséget adott a napelemparkokkal kapcsolatos vizsgalatban vald

részvételre.
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8. Melléklet

1. tablazat: A pontos mintavételi id6pontok, az egyes parkok kezelési modjai, €s az idéjarasi
koriilmények a mezofauna mintavételek idopontjaiban. u: napelem cellék alatt, b: napelem
cellak kozott, ¢: kontroll

Parkok

azonositéja KElGhely

Mezofauna mintavétel

Idépont Parkok kezelése Idéjaras
u nem volt gyomirtézva napos
cs30 b 2023.07.10. nem volt gyomirtdzva napos
c nem volt gyomirtozva napos
u gyomirtézva napos
cs33 b 2023.07.10. kaszalt napos
c nem kaszalt napos
u gyomirtozva napos
cs05 b 2023.07.10. kaszalt napos
c nem kaszalt napos
u nem kaszalt napos
cs69 b 2023.07.10. nem kaszalt napos
c nem kaszalt napos
u legeltetve napos
be33 b 2023.07.11. legeltetve napos
c nem kaszalt napos
u gyomirtozva napos
bk41 b 2023.07.11. nem kaszalt napos
c legeltettek éppen napos
u legeltettek éppen napos
bk13 b 2023.07.11. legeltették éppen napos
c legeltettek éppen napos
u gyomirto napos
bk32 b 2023.07.11. kaszalt napos
c kaszalt napos
u kaszalt napos
bk44 b 2023.07.11. kaszalt napos
c kaszalt napos
u nem kaszalt napos
bk71 b 2023. 07.05. nem kaszalt napos
c nem kaszalt napos
u kaszalt napos
bk86 b 2023. 07.05. kaszalt napos
c nem kaszalt napos
u gyomirtézva napos
bk83 b 2023. 07.05. kaszalt napos
c nem kaszalt napos
u kaszalt napos
bk78 b 2023. 07.05. kaszalt napos
c kaszalt napos
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u gyomirtdzva felhos
be06 b 2023. 07.06. nem kaszalt felhGs
C kaszalt felhos
u legeltetett felh6s
be62 b 2023. 07.06. legeltetett felh6s
c kaszalt felhos
u kaszalt napos
cs53 b 2023. 07.06. kaszalt napos
c nem kaszalt napos
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NYILATKOZAT

mesterséges intelligencian alapulé szovegiré eszk6z6k hasznalatarél

Nyilatkozni az OTDT online rendszerben sziikséges, jelen dokumentumot nem kell
kiilon feltolteni oda!

A palyamunka szerz6jének neve: | Adamcsek Fléra

A palyamunka cime: Napelemparkok lehetséges hatasai a talaj
mezofaunajara

Nyilatkozom, hogy a 37. Orszagos Tudomanyos Diakkdri Konferencia Agrartudomanyi
Szekcidjaba benyujtott palyamunkam megirasa soran mesterséges intelligencian alapuld
szOvegird eszkdzoket

hasznaltam / nem hasznaltam.

Nyilatkozom, hogy a dolgozat szakmai, tudomanyos tartalmat, az abban szerepl6 minden
kozlést, allitast, megallapitast, véleményt, kdvetkeztetést sajatomnak ismerek el, ezek a
dolgozat szerzéjeként szakmai allaspontomat pontosan tukrozik, a szoveg egészéért €s annak
minden eleméért felel6sséget vallalok.
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