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1. BEVEZETES

A denevérek az emldsok osztalyanak masodik legfajgazdagabb rendje, 6k teszik ki a
szarazfoldi vadon €16 emldsfajok egyotodét ezzel jelentdsen hozzédjarulva a biodiverzitashoz
(Greenspoon ¢és mtsai. 2023; Simmons ¢és Cirranello 2023; Wilson és Mittermeier 2019). A
denevérek mind a mezdgazdasagi, mind a természetes ¢éldhelyeken kulcsfontossagu
Okoszisztéma-szolgaltatdsokat nyujtanak, mint példaul a beporzas, a magok terjesztése és az
izeltlabuak populacidinak szabalyozasa (Boyles és mtsai. 2011; Kunz és mtsai. 2011; Riccucci
¢s Lanza 2014). Populédcioik azonban jelentds csokkenést mutatnak kiilonféle emberi
tevékenységek miatt.

Az ember jelentdsen megvaltoztatta a globalis 6koszisztémakat, ezzel egy 1) geologiai
korszak, az antropocén kezdetét idézve eld. Az emberi kornyezetatalakitd tevékenységek ma
mar globalis 1éptékiiek €és a kornyezeti valtozasok elsddleges hajtoerejét képezik, beleértve a
foldfelszin modositasat, az élohelyek atalakulasat, a 1égkor Osszetételének megvaltoztatasat és
a klima valtozasat (Lewis és Maslin 2015; Waters és mtsai. 2016). Az éghajlatvaltozas elleni
kiizdelem részeként a megujuld energiaforrasok felhasznaldsa vilagszerte gyors ilitemben
novekszik (Harrison és mtsai. 2017; Jaeger-Waldau 2019). Bar ezek az energiaforrasok
kulcsszerepet jatszanak az liveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentésében, egyre tobb
tanulmany mutat ra arra is, hogy telepitésiik és miikodtetésiik kedvezdétlen hatasokkal jarhat a
biologiai sokféleségre (Gasparatos ¢és mtsai. 2017; Rehbein €s mtsai. 2020). Azonban egyre
nagyobb a tudatossag is az ilyen erdmiivek telepitése kapcsan, hogy a kornyezeti hatasokat
minimalizalni lehessen. A biodiverzitds megdrzésének jelentdségét szamos nemzetkozi
egyezmény is hangsulyozza példaul a 2022-es Biologiai Sokféleség Konferencidjan
(Convention on Biological Diversity 2022) elfogadott Kunming-Montreal Globalis
Biodiverzitas-megdrzési Keretstratégia eldirja a globalis biodiverzitas helyreallitasat. Ennek
¢érdekében figyelembe kell venni az 0j energiatermeld 1étesitmények kialakitasa, fejlesztése,
lizemeltetése ¢és leszerelése soran a természetvédelmi hatdsokat, hogy az esetleges negativ
hatdsok minimalizalasa és mérséklése biztositott legyen (Gibson és mtsai. 2017).

A mezdgazdasag —a ndvekvO népesség €s a valtozo fogyasztasi szokasok kovetkeztében
— a biologiai sokféleség csokkenésének és a természetes éldhelyek atalakitdsanak egyik
legjelentdsebb hajtdereje. A varakozasok szerint 2050-re mintegy kilencmillidrd ember
¢lelmezéséhez az ¢lelmiszertermelés 50-70%-0s novelésére lesz sziikség. Az allattenyésztési
agazat fedezi az emberi fehérjefogyasztds mintegy 33%-at és az 0sszes kaloria 17%-at (FAO

2020). Az allati termékek iranti kereslet a becslések szerint tobb mint kétszeresére novekedhet



a kovetkez0 20 évben az urbanizaci6, a gazdasagi novekedés ¢és az alacsony és kozepes
jovedelmii orszdgok fogyasztasi szokdsainak valtozasa miatt (Alders és mtsai. 2021). A
fenntarthatatlan és/vagy nem megfelel6 allattenyésztés hozzajarult a kornyezetkarosodashoz, a
biologiai sokféleség csokkenéséhez, a fert6z0 zoondzisok megjelenéséhez €s az iiveghdzhatasu
gazok kibocsatasanak ndvekedéséhez (van Zanten és mtsai. 2019). Ezek a hatasok a 20. szazad
kozepe Ota a novekvd emberi népességgel, vasarloerdvel és urbanizacidval parhuzamosan
stlyosbodtak (Thornton 2010). Mindebbdl kifolyolag az allattenyésztési adgazat kornyezeti
hatésait kiterjedten vizsgaltdk, azonban az allattartdshoz kapcsolodo Iétesitmények ¢és azok
kozvetlen kornyezetének okologiai hatasai tovabbra is kevéssé kutatottak.

Az emberi tevékenységek egy masik gyakran figyelmen kiviil hagyott negativ hatasa az
allatok érzékelésének megzavarasa, ami szdmos csoportot érint (Gomes és mtsai. 2016; Greif
és mtsai. 2017; Horvath és mtsai. 2009, 2010; Malik és mtsai. 2008; Owens és mtsai. 2020;
Van Doren és mtsai. 2017). A mesterséges ¢jszakai vilagitds —még jo 1atasi viszonyok mellett
mig a polarizalt fényt kibocsatd/visszaverd mesterséges feliiletek maladaptiv viselkedéseket
valthatnak ki polarizacioérzékeny fajokban (Horvath és mtsai. 2009, 2010; Malik és mtsai.
2008). Az antropogén zaj széles korben modositja az allatok akusztikus kommunikécidjat —
egyes madarak megvaltoztatjak énekiik frekvenciajat, amplitudojat vagy iddzitését mig mas
fajoknal a zaj a parkeresés hatékonysagat csokkenti (Halfwerk és mtsai. 2011; Slabbekoorn és
Ripmeester 2008; Tolentino és mtsai. 2018) — ugyanakkor a hatasok nem korlatozdédnak a
kommunikéciora. A zaj befolyasolhat példaul a ragadozé—zsakmany kolcsonhatasokat,
csOkkentheti a taplalékszerzés hatékonysagat: a kozonséges denevér (Myotis myotis) esetében
példaul jelentésen nd a taplalék keresés ideje a kozlekedési zaj kozelében (Siemers és Schaub
2011).

Az emberi tevékenységek hatasara egyes ¢éldlények olyan érzékszervi kihivasokkal
szembesiilnek, amelyek modosithatjak érzékelésiiket ezaltal pedig megvaltozott viselkedéshez
vezethetnek, ami mind az egyed, mind a populaciod szintjén jelentds negativ kovetkezményekkel
jarhat. Ezért fontos megérteniink, hogy az allatok hogyan érzékelik a kornyezetiiket, hogyan
értelmezik ezeket az informacidkat ¢€s hogyan reagdlnak azokra a kiilonb6zd érzékszervi
rendszerek segitségével (Elmer és mtsai. 2021), mint pl.: a hallas, a szaglas, a visszhangok
¢észlelés, az elektromos terek, a rezgések vagy a Fold magneses terének érzékelése (Madliger
2012). Az érzékszervi csapdadk harom mechanizmuson keresztiil befolyasolhatjak az ¢l6lények
informacio feldolgozasatol, vagy megtévesztd informacioval vezethetik félre dket (Dominoni

¢és mtsai. 2020).



Mig egyes — elsdsorban opportunista — ¢élélények elviselik az emberi hatdsokat,
esetenként még allomanynovekedést is elérve, a novények és allatok tulnyomo tobbsége
esetében dramai populaciocsokkenés figyelhetd meg, ami a napjainkban tapasztalhat6 hatodik
nagy kihalasi hulldimhoz vezetett. A denevérek kiilondsen érzékenyek az antropogén
valtozasokra alacsony szaporodasi ratajuk €s gyors anyagcseréjiik miatt (Voigt és Kingston,
2016; Frick és mtsai. 2020). A tobb mint 1400 ismert denevérfaj 17,5 szazaléka a
Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN, International Union for Conservation of Nature)
adatbazisdban veszélyeztetettként szerepel, azaz kritikusan veszélyeztetettnek (2,4%),
veszélyeztetettnek (6,5%), vagy sebezhetdnek (8,6%) mindsiil. Ezen feliil a fajok kortilbeliil
16,9%-a adathianyos, ami ravilagit arra, hogy kevés az olyan 6koldgiai kutatas, amely segitene
a természetvédelmi helyzetiik megitélésében (IUCN, 2024; Simmons ¢€s Cirranello 2023). Ez
valoszinlileg annak is koszonhetd, hogy az adathidnyos fajok tobbsége igen kedvezdtlen
természetvédelmi helyzetben van.

A denevérfajokat elsdsorban a természetes él6helyeik €s szallashelyeik atalakitasa és
megsziinése fenyegeti, mint példaul az erddk pusztitdsa, a gyepek feltdrése, az éléhelyek
kezelési modjanak megvaltoztatasa, a természetes vizek eltlinése €és szennyezése, valamint a
foldalatti €s az épiiletekben talalhaté szallashelyek lezarasa. Emellett, komoly veszélyt jelent a
vegyszeres rovarirtas, az emberi zavaras (direkt pusztitas is) és elsdsorban tropusi teriileteken
a vadaszat ¢s az allatok begytijtése is (Frick és mtsai. 2020). Ez a populacidécsokkenés komoly
pénziigyi kovetkezményekkel jarhat: Boyles és mtsai. (2011) becslése szerint a denevérek
pusztuldsa csak Eszak-Amerikdban évente legalabb 3,7 milliard dollart meghaladd
mezdgazdasagi veszteséget okozhat. A gazdasagi hatasok mellett egy nemrégiben késziilt
tanulmany kiemelte, hogy a denevérpopulaciok csokkenése az emberi jolétre is karos hatéssal
van. Azokban a megyékben, ahol a denevérpopuléaciok jelentdsen csokkentek, a gazdalkodok
novelték a rovarirtd szerek haszndlatat, ezzel parhuzamosan pedig kozel 8%-kal nétt a
csecsemohalandosag (Larsen és mtsai. 2024).

Tekintettel a kornyezet folyamatos atalakuldsara és ezek tartossagéra, fontos a
denevéreket veszélyeztetd tényezOk feltarasa, a hatdsok mérséklése €és a denevérbarat
gyakorlatok integraldsa — példaul a szallashelyek fenntartasa, az 6koldgiai folyosok megorzése
¢s az antropogén zavarasok csokkentése.

Doktori disszertdciom harom kutatast olel fel, melyek mindegyike egy-egy ember
alkotta kornyezeti elem denevérekre gyakorolt hatdsat vizsgalja, melyeket minden fejezeten
beliil kiilon alfejezetben fogom ismertetni. Az elsé kutatas soran felmértiik a denevérek
aktivitasat a napelemparkokban és a kornyezo €léhelyeken (erdok, gyepek, szantok, telepiilések

¢s vizpartok), hogy értékeljiik a napelemparkok hatdsit a denevérek eldforduldsara és
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aktivitasara, valamint a denevérkozosségek Osszetételére. A masodik kutatdsunk soran harom
vizsgalati modszer egylittes alkalmazasaval teszteltik hogyan mérsékelhetd egyszeri
mechanikai modositasok segitségével a mesterséges sima feliiletek denevéreket megtévesztd
negativ hatasa. A harmadik kutatds sordn pedig azt vizsgaltuk, hogyan hatnak az allattarto
telepek kiilonb6zo paraméterei (a tartott allatok faja, az allatallomany nagysaga, a teleptiléstol

vald tavolsag) és az dket koriilvevo tajosszetétel a denevérek aktivitasara.

2. CELKITUZESEK

Kutatasaink atfogd célja kiilonb6z6 antropogén tényezok denevérek viselkedésére €s

crer

2.1. A napelemparkok denevérekre gyakorolt oOkologiai hatasainak
vizsgalata

Elsé kutatdsunk soran a napelemparkok rovarevé denevérekre gyakorolt okologiai
hatasait vizsgaltuk. Passziv akusztikai felmérésekkel célunk volt: (i) a napelemparkok
denevérek altal torténd hasznositasanak jellemzése, (ii) Osszehasonlitani a fajosszetételt, a
gyakorisagot €s a taplalékszerzd tevékenységet a napelemparkok €s mas kozeli €léhelyek —
erdok, gyepek, szantofoldek, telepiilések ¢és vizpartok — kozott, mozaikos tajakon.
Altalanossagban azt feltételeztiik, hogy a napelemparkokban valé tajékozodas kihivast jelent a
denevérek szadmara, ezért a denevérek aktivitasa itt alacsonyabb lesz, mint a szomszédos
¢lohelyeken. Emellett azt vartuk, hogy a napelemparkok hatasa fajspecifikus lesz: azok a
denevérfajok, amelyek képesek lekiizdeni a tajékozodasi problémakat (pl.: magasan repiilve),
¢s amelyek ki tudjak haszndlni a napelemparkok nyujtotta taplalékforrasokat, viszonylag
nagyobb szamban lesznek jelen ezen az ¢l6helyen, mint mas denevérfajok. Ennek megfelelen
jelentds kiilonbségeket josoltunk a denevérkozosségek Osszetételében a napelemparkok és a
természetkozeli ¢l6helyek (példaul erdok és vizpartok) kozott, ugyanakkor nem vartunk ilyen
eltérést mas, ember altal atalakitott egyéb ¢élohelyekkel (példaul szantofoldekkel és

teleptilésekkel) 0sszehasonlitva.



2.2 A sima feliilletek megtéveszté hatasanak mérséklési lehetoségei

A masodik kutatas céljai kozott szerepelt, hogy (i) gyakorlatban teszteljiilk a sima
feliiletek mechanikai modositasdnak hatasait a denevérek viselkedésére. Tanulmanyoztuk a
modositott feliiletek hangvisszaverd képességét (i1) hangvisszajatszasos kisérlettel és (iii)
matematikai modellezéssel. Vizsgalatunk a denevérek viz érzékelésére és az ehhez kapcsolodo
ivasi viselkedésére Osszpontositott, mivel ez minimalis zavardssal és sériilések elkeriilésével
vizsgalhato az iitkozések megfigyeléséhez képest.

Feltételeztiik, hogy a sima feliileteken elhelyezett, megfeleld atmérdji, linedris, henger
alaku targyak akusztikus visszaverddést okoznak, amit a denevérek érzékelnek, ezért ezeket a
feliileteket nem azonositjak ivasra alkalmas vizfelszinként. Azt vartuk, hogy a felszinen futd
madzagok atmérdjének novelésével a denevérek egyre inkabb elkeriilik a sima feliiletrdl valo
ivast. Ezzel parhuzamosan azt josoltuk, hogy a nagyobb atmérdji madzagok esetében
intenzivebb visszhangokat figyelhetiink meg mind a hangvisszajatszasos kisérletben, mind a
modellezés soran. A viselkedési kisérletben a zsinorok elrendezésének hatasat is vizsgaltuk.
Mivel a sima feliiletekrdl a legtobb hang akkor verddik vissza, ha a hang, merdlegesen éri el a
feltiletet, feltételeztiik, hogy a madzagok keresztezett elrendezése ndveli annak az esélyét, hogy
a visszhangok elérjenek a denevérekhez, a parhuzamos elrendezéshez képest.
Kovetkezésképpen a keresztiranyu elrendezés esetén kevesebb ivasi aktivitast figyelhetiink
meg a parhuzamos elrendezéssel szemben. A hangvisszajatszasos kisérlet €¢s a matematikai
modellezés célja az volt, hogy eredményeinket a feliiletmodositasok €s a denevérfajok széles

korére is altalanositani lehessen.

2.3. Az allattarto telepek jellemzéinek és a taj osszetételének hatasa a
denevérek aktivitasara

Harmadik kutatdsunk soran tobbléptékii megkozelitéssel azt vizsgaltuk, hogy az
allattarto telepek hogyan befolyédsolhatjak a denevéralloméanyt és fokozhatjak-e a denevérek
aktivitasat a mezdgazdasagi tajban. Céljaink a kdvetkezok voltak: (i) leirni az allattart6 telepek
denevérkozosségeinek Osszetételét, (ii) tesztelni a gazdasagok jellemzdinek (pl.: tartott allatok
faja ¢és allomany mérete) és a kdrnyez0 taj Osszetételének hatasat a denevérek aktivitasara (iii)
Osszehasonlitani a denevérek aktivitdsat mas éléhelyekkel, figyelembe véve a taji kontextust.
Azt vartuk, hogy a farmokon féként szinantrop fajok fordulnak majd eld. Korabbi tanulmanyok
alapjan azt josoltuk, hogy nagyobb allomanyméret noveli a denevérek aktivitasat, mivel tobb
pihendhely és taplalékforras all rendelkezésre. Tovabba azt vartuk, hogy az allatdllomany tipusa

is befolyasolja a denevérek aktivitasat; azt feltételeztiik, hogy a lovasistallok kozelében — azok
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tisztasaga miatt — alacsonyabb lesz az aktivitas, mint a vegyes ¢és tejtermeld gazdasagokban.
Feltételeztiik, hogy az urbanizalt teriiletek nagyobb ardnya negativan hat a denevérek
eléfordulasara. Azt vartuk, hogy az allattartd telepeken a koncentrélt rovarforras miatt mas
¢lohelytipusokhoz képest nagyobb denevér aktivitdst tapasztalunk. Ezen eldrejelzések
tesztelésére passziv akusztikai felméréseket végeztiink mozaikos tdjakon, az allattarté telepek
¢s hat masik él6helytipus (szant6fold, gyep, tolgy- és fenyderdd, telepiilésen beliili t és
telepiilésen beliili zoldteriilet) mintavételezésével, és elvégeztiik a telepeken beliili, a telepek

kozotti és az ¢lohelyek kozotti 6sszehasonlitdsokat.

3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Az energiatermelés atalakulasa és a megujuldo energiafelhasznalas
okologiai hatasai

A klimavaltozas elleni kiizdelem részeként a fosszilis tiizeldanyagokrol a zdldenergia
felhasznalasara valo atallas a megujulo energiaforrasok egyre novekvo térnyeréséhez vezetett
(Harrison ¢s mtsai. 2017; Jaeger-Waldau 2019). A fenntarthatd energiaforrasok hasznalatara
valéo globalis atallast nemzetkdzi megallapoddsok is vezérlik, mint a 2015-6s Périzsi
Eghajlatvédelmi Egyezmény vagy az Eurdpai Uni6 (EU) Z6ld Megallapodasa, ami 2030-ra az
1990-es szinthez képest 55%-0s kibocsatascsokkentést, 2050-re pedig karbonsemlegességet
céloz (European Commission 2019). Ezek kovetkeztében egyre nagyobb az igény a megujulo
energiaforrasokra, hogy igy elégitsiik ki a novekvd globalis energiaigényt a szén-dioxid-
kibocsatas csokkentésével parhuzamosan, az éghajlatvaltozas litemének lassitidsa érdekében.
Azonban minden energiaforras hasznalata hatassal van a kdrnyezetre és a gazdasagra, beleértve
a megujuld energiat is. A napenergia, a sz€lturbindk, a vizenergia, az drapaly-, a geotermikus
¢s a bioenergia mind okozhatja a biodiverzitas csokkenését (Gasparatos €s mtsai. 2017), és
veszélyeztetheti a globalisan fontos bioldgiai sokféleséggel rendelkezo teriileteket (Rehbein és
mtsai. 2020).

A 2000-es évek végéig a szélenergia-felhasznalas volt a megujulo energia {6 forrasa. Ez
azonban jelentdés negativ hatast gyakorolt a vadon ¢€l6 Aallatokra, példaul az ¢éléhelyek
atalakitasa, elszigetelése és elvesztése révén (Barré és mtsai. 2018; Dahl és mtsai. 2012; Drewitt
¢s Langston 2006; Voigt és mtsai. 2012). A denevérek és madarak szamara a legstulyosabb
problémat a magas mortalitasi arany jelenti, melyet a széliranyban a lejtokre vagy a vonulasi

Gtvonalaik kozelébe telepitett szélturbinak okoznak (Alvarez-Castafieda és Lidicker 2015;
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Baerwald és mtsai. 2008; Cryan és mtsai. 2014; Wieringa és mtsai. 2021). Mind a madarak,
mind a denevérek gyakran titkoznek a mozgé lapatokkal, ami komoly sériilésekhez vagy akar
pusztulashoz is vezethet, ezen felil a denevérek esetében felmeriilt, hogy a mozgd
turbinalapatok kozelében tapasztalhatd gyors légnyomas csokkenés a tiido szoveteinek
kérosodasat és ezaltal szintén halalozast okozhat (Alvarez-Castafieda és Lidicker 2015;
Baerwald és mtsai. 2008; Cryan és Barclay 2009; Cryan és mtsai. 2014). A mai napig nagy
hangsulyt fektetnek a szélturbina-fejlesztések biologiai sokféleségre gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara, és a negativ hatasokat mérsékld technikak kidolgozasara. Az érdekelt felek
(tervezOk, lizemeltetdk €s természetvédelmi szakemberek) kozott azonban gyakran alakul ki
konfliktus, amikor megprobaljak oOsszeegyeztetni a szélenergia-termelés eldmozditdsat a
biologiai sokféleség megdrzésével (Straka és mtsai. 2020; Voigt és mtsai. 2019). A denevérek
esetében szamos miikddési ajanlast fogalmaztak meg a szélerdmii monitorozasi programok
eredményei alapjan, ezek alkalmazasa azonban sokszor nem elég haté¢kony. Bar az elmult
évtizedben Németorszagban széles korben vezettek be kockazatcsokkentési programokat, a
becslések szerint a szarazfoldi szélerémiivek kevesebb mint 25%-a miikddhet ilyen program
keretében (Voigt és mtsai. 2019).

Az elmult évtizedben a fotovoltaikus (PV) napelemparkok jelenléte vilagszerte gyorsan
novekedett a javuld hatékonysag, a hardverkoltségek csokkenése, valamint a halozatba
betaplalhat6é tobblet miatt (Harrison és mtsai. 2017). A halézatra kapcsolt és azon kiviili
napenergia-kapacitas az egy évtizeddel ezel6tti 70 GW-r6l 2021-re 942 GW-ra bdviilt (REN21
2022). A szérazfoldi szélerdmiiparkok ¢és a fotovoltaikus naperémiivek tobb szempontbdl is
hasonlitanak egymasra: mindkettd nagy foOldteriiletet igényel az energiahozam
maximalizalasahoz ¢és jelentds infrastrukturdlis hattér sziikséges ahhoz, hogy a megtermelt,
nagy mennyiségli villamos energiat eljuttassak a fogyasztokhoz (Harrison és mtsai. 2017).
Nagy teriiletigényiik miatt ezeknek az erémiivek a telepitése Osszeiitkozésbe keriilhet a

mezdgazdasagi terliletek hasznositasanak és a biologiai sokféleség megdérzésének érdekeivel.

Az ¢l6- ¢és taplalkozohelyek potencidlis elvesztése mellett a fotovoltaikus
napelemparkok — a nagyméretli sima feliiletek megjelenése miatt — a tdjékozddas soran is
kihivast jelenthetnek a denevérek szdmara. Bar a napelemek denevérekre gyakorolt konkrét
hatdsa még nem ismert, Greif és Siemers (2010) megallapitottak, hogy a denevérek a vizszintes,
sima feliileteket (akusztikus tiikroket) vizként érzékelik hasonld visszhang-akusztikus
tulajdonsagaik miatt. Ez a viselkedés filogenetikailag elterjedtnek és velesziiletettnek tlinik az
echolokald denevérek korében, mivel a fiatalok is megprobalnak inni a mesterséges sima

feliiletekrél. Az echolokécid a vizfeliiletek felismerésének f6 modja, és dominal a tobbi
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érzékszervi informécio felett, mint a latas, a szaglas, a tapintas €s az izlelés. A denevérek a
fiiggbleges sima feliileteket nyitott repiilési Utvonalakként érzékelik, ami iitkdzéseket és
potencialis sériiléseket okozhat (Greif és mtsai. 2017). Ezeken kiviil a denevérek néha 45 fokos
sima feliileteknek is nekiiitkoznek, és sulyos sériiléseket szenvednek (Ingeme és mtsai. 2018).
Feltételezhetd, hogy a denevérek szdmara a napelemparkok nehezitik a tajékozdodast, ami ahhoz
vezethet, hogy elkeriilik, vagy csak korlatozott mértékben hasznaljdk ezeket a mesterséges
¢l6helyeket.

A napelemek sima feliileteirdl visszaverddd fény polarizacids mintdzata hasonlit a viz
felszinéhez, ami vonzza a vizi rovarokat (Horvath €s mtsai. 2009). Szamos faj esetében ez a
jelenség adaptiv (Szaz és mtsai. 2016), a polarizalt fény segiti 6ket a megfeleld petézdhelyek
megtalalasaban (Horvath és mtsai. 2010). A fotovoltaikus napelemek egyes tipusai a polarizalt
fényszennyezés jelentds forrasai lehetnek, ezért nagy szamban vonzhatjak a vizi rovarokat. Az
ujabb, fémracsozott panelek esetében azonban a polarizélatlan ,,racshatds” nagymértékben
csOkkentheti, sot akar meg is sziintetheti ezt a vonzo hatast (Fritz et al., 2020; Horvath és mtsai.,
2010; Szaz ¢és mtsai., 2016). Ennek megfelelden a napelemparkok ©kologiai hatdsai nem
egységesek, hanem a technologiai megoldasoktdl €s a taji kontextustdl fiiggden valtozhatnak.
A polarizalt fény altal vonzott rovarzsakmany elényos lehet a rovarevé denevérek szamara. A
napelemparkok ezaltal nemcsak O6kologiai csapdakként miikodhetnek bizonyos vadon é16
allatok szamara, hanem Osszetett modon befolyasolhatjak az 6koldgiai rendszereket is (Chock
¢és mtsai. 2021).

Bar a napelemes technologia elhelyezését az infrastrukturahoz és a foldrajzi
adottsagokhoz viszonyitva vizsgaltdk (pl. Hernik és mtsai. 2019; Palmer és mtsai. 2019), a
biologiai sokféleségre ¢és az okoszisztémakra gyakorolt hatasa a kozelmultig kevés figyelmet

kapott (Gomez-Catasus €s mtsai. 2024; Lafitte és mtsai. 2023; Tolgyesi és mtsai. 2023).

3.2. Mesterséges sima feliiletek, mint érzékszervi csapdak

Az ember kornyezetatalakité hatdsa nemcsak a természetes tdjakat valtoztatja meg,
hanem 1) kihivasokat is tamaszt a vadon €16 allatok szdmara (Grimm ¢és mtsai. 2008; Fenoglio
és mtsai. 2021). Antropogén hatasok miatt bizonyos ¢ldlények érzékszervi kihivasokkal
szembesiilnek. Az allatok érzékszervi rendszereikre — példaul a latasra, hallasra, szaglasra,
rezgések és a Fold magneses terének ézékelésére— tamaszkodnak a kornyezeti informaciok
feldolgozdsaban (Dominoni ¢és mtsai. 2020), melyek megzavardsa megvaltoztatja
viselkedésiiket, ami mind az egyed, mind a populéci6 szintjén kovetkezményekkel jarhat és

befolyésolhatja a természetes 0koszisztémak miikodését (Gomes €és mtsai. 2016; Greif és mtsai.



2017; Horvath és mtsai. 2009, 2010; Malik és mtsai. 2008; Owens és mtsai. 2020; Van Doren
¢s mtsai. 2017). A kozlekedési zaj negativan befolyasolhatja nemcsak a denevérek (Siemers és
Schaub 2011), hanem a baglyok zsdkmanyszerzési sikerét is (Mason és mtsai. 2016). A
mesterséges fény befolyasolhatja az allatok tdjékozodasat és ezaltal a vandorld fajok
viselkedését példaul tengeri tekndsok (Silva €s mtsai. 2017), lazacok (Riley és mtsai., 2012) és
lepkék (Boyes és mtsai. 2021) esetében kimutattak, hogy a fényszennyezés modositja a mozgasi
mintdzatokat ¢és az él0helyhasznalatot. A madarak pozitiv fototaxisa, a kivilagitott
épitményekhez vald vonzodasa jol dokumentalt jelenség. Az ilyen mesterséges fényforrasok —
példaul vilagitotornyok, megvilagitott hajok és olajfurd platformok — gyakran iitk6zésekhez
vezetnek, amelyek akar tomeges elhullast is okozhatnak (Burt és mtsai., 2023; Rodriguez és
mtsai., 2017). A fényszennyezés ugyanakkor nem minden fajra hat azonos modon: egyes
denevérfajok kihasznaljak a ldmpak koriil gyiilekezd rovarokat, mig mas, fényérzékeny fajok
esetében a mesterséges vilagitas elkeriilést valt ki (Rydell 2006). Kisérletek kimutattdk, hogy a
LED-es utcai lampak csokkentették a lassan repiild denevérek (Rhinolophus hipposideros és
Mpyotis spp.) aktivitasat az teriileten mig a vilagitdsnak nem volt hatdsa a viszonylag gyorsan
repild Pipistrellus pipistrellus, Pipistrellus pygmaeus és Nyctalus/Eptesicus spp. fajokra (Stone
és mtsai. 2012). Az érzékszervek megzavarasa maladaptiv dontésekhez vezethet, ezéltal
csOkkentheti a fitneszt (Gwynne €s Rentz 1983; Horvath és mtsai. 2009; Cryan és mtsai. 2014;
Elgert és mtsai. 2020). Az allatok érzékelési mechanizmusainak feltarasa ezért elengedhetetlen
a megvalosithatd mérséklési technikdk fejlesztéséhez ¢s a sikeres természetvédelmi
beavatkozasok tervezéséhez (Madliger 2012; Blumstein és Berger-Tal 2015; Dominoni és
mtsai. 2020).A sima feliiletek az érzékszervi zavarok egyik kevésbé ismert forrasai, ezért az
ilyen feliiletek, példaul az iivegablakok ¢és a napelemek ndvekvd szdma komoly problémakat
okozhat a vadon €10 allatok szamara. A madarak pusztulasanak egyik f6 oka az iivegépiiletekkel
valo iitkozés (Klem 1990; Loss és mtsai. 2014; Santos és mtsai. 2017), mig a sima feliiletek
altal visszavert polarizalt fény, a vizi rovarok esetében maladaptiv szaporodasi
viselkedésformakat okoz, mint példaul a napelemek feliiletére torténd tojasrakas (Malik és
mtsai. 2008; Horvath €s mtsai. 2009, 2010).

A denevérek a visszaverddo hangok alapjan talaljak meg, ismerik fel és osztalyozzak a
tereptargyakat vagy a novényzetet, példaul a fakat, leveleket, virdgokat és viztesteket (Yovel
¢s mtsai. 2008). A vizi ¢l6helyek létfontossdguak a denevérek szamara mivel ivovizet és
taplalkozasi lehetOségeket biztositanak szamukra. A folyok és tavak ezért szdmos fajt
vonzanak, ezaltal magasabb denevéraktivitdssal rendelkezhetnek, mint mas ¢léhelytipusok
(Vaughan és mtsai. 1997). A denevérek kihasznaljak a vizfeliilet akusztikus adottsagait,

mikdzben vizi rovarokat keresnek, mivel a zsakmany visszhangja jobban felerdsodik a nyugodt
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vizfeliileteken (Rydell és mtsai. 1999; Zsebdk és mtsai. 2013) a strukturalt feliiletekhez képest
(Siemers ¢és mtsai. 2001), ami megkonnyiti az észlelésiiket. Ezen feliil a viztestek fontos
tajékozodasi pontokként szolgalhatnak a napi ingazéas ¢és a vandorlds soran (Serra-Cobo és
mtsai. 2000). A mesterséges sima felilletek a vizhez hasonldan, akusztikus tiikor
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy megtorik a denevérek ultrahangjat, igy a
visszhang nagy része nem tér vissza a forrashoz (Greif és Siemers 2010). A hasonlo6 akusztikus
mintdzat kdvetkeztében a denevérek megprobalhatnak inni a sima feliiletekrdl, fiiggetlentil
attol, hogy milyen anyagbo6l késziiltek, amit laboratériumi (Greif €s Siemers 2010) és a
természetes korilmények kozott (Russo €s mtsai. 2012) is kimutattak. Laboratoriumi
koriilmények kozott Greif és Siemers (2010) kimutatta, hogy a denevérek — 15 denevérfaj
harom csaladbol (Vespertilionidae, Miniopteridae és Rhinolophidae) — kdvetkezetesen ivasi
viselkedést mutatnak a sima feliiletekrdl, példadul fémrdl, farél és miianyagroél, ellentétben a
texturalt feliiletekkel. A természetes kornyezetben végzett megfigyelések soran 11 denevérfaj
viznek tekintette a plexilapot, fliggetleniil annak szinétdl (Russo és mtsai. 2012). Ezek alapjan
az echolokald denevérek barmilyen kiterjedt, sima feliiletet vizként azonosithatnak. Még a
fiatal, naiv egyedek is, amelyek korabban soha nem taldlkoztak vizzel, spontan ivasi reakciokat
mutattak vizszintes sima lemezekrdl (Greif és Siemers 2010). A ndévekvd urbanizacioval a
mesterséges sima feliiletek egyre nagyobb veszElyt jelentenek a denevérekre nézve, ugyanis
nem korlatozédnak a varosi kornyezetre, hanem attdl tdvol esé teriileteken is megjelennek. A
napelemparkok példaul gyakran mezdgazdasagi, természetkozeli és természetes éldhelyek
kozelében helyezkednek el, igy potencialisan nemcsak az urbanizalt, hanem a természetes
kornyezetben €16 denevérfajokra is hatassal lehetnek (Barré és mtsai. 2024; Tinsley és mtsai.
2023; 2024). Ez kiilonds jelentdséggel bir a kritikusan veszélyeztetett fajok, példaul a
Miniopterus orianae bassanii, a M. nustrale, €¢s a Plecotus sardus védelmére iranyulo
erofeszitések soran (Ingeme és mtsai. 2018; Holz és mtsai. 2020).

A sima feliiletek denevérekre gyakorolt maladaptiv hatdsainak csokkentése érdekében
elengedhetetlen a hatékony mérséklési mechanizmusok feltardsa. A leggyakrabban
tanulmanyozott megkdzelités a sima feliilet vagy a szomszédos kdrnyezet vizualis modositasa.
A feliiletek polarizacids mintazata fehér racsmintaval modosithatdé (Horvath ¢és mtsai. 2010),
tovabba a rovarok jelzéfényekkel elcsalogathatok (Mészaros és mtsai. 2021). Lathatd
mintdzatokkal, amelyek megtorik az egybefiiggd iivegfeliileteket, csokkentheté a madarak
itk6zési kockazata (Klem 2009; Sheppard 2011; Klem és Saenger 2013). Ami a denevéreket
illeti, a kozelmultban intenziv kutatdsok folytak olyan mérséklési technikak kidolgozasara,
amelyek enyhithetik a szélturbindk negativ hatasait; a taldlt megoldasok pedig potencialisan

alkalmazhatok a sima feliiletek esetében is. A turbindk iizemidejének ¢és bekapcsolasi
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sebességének a szélsebességhez vald igazitasa mellett (Baerwald és mtsai. 2009; Wellig és
mtsai. 2018; Adams ¢és mtsai. 2021) léteznek mas megoldasok is, amelyek a denevérek
akusztikus és vizualis érzékszervi rendszereinek kiaknazaséara épitenek. Szdmos tanulmény
vizsgalta az akusztikus riasztd berendezések hatékonysagat (Arnett és mtsai. 2013; Gilmour és
mtsai. 2020, 2021) és mérsékelt vagy jelentds denevéraktivitas csokkenést tapasztaltak. A
dronokra szerelt kombinalt audio- és vizudlis riasztd eszkozok is igéretesnek bizonyultak
(Werber és mtsai. 2023), mig a radar hatékonysaga, mint elrettenté eszkdz még tovabbi
kutatasokat igényel (Nicholls és Racey 2007; Gilmour és mtsai. 2020). Mindazonaltal ezek a
denevér tavoltartasi technikak jelentds technikai fejlesztést €s energiafelhasznalast igényelnek

a miikodésiikhoz, ami csokkentheti a széleskorti alkalmazas megvaldsithatosagat.

3.3. Az allattartas denevérekre gyakorolt hatasa

Az allattenyésztés jelentds szerepet jatszik a vidéki teriiletek gazdasagaban,
okoszisztémajaban, s6t az ember és vadon ¢l allatok egészségében is, ezért az allattenyésztési
agazat szamos szegmensét kiterjedten tanulmanyoztak, példaul az okoldgiai ladbnyomat, a
rovarOloszerek ¢€s allatgyogyaszati készitmények hatasat, valamint a tragyaban ¢és a talajban
valo megmaradasat (Bruinenberg és mtsai. 2023; Buijs és mtsai. 2022; Dumont és mtsai. 2019;
Rana ¢és mtsai. 2019; Shultz és mtsai. 2004; Tullo és mtsai. 2019). Az allattenyésztési
rendszerek azonban nagymértékben eltérnek egymastol a tartott allatfajok és azok legelékhoz
vagy kiiltéri karamokhoz valdé hozzaférése, a foldhasznalat, a termelés intenzitdsa, a
novénytermesztési rendszerekkel valod integracid, az agrookologiai dvezetek és az eldallitott
termékek tipusa alapjan (Steinfeld és mtsai. 2006). A legeltetés maig az allattenyésztés egyik
meghatdroz6 formaja, mely 6kologiai hatasait intenziven kutatjak (Filazzola és mtsai. 2020;
Herrero-Jauregui és Oesterheld 2018; Télle és mtsai. 2016). Sziilettek tanulmanyok arrél, hogy
a legeltetés intenzitdsa, a tartott allatfajok és az ¢lohelytorténet hogyan befolyasoljak a biologiai
sokféleséget (Filazzola és mtsai. 2020; Neilly és mtsai. 2018; Toth és mtsai. 2018). Az
allattartdshoz kapcsolodd egyéb teriiletek, beleértve az allattartd létesitmények és azok
kozvetlen kdrnyezetének dkoldgiai hatdsai tovabbra is kevéssé kutatottak.

A denevérfajok tobbsége obligat vagy fakultativ rovarevd (Kunz és mtsai. 2011), igy
novényi kartevok és vérszivo rovarfajok jelentds fogyasztdi (Russo és mtsai. 2018). Ezt
alatamasztja, hogy a denevéreket gyakran megfigyelik taplalkozas kozben mezbdgazdasagi
teriiletek felett (Park 2015; Heim és mtsai. 2017). A guanomintdk és a gyomortartalom
elemzése soran pedig ismert mezdgazdasagi kartevoket €s vérszivod rovarokat mutattak ki,

példaul kiilonbozo éjszakai lepkéket (Lepidoptera), mint a vetési bagolylepke és a nagy sarga-
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fiibagoly (Noctuidae), mezei- és sarkantyus kaboca fajokat (Cicadellidae, Delphacidae),
pattandbogarféléket (Elateridae), csipészinyogokat (Culicidae), igazi legyeket (Muscidae) és
cimerespoloskdkat (Pentatomidae) is, mint példaul az 4zsiai marvanyospoloska (Aizpurua és
mtsai. 2018; Baroja és mtsai. 2019; Kervyn ¢és mtsai. 2024; Kunz ¢és mtsai. 2011; Lee ¢és
McCracken 2005; Sparks ¢s Valdez 2003; Tuttle és mtsai. 2006).

A haszonallatok szdmara a rovarok csipése kellemetlenséget, irritdciot és heveny
fajdalmat okoznak, valamint terjeszthetnek virusokat és baktériumokat, amelyek fert6zo
betegségek megjelenéséhez vezethetnek (Baldacchino ¢és mtsai. 2014). A csipések
csokkenthetik a taplalkozasi és pihendid6t, ami negativan befolyasolja az allatok jolétét,
testtomegét és szarvasmarhak esetében a tejtermelést (Christensen és mtsai. 2022; Woolley és
mtsai. 2018). Emellett a rovarok okozta zavards fizioldgiai stresszreakciokat, példaul
megndvekedett plazma kortizolszintet idézhet eld (Vitela-Mendoza ¢és mtsai. 2016). A
denevéreket megfigyelték nagytestli legeld emldsok felett taplalkozni, mind haziasitott, mind
vadon €10 allatok kézelében (Downs és Sanderson 2010; Ancillotto és mtsai. 2017; Ancillotto
¢s mtsai. 2021; Palmer és mtsai. 2019), ami arra utal, hogy az allattenyésztési agazat is
profitalhat a denevérek rovarfogyasztasabol. A szabadtartasos gazdalkodas, kiilondsen, ha
csokkentett mennyiségben vagy egyaltalan nem alkalmaznak gyogyszereket, kedvezd lehet a
biodiverzitds szempontjabol, mivel eldsegiti a térbeli heterogenitast és nodveli a trofikus
eréforrasok elérhetdségét a vadon €16 allatok szdmara (Ancillotto és mtsai. 2021). A denevérek
kihasznalhatjadk ezeket a kedvezd lehetOségeket és a csorddak koriili megnovekedett
rovarallomanybol taplalkozhatnak (Ancillotto és mtsai. 2017; Ancillotto és mtsai. 2021). A
legeld allatok jelenléte novelheti a denevérek aktivitasat egy adott teriileten. Kimutattak, hogy
a denevéraktivitas magasabb azokon a legel6kon, ahol a marhak jelen vannak, mint ahonnan
elhajtottak Oket €s csak az {iriilékiik van jelen. A kontroll mez6kdn, ahol se a tragya se a marhak
nem voltak jelen, a denevéraktivitds még alacsonyabbnak bizonyult (Ancillotto és mtsai. 2017;
Downs ¢és Sanderson 2010). Talnyomorészt kisebb denevérfajokat, példaul Pipistrellus-fajokat
¢s Hypsugo savii-t figyeltek meg a legeld allatok kortil taplalkozni (Ancillotto és mtsai. 2017;
Downs ¢s Sanderson 2010).

Mig szamos tanulmany foglalkozott a denevérek ¢s a legeltetés kapcsolataval, az
allattarto telepek és a denevérek taplalékkeresési- és mozgasmintdzatainak kapcsolata tovabbra
is kevéssé kutatott, annak ellenére, hogy az allattenyésztés folyamatosan ndvekszik - 20 év alatt
a globalis hustermelés 53%-kal nétt (FAO 2023). Minddssze néhany publikacio foglalkozott
azzal, hogy bizonyos denevérfajok (Barbastella barbastellus, Megaderma lyra, Myotis
bechsteinii, M. dasycneme, M. emarginatus, M. lucifugus, Pipistrellus nathusii és Rhinolophus

ferrumequinum) tehén- és a loistallokat hasznaljak szallashelyként (Anthony és mtsai. 1981,
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Apoznanski ¢és mtsai. 2021; Balasingh 1998; Ciechanowski és mtsai. 2017; Koplitz-
Weissgerber és Zahn 2021; Pir és Dietz 2018; Rossiter és mtsai. 2002); és néhany, amelyekben
azt targyaljak, hogy ezek a fajok az épiileteken beliil taplalkozhatnak (Dietz és mtsai. 2013;
Dietz és Pir 2009; Krull és mtsai. 1991; Schumm ¢s mtsai. 1991; Siemers és mtsai. 2012; Steck
¢s Brinkmann 2006; Zahn és mtsai. 2010; Zahn et al. 2022).

Az éllattarté gazdasagok érdekes élohelyek lehetnek a denevérek szamdra, amit tobb
tényez6 is befolyasolhat, mint példaul a méretiik, az allatdllomany tipusa, a fejlettségiik,
valamint a gazdasdgon beliili és kiviili ¢léhelyek ¢€s szerkezeti elemek. Az allattartod
1étesitmények vilagszerte széles skalan mozognak a csalddi méretli, megélhetést biztosito
allattartastol kezdve, ahol csak egy vagy néhany egyedet tartanak, egészen az ipari méretli, akar
tobb ezer egyedet szamlalo allattartasig.

Legeltetett allomanyok esetében ugy tlinik, a nagyobb csordamérettel nd a
denevéraktivitas, mig elér egy platot, vagy akar enyhén csokkenni kezd (Ancillotto és mtsai.
2017). Mivel az allatdllomény mérete a legeltetés esetében fontos tényezdének tlinik, amely
befolyasolja a denevérek aktivitasat, felmeriil a kérdés, hogy az allatdllomany mérete a
telepeken is hasonl6 modon befolyasolja-e a denevéraktivitast, mint ahogyan Ancillotto és
mtsai (2017) kimutattak. Az éallatallomany tipusa is befolydsolhatja a denevéraktivitast. Zahn
¢s mtsai. (2010) figyelték meg, ahogy a denevérek az istallokban taplalkoznak, és azt talaltak,
hogy a denevérek kevésbé kedvelték a loistallokat, mint a tehénistallokat. Emellett a kornyezo
¢lohelyek, tajelemek és a taji 6sszekapcsoltsag, példaul a fak és bokrok jelenléte; valamint a
telepiilésektdl vald tavolsag is befolyasolhatja a denevérek fajgazdagsagat, aktivitasat,
mozgasmintazatat, szallashelyvalasztasat és taplalékkeresési viselkedését (Froidevaux és mtsai.
2019; Kyherdinen ¢és mtsai. 2019). A denevérek aktivitdsa szignifikdnsan magasabb fak és
bokorsorok kozelében, mint a nyilt kontrollteriileteken (Frey-Ehrenbold ¢és mtsai. 2013;
Froidevaux ¢s mtsai. 2019). A denevérek urbanizaciora adott reakcidja erésen fajspecifikus,
mivel a generalista fajok elviselik, s6t, populacidjuk akar gyarapodhat is a telepiilések
biztositotta taplalkozasi és szallashelyi kortiilmények kozott (Russo és Ancillotto 2015; Voigt
¢s mtsai. 2016). Ezért egyes esetekben a denevéraktivitas magasabbnak bizonyul az urbanizalt
teriileteken, mivel a szinurbikus fajok feliilreprezentaltak. Mas fajokra azonban negativan
hatnak az olyan fizikai tényezdk, mint a zaj, a fény és a mesterséges sima feliiletek jelenléte,
valamint az urbanizacioval jar6é kémiai szennyezés (Greif és mtsai. 2017; Luo és mtsai. 2015;
Rowse ¢és mtsai. 2016). Az urbanizacid6 novekedésével a denevérdiverzitds csokkenését
tapasztaltdk (Russo €és Ancillotto 2015). Az egyediilalld antropogén kornyezetet jelentd
allattartotelepekkel kapcsolatban fontos kérdés, hogy mely fajok képesek kihasznalni az altaluk

kinalt lehetdségeket, és milyen tényezok befolyédsoljak jelenlétiiket.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A napelemparkok denevérekre gyakorolt okologiai hatasainak
vizsgalata

4.1.1. Adatgyiijtés

A vizsgalatot Magyarorszag 15 mintavételi teriiletén végeztiik mozaikos
tajszerkezetben (1. dbra). A mintavételi helyeket tigy valasztottuk ki, hogy az orszagon beliil
nagy fOldrajzi teriiletet fedjenek le, ezért viszonylag tavol helyezkedtek el egymastol, és
kiilonbozo €lohelyek széles skalajat tartalmaztak. A kozeli mintavételi tertiletek kozti atlagos
tavolsag 11,8 £ 5,3 km (atlag &+ szoras); a legnagyobb tavolsag pedig 335,9 km volt. Minden
mintavételi teriilet tartalmazott egy napelemparkot, valamint tovabbi mintavételi helyeket a
napelemparkok 5 km-es korzetében talalhato kiilonbozd €léhelyekrdl (kontroll él6helyek, M1.
tablazat). Minden teriileten, minden ¢l6helytipusban 1-6 mintavételi pontot jeloltiink ki
(dtlagosan 3,6 = 1,3), a vizsgalt éldhely méretétdl fiiggden (2. abra). Osszesen 190 mintavételi
pontrdl gyljtottiink adatokat. A legkdzelebbi mintavételi pontok kozotti atlagos tavolsag 0,20
+ 0,17 km volt. Az adott ¢l6hely mintavételi pontjai 0,12 + 0,10 km-re helyezkedtek el mas
¢lohelyek sz¢létdl. A napelemparkok és a legkdzelebbi telepiiléshatar kozotti atlagos tavolsag

0,3 £ 0,5 km volt (minimum 0 km, maximum 1,75 km).
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1. abra - A mintavételi teriiletek térképe. A kiilonbdz6 mintavételi teriileteket a kiilonboz6 szinek jelolik, az elnevezés a
legkozelebbi telepiilések neve alapjan tortént.

A mintavételi pontok
napelempark

W erds

W mezdgazdasagi teriilet
B rét

A\ I vizpart

A mintavételi pontok
B napelempark

B erdé

I mez6gazdasagi teriilet
I rét

2. abra - Két reprezentativ mintavételi teriilet részletes térképe: (A) Bogacs, (B) Visonta. A fehér vonalak az utakat jelolik.

Kiilonb6z6 méretli napelemparkokat (1,2 és 45 ha kozott) vizsgaltunk, ahol a panelek
dolésszoge 0 és 35 fok kozott valtozott (M2. tablazat). A kontroll éléhelyek tipusai erdok,
mezdgazdasagi teriiletek, gyepek, telepiilések és vizpartok voltak. Az erdei él6helyek kozé
tartoztak a tolgy (Quercus) erddk, fenyvesek, valamint a tiilevell elegyes tolgyesek és akac
(Robinia pseudoacacia) iltetvények, ahol az erdei utak mentén végeztiikk a felvételezést. A

mezdgazdasagi teriiletek koz¢ kukorica-, napraforgo-, szoja-, buza-, alma- és szdldiiltetvények,
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crer

rétek, mezdk, legeldk, valamint enyhén cserjésedd rétek. A telepiiléseken elsésorban zold
teriileteket, példaul fakkal szegélyezett utcakat, parkokat és temetdket vizsgaltunk. A vizparti
mintavételi pontok patakok és halastavak mellett helyezkedtek el.

Az akusztikus mintavételeket 2020. julius 5. €s szeptember 16. kozott végeztiik. Minden
terlileten csak egyszer mintavételeztiink, szimultan a teriileten talalhatd Osszes mintavételi
ponton. Az akusztikus felvételek napnyugtakor kezdddtek és 4 oran keresztiil tartottak. A
denevérek hangjait AudioMoth (OpenAcousticDevices; Hill és mtsai. 2018; v.1.1.0) teljes
spektrumt detektorokkal rogzitettiik. A mintavételi frekvencia 250 kHz volt; a “gain”-t
kozepesre allitottuk; a felvételi egységek hossza 295 masodperc volt, 5 masodperces sziinettel
a fajlok mentéséhez. A felvételek kedvezd iddjarasi koriilmények kozott késziiltek, azaz
sz¢lcsendes, csapadékmentes éjszakakon. A felvételek idején a mintavételi helyek atlagos

homérséklete 23,6 + 3,8 °C volt.

4.1.2. Hangelemzés

Elészor a Bat Detective programmal (Mac Aodha és mtsai. 2018) automatikusan
megkerestiik a denevérhangokat a felvételeken, majd a talalt szekvencidkat egy sajat készitési,
R-ben (R Core Team, 2019) irt szkripttel kivagtuk a felvételekbdl. A szekvenciakat gy
hatdroztuk meg, mint az echolokdcidés hangok sorozatdt, amelyben az impulzusok kozotti
idotartam kevesebb, mint 3 masodperc. A szekvencidkat manuélisan hataroztuk faj, illetve
fajcsoport szinten a Kaleidoscope Pro programban (Wildlife Acoustics, Inc.). Az azonositéas a
szakirodalomban szerepld frekvencia és iddtartam adatok alapjan tortént (Obrist és mtsai. 2004;
Papadatou és mtsai. 2008; Pfalzer és Kusch, 2003; Russo és Jones, 2002; Walters és mtsai.
2012). A kovetkezd fajokat sikeriilt azonositanunk: nyugati piszedenevér (Barbastella
barbastellus), alpesi denevér (Hypsugo savii), kozonséges torpedenevér (Pipistrellus
pipistrellus), szopran torpedenevér (P. pygmaeus), r6t koraidenevér (Nyctalus noctula) és
szOroskaru koraidenevér (N. leisleri).

Azokban az esetekben, ahol tobb denevérfaj akusztikus jellemz6i nagymértékii atfedést
mutathatnak, ezért a fajszintli azonositas bizonytalan lehet, fajcsoportok kialakitdsara volt
sziikség. Ennek megfeleléen harom csoportot alkottunk:

(1) Myotis spp., a Magyarorszagon el6forduld valamennyi egérfiilii-denevér (Myotis)
fajt magaban foglalja. A Myotis fajok FM (frekvenciamodulalt azaz rovid ideig tartd, de nagy
frekvenciatartomanyt atfogo, 3. dbra) hangokkal tajékozddnak, amelyek alkalmasak a zartabb

térben, példaul erddkben val6 navigalashoz és vadaszathoz (Frey-Ehrenbold és mtsai. 2013).
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(2) P. kuhlii/nathusii fajpar, a fehérszelii (P. kuhlii) és durvavitorlaji torpedenevér (P.
nathusii) tajékozodasi hangjainak akusztikus jellemz6i nagy atfedést mutatnak, és mindkét faj
eléfordul Magyarorszagon. Magasabb csucsfrekvencidju (>35 kHz) FM-QCF téjékozodasi
hangjaik (egy rovid ideig tartd, de nagy frekvenciatartomanyt atfogd résszel indulnak és egy
hosszabb ideig tartd, de csak kis frekvenciatartomanyt atfogd résszel zarulnak, 3. abra) a
szegélyek mentén vald gyorsabb repiiléshez és taplalkozashoz alkalmazkodtak (Frey-
Ehrenbold ¢és mtsai. 2013).

(3) QCF-csoport, ami az alacsony 23-31 kHz tartomédnyba esd, frekvenciamodulalt
résszel kezd6dé — melynek hangsulyossaga a repiilési koriilmények fliggvényében valtozhat —,
majd egy hosszabb, kvazi dlland6 frekvencidjii impulzusrésszel folytatodo hangokkal (3. abra)
tajékozodo fajokat foglalja magaba, mint a kozonséges késeidenevér (Cnephaeus serotinus),
szOroskarta (N. leisleri) és rot koraidenevér (N. noctula), valamint a fehértorkti denevér
(Vespertilio murinus). Ezek a hangok a nyilt térben vald taplalkozashoz idealisak (Frey-
Ehrenbold ¢és mtsai. 2013).

Fontos megjegyezni, hogy az AudioMoth eszkdz magas frekvenciatartoméanyban
mutatott korlatozott érzékenysége szlkiti a hangfelvételek savszélességét, ami hozzajarult a
Mpyotis fajok egyiittes kezeléséhez. Emellett az eredmények értelmezését segitette, hogy
azonositottuk a P. kuhlii/nathusii csoporthoz tartozd szocialis hangokat (ezek a t4jékozodasi
hangoktol eltéréen lehetove teszik a két faj elkiilonitését), azonban ezeket nem hasznaltuk fel a
statisztikai elemzésekben, mivel csak tiz mintavételi helyen fordultak eld.

Ezen kiviil regisztraltuk az ugynevezett taplalkozasi hangok eléfordulasat, amelyeket a
hangimpulzusok gyorsuld ritmusa jellemez (Ratcliffe és mtsai. 2013), jelezve a zsdkmany

elfogésara tett kisérleteket.
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3. abra - Az echolokacios hangimpulzusok tipusai melyeket a kutatasok soran észleltiink: FM- Myotis fajok; QCF-
Nyctalus fajok, Cnephaeus serotinus, Vespertilio murinus; FM-QCF- Pipistrellus fajok

4.1.3. Statisztikai elemzés

A denevéraktivitast hasznaltuk a denevér abundancia mérdszamaként, mivel a passziv
akusztikus mintavétellel nem lehet egyedeket megkiilonboztetni. Az aktivitast az ¢jszaka soran
rogzitett szekvencidk osszegével hataroztuk meg. Minden mintavételi pontnal kiszamitottuk az
aktivitast fajok vagy fajcsoportok szerint, illetve fajoktol fiiggetleniil, az 0Osszesitett
denevéraktivitast is. A tovabbi statisztikai értékelésbol kizartuk a B. barbastellus (55
szekvencia) és a taplalkozasi hangok (197 szekvencia) adatait, mivel ezekbdl kevés
hangfelvételt rogzitettiink, igy nem voltak elegenddek a statisztikai modellezéshez. A
taplalkozasi hangok rogzitési aranya altaldban alacsonyabb (pl.: Russo és Jones, 2003), mivel
az echolokécios hangokkal ellentétben a denevérek csak akkor bocsatjak ki, amikor a zsadkmany
pontos helyét hatarozzak meg. Tovabba, a taplalkozasi hangok jellemzden alacsony intenzitast
hangimpulzuskbol allnak, ami megneheziti a rogzitésiiket.

A denevérek aktivitdsanak osszehasonlitdsahoz a napelemparkban és mas ¢éléhelyeken
altalanositott linedris kevert modelleket (GLMM) alkalmaztunk. Minden aktivitasi valtozot —
valaszvaltozoként — negativ binomialis eloszladssal modelleztiink, 6sszesen kilenc kiilonalld
modellt készitve. Az éldhelytipust és a hoénapot fix faktorként, a hémérsékletet pedig
folyamatos fix hatasként vettiik figyelembe. A teriiletet és a teriileten beliili ¢l6helyet is random
hatasként vettiik figyelembe, hogy kontrollaljuk a mintavételi pontok teriiletfiiggésének hatasat

mind a teriileteken beliil, mind a teriiletek kozott. A statisztikai elemzéseket az R ,,Ime4”
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csomagjanak ,.glmer.nb” fiiggvényével végeztik (Bates és mtsai. 2015). A tdbbszoros
Osszehasonlitasok ellendrzésére a denevéraktivitas kiilonbségeit a napelemparkok és a tobbi
¢lohely kozott Dunnett-féle post-hoc teszttel vizsgaltuk a ,,multcomp” csomag ,,glht”
funkcidjaval (Hothorn és mtsai. 2008). A boxplotokat a ,,ggplot2” csomaggal készitettiik
(Wickham 2016). A modell validalasat pedig a ,,DHARMa” csomag segitségével végeztiik
(Hartig 2021). A modell reziduumainak térbeli autokorrelacidjat is megvizsgaltuk a Moran's [
statisztika ,,spdep” csomagjanak (Bivand 2020) segitségével, és nem talaltunk szignifikans
térbeli autokorrelaciot (P > 0,10). A modellek illeszkedésének értékeléséhez a ,,MuMin” R-
csomag (Barton 2020) segitségével kiszamitottuk az egyes modellek marginalis és feltételes R?
értekét. A teljes modell eredményeit bemutatjuk, és mind a teljes, mind a nullmodellhez

megadjuk az Akaike-informdcids kritérium (AIC) értékét.

A denevérek ¢lohelyhasznalatanak kozosségi szintli feltardsa érdekében tobbvaltozos
feltard elemzést végeztiink. A ,,vegan” csomag (Oksanen ¢s mtsai. 2016) segitségével nem-
metrikus tobbdimenzids skalazast (NMDS) alkalmaztunk a metaMDS fiiggvény segitségével a
fajok és fajcsoportok (kilenc valtozo) szekvencia szdmanak logaritmikusan transzformalt adatai
alapjan. Ot NMDS dimenzi6t generaltunk, amelyekhez a kiszamitott stressz érték 0,081 volt,
jelezve a jo illeszkedést. Ezen az ordinacion keresztiil az ¢l6helytipusok alacsony dimenzids
térben, a fajosszetétel hasonlosaga alapjan jelenithetOk meg. A denevérkozosségek kiilonbozo

¢l6helyek kozotti hasonldsagat vizualisan, a pontfelhdk atfedésével értékeltiik ki.

4.2. A sima feliiletek megtéveszto hatasanak mérséklési lehetoségei

4.2.1. Terepi kisérlet

A kisérleteket Budapesten az E6tvés Lorand Tudomanyegyetem botanikus kertjében
(47,4838° E, 19,0855° K) végeztiik egy kisebb (5,30 x 6,80 m), 0,70 m mélységii mesterséges
tavacskanal (4. édbra). Az adatgyiijtés 2020 julius végétdl oktober elejéig 33 estén keresztiil
zajlott. A kisérleteket minden masodik este végeztiik, igy két kisérlet kozott zavartalan estéket
biztositva a denevérek szamara. A vizsgalatok napnyugtakor kezdddtek €s kortilbeliil 90 percig
tartottak. A denevérek viselkedését a bemutatott sima feliiletek felett két normal sebességii
kameraval (Sony HDR-SRS, 50 fps) rogzitettiik ¢jszakai lizemmodban. Az érdeklddési teriilet
megvilagitasara infravords fényt hasznaltunk. 23 este hangfelvételt is készitettiink egy
AudioMoth detektorral, hogy meghatarozzuk a fajonkénti denevéraktivitast. Bar nem minden
este tortént hangfelvételezés, ugy véljiikk, hogy ezen mintanagysag alapjan le tudtuk irni a

leggyakoribb denevérfajokat és azok relativ eléfordulasat a kisérleti helyszinen. A t6 egyik
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oldalan egy 1 x 2 m-es teriiletet (a vizsgalati teriilet) jeloltiink ki, ahol a kiilonboz6 kezeléseket
mutattuk be a denevéreknek (4. abra). Az elsO kezelés a kontroll volt, ami a vizfeliiletet
jelentette barmiféle mesterséges targy nélkiil (N =6 ¢jszaka). A masodik kezelés egy sima
fekete miianyag lap volt (1 X 2 m), amelyet kozvetleniil, rés nélkiil a vizfeliilet f6l¢ helyeztiink,
egy viz ala stillyesztett, allithatdé magassagl asztal segitségével (N =35 ¢jszaka). A tovabbi
kezelések soran fekete miianyag zsinorokat rogzitettiink a lemez tetejére, igy modositva annak
sima feliiletét. A zsindrokat parhuzamosan helyeztiik el a lap révidebb oldaldhoz viszonyitva,
egymastol 20 cm tavolsagra (6sszesen kilenc szélat). A zsinérok atmérdje 0,25, 0,50, 1,00, 1,50
és 2,50 mm volt (N=3, 5, 3, 3, 3 mintavételi ¢jszaka). Végezetiil, egy tovabbi kezelést
alkalmaztunk amikor a kilenc parhuzamos (@ 0,50 mm) szal mellé 4 keresztiranyu 0,50 mm
atmérdjii zsinort helyeztiik el (N =5 éjszaka). Igy dsszesen nyolc kiilonbozd kezelést kaptunk,
amelyeket minden ¢&jszaka véletlenszertien alkalmaztunk, hogy kikiiszoboljiik azt az
eshetdséget, hogy a denevérek hozzaszokjanak az adott kezelésekhez. Fontos megjegyezni,
hogy a varosi fények és a hold bizonyos mértékli megvilagitast adhattak, ami véarosi
kornyezetben gyakori, de tigy gondoljuk, hogy a véletlenszeri kezelések alkalmazasa és a
fekete lap fekete zsindrokkal vald hasznalata minimalizalta a latas szerepét a denevérek
viselkedésének dsszehasonlitasaban. Minden kisérlet megkezdése eldtt a kisérleti td tobbi részét
gondosan befedtiik levelekkel, ezzel biztositva, hogy a denevérek kizarolag a kijelolt vizsgalt
teriileten probaljanak inni. Az éjszakai kisérletek befejezése utan a leveleket eltavolitottuk, igy
az esték tovabbi részén és a kisérletmentes ¢jszakdkon is megfeleld ivasi lehetdség allt a

denevérek rendelkezésre.
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4. abra - A terepi kisérlet beallitasai (a) elrendezés feliilnézetben a t6 és a lemez (érdekl6dési teriilet) méreteivel, a két éjjellato
kamera (melyeket a videofelvételek készitéséhez alkalmaztunk) és az infravords fény (amivel az érdeklddési teriiletet
vilagitottuk meg) helyzete (b) a vizsgalati teriilet fotdja (a falevelek kiszorasa el6tt), fehér nyilakkal jelezve a lemez helyzetét.

4.2.2. Video- és akusztikai elemzés

A videofelvételeket a BORIS szoftverrel (Behavioural Observation Research
Interactive Software, Friard ¢s Gamba 2016) elemeztilk. Harom viselkedési eseményt
hataroztunk meg: els6ként a ,,denevér athaladas”-t, amikor a denevér 1 m-nél nem magasabban
repiilt a vizsgalt teriilet folott, és a tovabbi Iépéseknél csak ezeket az eseményeket vettiik
figyelembe. Az ,,ivast” olyan eseményként definialtuk, amikor a denevér a kisérleti feliilet f616tt
a fejét lefelé hajtva repiilt, als6 allkapcsaval érintve a viz vagy a lemez feliiletét. Fontos
megjegyezni, hogy az ,,ivasi” viselkedés soran a denevér a hasdval is érintheti a lemezt, anélkiil,
hogy hirtelen valtoztatna a repiilés irdnyan. Ezzel szemben ,,litk6z¢és”-r61 akkor besz¢liink,
amikor a denevér nekirepiil a lemeznek, és ez észlelhetd, hirtelen valtozasokat okoz a repiilés
iranyaban és sebességében. A két kamera felvételei, amelyek kiilonbdz6 sz6gbdl rogzitettek,
elegendd informaciot nyujtottak ahhoz, hogy pontosan meghatdrozhassuk a megfigyelt
viselkedések kategoriajat.

Minden éjszaka esetében Osszegeztik az események szdmat kategdéridnként és
kiszdmoltuk az ivas relativ el6forduldsat az ,,ivasi” események szamanak €s az 6sszes ,,denevér

athaladasok” szaméanak hanyadosaként. A felvételek atlagos hossza 86,15+ 3,10 (atlag = SD)
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perc volt. Egy még kiegyensulyozottabb adathalmaz érdekében minden €jszakabdl az els6 80
perc felvételét hasznaltuk. Ebben az idOtartamban az éjszakanként atlagosan el6fordulod
,,denevér athaladasok™ szama 202,75 + 131,16 volt.

A parhuzamos elrendezésli kezelés soran az ivasi események irdnyat a denevérek
repiilési Gtvonala €s a zsindrokhoz viszonyitott sz0g alapjan elemeztiik. Ehhez a két kamera
felvételei alapjan manudlisan meghataroztuk, hogy a denevérek parhuzamosan (0-10 fok),
atlosan (10-80 fok) vagy merdlegesen (80-90 fok) kozelitették-e meg a vizsgalati teriiletet.
Parhuzamos megkozelités esetén a denevérek a vizsgalt teriilet rovidebb oldalat kozelitették
meg, a zsindrokkal nagyjabol azonos irdnyban. Nem az volt a célunk, hogy pontosan mérjiik a
szoget, hanem hogy a megkdzelitési iranyok jellemzésén keresztiil azonositsuk az egyes
kezelésekhez kapcsolodo viselkedési mintazatokat.

Az akusztikai elemzéshez itt is a Bat Detective programot (Mac Aodha és mtsai. 2018)
hasznaltuk a denevérhang-szekvencidk automatikus felismerésére. Ezt kovetden a
Kaleidoscope Pro (Wildlife Acoustics) szoftvert hasznaltuk a fajok automatikus azonositasara,
majd a fajazonositist manualisan ellendriztiik Russ (2021) munkaja alapjan. Osszesen 5312
denevérhang-szekvenciat észleltiink, amelyek koziil 1867-et sikeriilt azonositani. Ez a
viszonylag alacsony sikerességi ardny (35%) elsdsorban annak koszonhetd, hogy a Bat
Detective program figyelemre méltd hatékonysaggal detektalta a denevér hangokat még a
nagyon zajos felvételeken is, ahol a fajok automatikus azonositasat az alacsony jel-zaj arany
akadalyozta. A rogzitett hangok koziil 449 szekvenciat kozonséges késeidenevérként (C.
serotinus) €s 358 szekvenciat rot koraidenevérként (N. noctula) azonositottunk; azonban ezeket
kizartuk a tovabbi elemzésekbdl, mivel ezek a nagyobb testli fajok altaldban magasan az
¢érdeklddési tertilet f616tt repiiltek. A vizsgalt ,,athaladasi” és ,,ivasi” viselkedést kizarolag kis
méretli denevéreknél figyeltik meg a videofelvételeken. Osszesen 1002 denevérhang-
szekvenciat dokumentaltunk, amelyek harom kis méretii denevér fajhoz (H. savii, P. kuhlii és
P. pipistrellus) tartoztak.

Sajnos a viselkedési kisérletekrdl nem tudunk fajspecifikus kovetkeztetéseket levonni,
mivel a vizsgalatba bevont fajok echolokacios hangszekvenciai, amelyet a megkozelitési fazis
soran bocsatanak ki, nagyon hasonloak, az azonositast pedig tovabb nehezitette a tobb egyed

egyiittes jelenléte a hangrogzitd hatotavolsagan beliil.

4.2.3. Statisztikai elemzés

A sima lemez 6nmagaban kifejtett hatasat a relativ ivasi események eléforduldsanak
Osszehasonlitasaval teszteltik a ,,vizfeliilet” és a ,,sima lemez zsinorok nélkiil” kezelések

kozott. Ehhez lineédris modellt épitettiink az R 4.1.0 (R Core Team, 2021) ,,lm” fiiggvényének
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hasznalataval, amelyben a kezelés volt a fix faktor, és az ivas relativ gyakorisaga volt a fiiggd
valtozd. A modell feltételezéseit ebben az esetben, valamint az ezt kdvetd esetekben is a
»~DHARMa” csomag (Hartig 2021) segitségével értékeltiik.

Megvizsgaltuk, hogy az ivas ardnya a legvékonyabb zsinérokat tartalmazé kezelésnél
(atmérd: 0,25 mm) szignifikdnsan kisebb volt-e a ,,sima lemez” kezeléshez képest. Itt a
Wilcoxon rangdsszeg tesztet (,,wilcox.test” fliggvény R-ben) alkalmaztuk, mivel az egyes
csoportokon beliili variancia szignifikansan kiegyensulyozatlannak bizonyult.

Ezen kivil teszteltiik azt a feltevésiinket, hogy a zsinorok atmérdje, mint folyamatos
valtozo, befolyasolja-e a denevérek ivasi viselkedését. Ehhez figyelembe vettiik a ,,sima lemez”
zsinorok nélkiili kezelést (amit 0 mm-nek vettiink), valamint az 6sszes olyan kezelést (@ 0,25,
0,5, 1, 1,5, 2,5mm), ahol parhuzamos zsinorok voltak. Figyelembe véve az ivési arany
csokkend mintazatait az atméréd novelésével, nem linearis regressziés megkozelitést
alkalmaztunk a ,,drc” csomag ,,drm” fliggvényével (Ritz és mtsai. 2015). Exponencidlisan

csokkend modellt épitettiink az alabbi egyenlet szerint:

fG) =+ (d=c) v exp(-2),

ahol a ,,c” meghatdrozza az aszimptotikus értéket, amelyhez a gorbe kozelit a végtelenben, a
,»d” hatarozza meg a gorbe kezdeti értékét x =0-nal, és az ,.e” befolyasolja a csokkenés
meredekségét. A modellben az ivés relativ el6fordulasat fiiggd folyamatos valtozoként, mig a
zsinorok atmérdjét fiiggetlen folytonos valtozoként vettiik figyelembe, ahol a zsinorok nélkiili
sima lemez kezelés atmérdjét 0 mm-nek vettiik.

Vizsgaltuk tovabba a zsinorok elrendezésével kapcsolatos hipotézist is. Teszteltiik,
hogy az ivas aranya alacsonyabb volt-e a keresztezett zsindr elrendezés esetén, mint a
parhuzamos elrendezés alkalmaval. Mivel a linearis modellek rezidualis elemzésének
eredménye nem felelt meg a feltételeknek, Wilcoxon rangsordsszeg-tesztet alkalmaztunk a
»wilcox.test” funkcioval, amelyben a sima lemezen a parhuzamos (@ 0,5 mm) és a keresztezett
zsinor elrendezésti kezelések esetén vizsgaltuk az ivasi események relativ gyakorisaga kozotti
kiilonbséget.

Minden statisztikai szdmitast R-ben végeztink el. A grafikonokat a ,,ggplot2”
(Wickham 2016) segitségével készitettiik el.

4.2.4. Hangvisszajatszasos Kisérlet

A hangvisszajatszasos kisérlethez el0szor hangfajlokat készitettiink a ,,seewave”
csomag (Sueur ¢és mtsai. 2008) segitségével R-ben. Minden fajl 100 ismétlddé mesterséges

echolokacios impulzust tartalmazott, amelyek 150 kHz-r6l indultak és 1 kHz-ig csokkentek, 2
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ms alatt, az impulzusok koézott 250 ms sziinettel. Az igy kapott hangfajlokat egy ultrahangos
hangszoroval (Apodemus BatLure, Apodemus Field Equipment, Mheer, Hollandia, +10 dB
SPL 1-100 kHz) jatszottunk le. A visszatérd visszhangokat pedig egy ultrahang detektorral
(Pettersson D1000X, Pettersson Elektronik AB, Uppsala, Svédorszag) rogzitettiik 500 kHz-es
mintavételi frekvencian. Ebben az elrendezésben az elsé zsinort a lemez rovidebb szélétdl 60
cm-re, a tovabbi zsinorokat pedig 20 cm-re helyeztiik el egymdstol, parhuzamosan (5. abra).
Az 6t kiilonb6z6 atmérdjii zsindrkészlet €s a sima lemez esetén ugyanabban az elrendezésben
végeztikk el a kisérletet. A hangszorot és a detektort egymas mellé szereltiik Gigy, hogy a
hangszoro és a mikrofon kézéppontja kozott kilenc cm volt. Egy allvanyra rogzitettiik oket ugy,
hogy a hangszoro kozéppontja 23 cm-rel a lemez f6l6tt és 46 cm tavolsagban helyezkedjen el
az els6 zsinorhoz képest, és a sima feliilettel 30°-0s délésszoget zarjon be (5. dbra).

Minden rogzitett hangfajlbol kivagtunk egy 100 impulzusbol 4ll6 visszhangsorozatot,
¢és egy sajat készitésli kod segitségével az amplitidogdrbéjiik alapjan egymashoz igazitottuk
Oket. Minden egyes visszhangsorozathoz megkaptuk a spektrogramokat (FFT - Fast Fourier
Transformation - ablak hossza: 256, atfedés: 95%) a ,,seewave” csomag segitségével. Ezutan
kiszamitottuk az atlagos spektrogramot a 100 visszhangsorozat alapjan. Az igy kapott
spektrogramok nemcsak a zsinérok visszhangjat, hanem (1) a hangszorobol érkezé kozvetlen
hangot és (2) a sima lemezrdl szirmaz6 merdleges visszhangot is tartalmaztdk. Ahhoz, hogy
megkapjuk azt a spektrogramot ami csak a zsinorok visszhangjat tartalmazza, kivontuk a
,»zsinorok nélkiili sima lemez” 0sszehangolt spektrogramjat a ,,zsinorokkal ellatott lemez”
spektrogramjabol. Ez az eljaras olyan spektrogramokat eredményezett, amelyekben kizarolag
a harok visszhangjainal jelentek meg pozitiv intenzitasértékek, mig a tobbi hang elrejtésre

kertilt, igy tisztabb spektrogramokat kaptunk.

24



(a) 200 cm

detektor
! ‘,))

hangszoro

9cm
wa 0oL

lemez

(b)

detektor és hangszoro
zsinorok

lemez

s s + 2 3 s .

20cm  40em  20em

5. abra - A hangvisszajatszasos kisérlet beallitdsa. Mind a hangszordt, mind a detektort a feliilet folé szereltiik, és 30
fokos szdgben lefelée dontottiik, hogy igy iranyuljanak az elsé zsinor felé. Fontos megjegyezni, hogy ebben a
kisérletben — a viselkedési kisérlettel ellentétben — eltavolitottuk az elsd két zsinort, hogy utanozzuk a vizfelszint a
lemez eliilsé részén (a képen bal oldalan), hasonldéan ahhoz a helyzethez, amikor egy denevér a vizfelszin felett
kozeledik a zsinorokkal ellatott lemezhez.

4.2.5. Analitikus méodszerek

A zsindrok és a lemez visszaverddésének kiilon-kiilon torténd vizsgalatahoz, valamint
az atméré visszhangerdsségre gyakorolt hatasanak széles paramétertartomanyban torténd
elemzéséhez numerikus szimulacids keretrendszert valositottunk meg MATLAB 2022b (The
MathWorks, Inc.) kornyezetben. Két kiilonboz6 elrendezést vizsgaltunk, amelyekben a
visszhang er6sségét (1) egy lemez nélkiili zsinorrol €s (2) egy sima feliilethez rogzitett zsinorrol
szamoltuk ki. A keretrendszer lehetdvé tette a visszavert hullamintenzitasok becslését az
akusztikus hulldmegyenlet numerikus megoldasaval az M1. abran lathatd geometriaban. A
szimulaci6 soran kiszamitottuk a harmonikus szort hangmezoket, amelyek a zsinérokrol és a
lemezrdl visszaverddnek egy tetszdleges forrasfrekvencidn. Mivel a visszavert mezdkre
analitikus kifejezések csak végtelen hosszll hengerekre és lemezekre allnak rendelkezésre, ezért
mind a zsin6rt, mind a lemezt végtelen kiterjedéstinek feltételeztiik. Tovabba mind a zsinort,
mind a lemezt akusztikailag merevnek tekintettiik (azaz a beesé hulliam nem tudja ket

elmozditani). A keretrendszerben a hangforrast iranyitatlan monopol hangforrasként
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modelleztiik. A visszavert jel erdsségét a hangforras pontjan szamoltuk ki, hasonléan a
hangvisszajatszasos kisérletben hasznalt szdmitasokhoz, ahol a lejatszo eszkoz és a detektor
kozel volt egyméashoz.

Az egyes visszhang-erdsségeket a Kuttruff (2017) akusztikus tlikorforras-moédszer
alapjan szamitottuk ki a masodrendii visszaverddésekig. A hangforras alatti merev lemezrél
szarmazo elsdrendli hangvisszaverddést, a hangforrds lemezre torténd tiikrézésével, majd a
tiikorforras altal keltett hangmezd vevohelyen torténd kiértékelésével hataroztuk meg. A
végtelen, merev henger altal 1étrehozott szort mezdre analitikus kifejezés allt rendelkezésre,
melyet a Williams (1999) (4.72) egyenlet adott meg, €s lehetdve tette a hurrol érkezo elsérendii
visszaverddés kiszamitasat. A masodrendii visszaverddéseket (azaz a zsinor és a lemez kozott
keletkezd visszaverddéseket) a tiikrozott huzalrdl szort forrds mezejének, valamint a
tikkorforrasnak a huzalrol és a tiikkr6zott huzalrol szort mezejének kiszamitasaval modellezziik.

A szimulaciok MATLAB kodja a firtha@hit.bme.hu cimen igényelhetd.

4.3. Az allattarto telepek jellemzdinek és a taj osszetételének hatasa a
denevérek aktivitasara

4.3.1. Adatgyiijtés

2020. janius 3. és augusztus 30. kozott passziv akusztikus mintavételezést végeztiink
Vas megyében, Magyarorszagon (M2. abra). Az akusztikai felvételek napnyugtakor kezdddtek
¢s minden mintavételi ponton 4 6ran at tartottak. A napelemes mintavételhez hasonléan ez
esetben i1s AudioMoth detektorokat hasznaltunk, ugyanolyan beallitasokkal (mintavételi
frekvencia: 250 kHz; gain: kozepes, felvételek hossza: 295 mp, 5 mp sziinetekkel). A
késziilékeket 3-5 méteres magassagban rogzitettiik a ndvényzetre. A hangfelvételeket minden
mintavételi ponton egy ¢jszakan at végeztik. A felvételeket kedvezd iddjarasi koriilmények
kozott, azaz csapadékmentes, szélcsendes €jszakakon végeztiik. A mintavételi pontok aktualis
homérsekletét az AudioMoth késziilékek altal készitett fajlokbol nyertiik ki, ami alapjan a
mintavételi helyek atlagos hdmérséklete a felvételek idopontjaban 26,3 + 3,6 °C volt (atlag +
SD).

Osszesen 199 mintavételi pontrol gydjtottiink adatokat kiilonbdzd éldhelyekrsl (M3
tablazat). 92 mintavételi pont 35 allattartd teleprdl szarmazott. Minden gazdasadgban 1-5
detektort (2,6 = 1,0) helyeztiink el kiilonb6zd tavolsagokban, az allattartd épliletek 50 m-es
korzetében (12,0 = 12,7 m) (M3. é&bra). Szarvasmarha (N = 20), 16 (N = 7) és vegyes

allomanyokat tartd gazdasagokban — ahol a szarvasmarha- vagy 16fajtak mellett mas allatok,
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mint a magyar sziirkemarha, szamar, bolény, juh, sertés és csirke is eléfordult — (N = 8)
mintaztunk. Az allomanyméretek a lovak esetében 4-60 (18,3 £ 19,3), a szarvasmarhak
esetében 10-1000 (262,5 + 306,5), a vegyes gazdasagok esetében pedig 15-522 (138,4 + 168,5)
egyed kozott mozogtak. A gazdasagok kiillonbozo tavolsagban helyezkedtek el a legkozelebbi
telepiilés szélétél, 0 és 1860 m kozott (350 + 470 m). Altalanossagban elmondhatd, hogy a
legtobb szarvasmarha-tenyésztd telep hasonlé gazdalkodasi gyakorlatot alkalmazott. Mivel a
legtobb szarvasmarha-tenyésztd telep intenziv tejtermeld gazdasag volt, a teheneket teljesen
vagy félig zart istallokban tartottdk, ahol az 4llatok egész évben ellendrzott kdrnyezetben,
korlatozott teriileten tartozkodtak. Gyakran hasznaltak kiiltéri legeldket is, de az allatok igy is
viszonylag kis teriileten tartozkodtak. Még a zart istallokban tartott allatok esetében is az
istallok oldalai/végei nyitottak voltak, igy a rovarok és a denevérek szabadon be- és kijuthattak
az épiiletekbdl.

A t4josszetétel leirdsahoz a kovetkezd 1épéseket hajtottuk végre. A Magyar
Okoszisztéma Alaptérképet (Tanacs és mtsai. 2022) hasznaltuk referencia adatbazisként, és a
térbeli adatokat a QGIS 3.32.3 (Lima) programmal dolgoztuk fel (QGIS Development Team
2009). Ezutan meghatdroztuk a hat ¢él6helytipus — mezdgazdasagi teriilet, mesterséges
kornyezet, tlilevelii erdd, lombhullatd erdd, gyep, mesterséges kornyezetben talalhato
zoldtertilet — relativ gyakorisagat a mintavételi pontok koriil 100, 250, 500, 1000, 2000 és 3000
méteres sugaru korben. Egy tajat egy adott élohelytipushoz soroltunk, ha az adott éldhely
dominalt a 20 m-es racscelldban. Kovetkezésképpen azokat a teriileteket, ahol épiiletek és
betonutak voltak a dominans elemek egy cellan beliil, mesterséges kornyezetnek mindsitettiik.
A sovényeket és a fasorokat, amelyeket gyakran betonutak és épiiletek vettek koril a
gazdasagokban, leginkabb mesterséges kornyezetben talalhatd zoldteriileteknek mindsitettiik.
A taj 6sszetétele a foldrajzi 1€pték ndvekedésével valtozott, az urbanizalt teriiletek (mesterséges
kornyezet és a mesterséges kornyezetben talalhato zoldteriiletek) és a gyepek aranya csokkent,
mig a mezégazdasagi teriiletek és a fenyd- és tolgyerddk aranya nétt (M4. abra).

Az allattartdo telepek mellet hat tovabbi ¢éldhelytipusban végeztiink akusztikus
mintavételeket, hogy 0Osszehasonlitsuk a denevéraktivitdst az allattartdo telepeken
tapasztaltakkal. A mintavételi él6helyeket ugy valasztottuk ki, hogy lefedjék a megye jellemzo
foldhasznalati tipusait. Az ¢él6helyek besorolasat az eszkdzok kozvetlen kornyezete alapjan
végeztiik. A ,kontroll” él6helyek kozé tartoztak: szantofoldek (N =12), gyepek (N = 15), tolgy
(N =25) és fenyderddk (N = 17), telepiilés utak (N = 16) és a telepiilés zoldovezetek (N = 22).
A szantoteriiletek kiterjedt kukorica-, napraforgo-, szoja-, buzfoldeket tartalmaztak. A rétek és
mezok gyepteriiletnek mindsiiltek. A tolgyerddk kozé soroltuk az shonos tolgyfajok dominalta

erdoket, beleértve a gyertyanos kocsanytalan tolgyes (Querco petreae-Carpinetum), a
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gyertyanos kocsanyos tolgyes (Querco robori-Carpinetum) ¢€s csertolgyes (Quercetum
petraeae-cerris) erdoket. A nyugat-dunantuli erdeifenyd (Pinus sylvestris) dllomanyokat és a
tlileveltiek altal dominalt iiltetvényeket a fenyderdd kategdridba soroltuk. A telepiilés utak
kategoriaba azok a mintavételi pontok tartoztak melyek a falvak vagy varosok kdzpontjaban és
utak mentén helyezkedtek el. A telepiilés, zoldovezet esetében az eszkozoket temetdkben,
parkokban, arborétumokban és kastélykertekben helyeztiik el. A legkdzelebbi mintavételi
pontok kozotti atlagos tavolsag 146 + 176 m volt. Egy adott ¢l6hely mintavételi pontjai 486 +

704 m tavolsagra voltak mas €l6helyek szélétol.

4.3.2. Akusztikai elemzés

A denevérhangok megkeresése és kivagéasa ez esetben is automatikusan tortént a Bat
Detective program (Mac Aodha és mtsai. 2018) és a kordbban emlitett R szkript segitségével.
A szekvencidk hossza 1 és 13,3 mp kozétt valtozott (2,23 + 1,80 mp). Osszesen 28412
denevérhang-szekvencidt azonositottunk. A szekvencidkat a SonoChiro program (Biotope
Society, Franciaorszag) segitségével automatikusan elemeztiik. Ez a program felvételenként
egyszerre legfeljebb harom fajt képes detektalni, és mindegyikhez 0 és 10 kozotti
megbizhatosagi indexet rendel, valamint a taplalkozasi és szocidlis hangokat is megtalalja.
Ezutan eltdvolitottuk a gyenge akusztikai informdacioval rendelkezd felvételeket, azaz a
haromnal kevesebb hangimpulzust tartalmazd, gyenge mindségli felvételeket, ahol a
megbizhatosagi index 0 és 2 kozott volt, azaz ,,magas” hiba kockazattal rendelkeztek. A faj
szintli azonositasnal csak az 5 vagy annal magasabb megbizhatosagi index értékkel rendelkezd
felvételeket vettiik figyelembe. Az 5-nél alacsonyabb értékek esetén fajcsoportokat hasznaltunk
(McHugh ¢és mtsai. 2018; Toffoli és Rughetti 2020; Toffoli és Rughetti 2017). Azoknak a
fajloknak az esetében, melyeken ritka vagy a teriiletr6l nem ismert faj szerepelt, manualis
ellendrzést végeztiink. A fajok azonositasat ezekben az esetekben is szakirodalom alapjan
végeztiik (Obrist és mtsai. 2004; Papadatou és mtsai. 2008; Pfalzer é¢s Kusch 2003; Russo ¢és
Jones 2002; Walters és mtsai. 2012).

A kovetkezd fajokat azonositottuk: B. barbastellus, H. savii, P. pipistrellus, P.
pvemaeus. A magas megbizhatosagi index ellenére azokban az esetekben is a fajcsoportokat
alkalmaztuk, ha a denevérfajok akusztikai jellemz6i nagymértékben atfednek. Ennek
megfeleléen ebben a kutatdsban hirom csoportot képeztiink: (1) a Myotis spp.-t az 6sszes
magyarorszagi Myotis-faj szamara és a (2) P. kuhlii/nathusii csoportot a P. kuhlii és a P.
nathusii fajok szamara, (3) Nyctalus spp., beleértve a Nyctalus noctula és a N. leisleri fajokat.

Minden egyes mintavételi pontra vonatkozdan kiszdmitottuk a denevérhang-

szekvencidk szamat fajonként/fajcsoportonként, valamint a taplalkozasi hangok és a
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denevérhang-szekvencidk teljes szamat, fliggetleniil a fajtol a mintavételi estékre vonatkozdan.
Mivel a H. savii esetében 100-nal kevesebb észlelést rogzitettiink, ezeknek a fajoknak az adatait
csak az (i) célkitiizés statisztikai elemzésébe vontuk be. A (ii) és (iii) célkitlizés esetében ezeket
a fajokat a korlatozott mintanagysag miatt kizartuk, mivel az alacsony mintaelemszam

veszélyeztetheti az elemzések statisztikai erejét és megbizhatdsagat.

4.3.3. Statisztikai elemzés

Minden adatkezelés és statisztikai elemzés R kornyezetben késziilt (R Core Team
2021). A grafikonok készités¢hez a ,,ggplot2” konyvtarat hasznaltuk (Wickham 2016). A
nulldra inflalt altalanositott lineédris kevert modelleket (GLMM) a ,,glmmTMB” konyvtar
segitségével készitettiik (Brooks és mtsai. 2017). A modelldiagnosztikat a ,,DHARMa”
konyvtar (Hartig 2022), a reziduumok eloszlasat, a ,,performance” konyvtar (Liidecke és mtsai.
2021), a térbeli autokorrelacid teszteléséhez a Moran's I autokorrelacios egylitthatot pedig az
»ape” konyvtar (Paradis és Schliep 2019) segitségével szamitottuk ki

Az (1) célkitlizés — vagyis az allattartd telepeken eldforduld denevérfajok jellemzése —
érdekében meghataroztuk kiszamitottuk a telepenkénti atlagos szekvencia-szamot annak
érdekében, hogy minden telep azonos sullyal szerepeljen az elemzésben. Az eredményeket
boxplotok segitségével vizualisan abrazoltuk. Osszehasonlitottuk tovdbba a denevérhang-
szekvenciak szamat az egyes fajok kozott (35 telep, Gsszesen 92 mintavételi pontja alapjan),
altalanositott linedris kevert modellek felallitasaval. A denevérfajokat fix faktornak, a farm
azonositojat véletlen faktornak, a denevérhang-szekvencidk szamat pedig valasz valtozonak
tekintettiik. Ebben a modellben és a kutatas Osszes tovabbi modelljében negativ binomialis
hibaeloszlast hasznaltunk a tOlzott szoras kezelése érdekében. A post-hoc péaronkénti
tobbszords Osszehasonlitashoz az ,,emmeans” konyvtarat (Lenth 2024) hasznaltuk Tukey
modszerrel a P-értékek korrigalasahoz.

A farmon beliili variancia meghatarozasahoz teszteltiik a denevéraktivitas kiilonbségét
az allattart6 telepeken beliil az épiiletekhez kdzeli és az épiiletektdl tdvolabbi mintavételi pontok
kozott. Ehhez csak azokat a gazdasagokat vettiik figyelembe, ahol az épiiletekhez kozeli és az
épiiletektdl tavolabbi helyekrdl is rendelkeztiink adatokkal (N = 16 allattarté gazdasag). Minden
farm esetében egy, az épiiletektdl koriilbeliil 1 m-re 1évé mintavételi pontot (,,kozeli”) és egy
masik, az épiiletektél 16,6 + 5,1 m tavolsadgra 1évé mintavételi pontot (,tdvoli”) vettiink
figyelembe. Két GLMM-et épitettiink. Az elhelyezés 6sszes szekvencidra gyakorolt hatdsanak
tesztelésére az elhelyezést (kozel vagy tavol) binaris fix faktorként, a gazdasag azonositojat
pedig véletlen faktorként épitettiik be a modellekbe. A téplalkozasi hangok szaménak

vizsgélatdhoz a denevérhang-szekvencidk szdmat adtuk hozza kdzponti fix hatasként, hogy
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kontrollaljuk az altalanos denevéraktivitast. Mivel nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a
denevéraktivitasban az épiiletekhez kozeli és tavoli teriiletek kozott, a kozelségi faktort kizartuk
a tovabbi statisztikai modellekbdl. Ehelyett az egyes farmokon beliili véletlenszertien
kivalasztottunk egy mintavételi pontot minden farmrol, és ezeknek az egyedi pontoknak az
aktivitasi értékeit hasznaltuk a késobbi elemzésekhez.

Szamos tesztet végeztlink a kiilonbozd allattartd telepek, valamint az allattartd telepek
¢s a kontroll él6helyek kozotti 6sszehasonlitasokhoz olyan GLMM-ek 1étrehozasaval, amelyek
esetében a tajosszetételt Tinsley és mtsai (2023) modszeréhez hasonldan vettiik figyelembe. A
(11) célkitiizés (allattartd telepek kozotti 6sszehasonlitasok) esetében 100, 250, 500, 1000, 2000
¢s 3000 méteres sugaru 1éptékeket vettiink figyelembe, hogy lefed;jiik a helyi kdrnyezetet, ahol
feltehetéen a denevérek éjszakanként mozognak a pihendhelyek és a taplalkozo-teriiletek
kozott (Laforge és mtsai. 2021). A (iii) célkitlizés (€lohelyek Osszehasonlitdsa) esetében
azonban csak az 1000, 2000 és 3000 méteres skalakat vettiik figyelembe, mivel a kdrnyezo
¢lohelyek relativ gyakorisdga nagymértékben korrelalt a mintazott éldhelyekkel az 1000 m
sugarundl kisebb skaldkon. A legjobb hatasskala megtalalasa érdekében minden egyes
¢léhelytipus esetében a kiilonbozo skalakhoz tartozé relativ gyakorisagot egyenként bevontuk
a modellekbe, és a ,,MuMin” csomag (Barton 2010) ,,dredge” funkcidjanak segitségével
kiszamitott AICc érték alapjan kivalasztottuk azt a skalat, ahol a modell a legjobban magyarazta
az adatokat. Ezutan a kdvetkez0 statisztikdk minden egyes linearis modelljéhez bevontuk a hat
kornyez6 €lohely (mezdgazdasagi teriilet, tiilevelll erdd, lombhullaté erdd, gyep, mesterséges
kornyezet, zoldterlilet mesterséges kornyezetben) relativ gyakorisagat.

Az allattartd telepek jellemzdinek és a kornyezd ¢lohelyek hatdsanak vizsgalata
érdekében (ii célkitlizés) GLM-eket épitettiink mind az egyes denevérfajok, mind az dsszesitett
denevéraktivitas €s taplalkozasi hangok szamara. Valasz valtozoként vettiik figyelembe az
észlelt denevérhang-szekvenciak szamat. Az allatallomany méretét log-transzformalt folytonos
fix hatasként kezeltiik. A telepeken tartott dllomany fajtait haromszintii fix hatasként épitettiik
be a modellbe. A kdrnyezd éléhelyek relativ gyakorisagat fix kovariansként vettiik figyelembe.
Mivel a denevérek aktivitasa évszakonként valtozhat, a honapot random tényezoként vettiik
figyelembe. A mintavétel idépontjanak atlaghomérsékletét fix folyamatos kovariansként vettiik
figyelembe. A taplalkozasi hangok szdmanak esetében a modell a denevérhang szekvencidk
szamat is tartalmazta véletlen interceptként, hogy kontrolldlja az altalanos denevéraktivitast.
Mivel a modellekbe tobb prediktort is bevontunk, modellszelekcids eljarast végeztiink, és a
»~MuMin” csomag ,,dredge” funkcidjanak segitségével kivalasztottuk azt a modellt, amely az

AlCc alapjén a legjobban magyarazta az adatokat. Abban az esetben, ha az alloméanyfajok
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(,,szarvasmarha”, ,,16”, ,,vegyes”) is bekeriiltek a végs6 modellbe, Tukey post-hoc paronkénti
Osszehasonlitast végeztiink erre a hdromszintli tényezére vonatkozdan.

A (ii1) célkitlizés megvaldsitasa érdekében, dsszehasonlitottuk az allattartd telepek és a
kontroll ¢l6helyek denevéraktivitasat. Ez esetben is GLM-eket épitettiink kiilon a vizsgalt fajok
hangszekvencidinak szamara, valamint az 6sszes denevérhang-szekvenciara és taplalkozasi
hangokra. Az él6hely tipusat (allattarté telep, szantofold, gyep, tolgyerdd, fenyderdd, telepiilés,
zoldovezet és telepiilés, utak) tobbszintli fix faktorként vontuk be a modellbe. Minden modellbe
bevontuk a kdrnyezo élohelyek relativ gyakorisagat is, ahogyan azt korabban leirtuk. A honapot
random faktorként, a mintavételi orak atlaghdmeérsékletét, fix folytonos kovariansként épitettiik
be a modellbe. Ahhoz a modellhez, amelyben a taplalkozasi hangok szdma volt a valasz valtozo,
véletlenszerli interceptként az dsszes denevérhang-szekvencia szamat is bevontuk. Bar nulla-
inflalt modelleket alkalmaztunk, ezek nem adtak realis variancia becsléseket azokban az
esetekben, amikor egy ¢lohely kategoéria nulla elemet tartalmazott. E szamitdsi probléma
megoldasa érdekében egyes élhelykategoridkat Gsszevontunk: a B. barbastellus esetében
Osszevontuk a ,telepiilések zoldteriileteit” a ,telepiilések Utjaival” kategoridkat. Mivel a
modellekbe tobb prediktort is bevontunk, modellvalasztasi eljarast végeztiink, €s az AICc
alapjan kivalasztottuk azt a modellt, amelyik a legjobban magyarazta az adatokat. Abban az
esetben, ha az ¢él6helynek szignifikdns hatdsa volt a végsé modellben, Dunnet post-hoc tesztet
végeztiink az ,,emmeans” konyvtarral oly mdédon, hogy az allattarto telep volt a referenciaszint,

amelyet 6sszehasonlitottunk az 6sszes tobbi ¢l6hellyel.
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5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1. A napelemparkok denevérekre gyakorolt okoldgiai hatasainak
vizsgalata

A 15 mintavételi teriilet 190 mintavételi helyén Osszesen 29853 denevérhangot
rogzitettiink, melyek alapjan hat fajt és harom fajcsoportot, valamint taplalkozasi hangokat
azonositottunk (1. tablazat). A legkevesebb szekvencia a B. barbastellus-tol szdrmazott, amely
foként erddben fordult eld, de szant6foldi és gyepes €lohelyeken is kimutattuk. A tobbi fajt és
fajcsoportot valamennyi él6hely tipusban kimutattuk. A P. kuhlii/nathusii csoportba tartozo
hangokat rogzitettiik a legnagyobb szamban (11835 szekvencia), amelyet a N. noctula (6906

szekvencia) kovetett. Osszesen 197 taplalkozasi hangot rogzitettiink.

1. Tablazat - Denevérek él6hely szerinti el6fordulasa A detektalt denevérhang szekvenciak szama (fent) és a mintavételi
pontok szazalékos aranya, ahol a szekvencia el6fordult (lent, zar6jelben). A mintavételi pontok szama az oszlopok fejlécében
van feltiintetve.

Napelempark Erdé Metzgrgi;llz(tl:l:agl Gyep Telepiilés Vizpart Osszesen
(N=54) (N=32) - (N=21) (N=27) (N=10) (N=190)
(N=46)

0 49 5 1 0 0 55

B. barbastellus (0,0) (12,5) (109) 4.8) (0,0) (0,0) (5.3)
. 307 21 253 51 1735 160 2527
H. savii (79,6) (28,1) (67,4) (71,4) (88,9) (90,0) (69,0)

. 12 137 29 34 8 10 230
Myotis spp. (11,1) (34.4) (23,9) (38,1) (14,8) (20,0) (22,1)
L 97 77 113 33 50 52 422
N. leisleri (64,8) (21.,9) (58,7) (47.,6) (63,0) (80,0) (54,7)
1860 327 1509 1104 1723 383 6906
N. noctula (98,2) (56,3) (95,7) (95,2) (74,1) (100,0) (86,8)
. . 1586 371 1409 472 3487 4510 11835
P. kuhlii/P. nathusii (100,0) (53,1) (97.,8) (90,5) (100,0) (100,0) (90,5)
. 53 179 77 60 282 315 966
P. pipistrellus (37.0) 43.8) (47.8) (81,0) (55.6) (60,0) 49,5)
57 204 32 378 47 271 1079
P. pygmaeus (31,5) (40,6) (39,1) (81,1) (37,0) (40,0) (41,6)
411 509 595 208 498 416 2637
Qcf csoport (90,7) (78,1) 97,8) (100,0) (81,5) (100,0) (90,5)
o 32 34 41 45 23 22 197
Taplalkozasi hang (33,3) (21.,9) (43,5) (57,1) (40,7) (70,0) (39,5)
Osszes szekvencia 4786 2459 4361 2689 9041 6517 29853

A napelemparkokban a B. barbastellus kivételével minden fajt és fajcsoportot
kimutattunk. A P. kuhlii/P. nathusii és a N. noctula a napelemparkok mintavételi pontjainak
tobb mint 98%-an eléfordult (1. tablazat). A QCF csoportba tartoz6 hangok, a H. savii és a N.
leisleri szintén jelen voltak a mintavételi pontok tobb mint 50%-an ebben az él6helytipusban.
A napelemparkokban téplalkozési hangokat is észleltiink a kiilonb6zd fajokbol: 14-et a P.
kuhlii/P. nathusii, 10-et a N. noctula, kettét a H. savii és a QCF-csoport, valamint egyet P.

pygmaeus esetében.
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Az észlelt szekvenciak szama tobb denevérfaj esetében is jelentds kiilonbségeket
mutatott a napelemparkok és a tobbi éldhelytipus kozott (6. abra és 2. tablazat). A
napelemparkokhoz képest a H. savii, P. kuhlii/P. nathusii és N. noctula aktivitasa
szignifikansan alacsonyabb volt az erdében, mig a Mpyotis spp. aktivitasa szignifikansan
magasabb. A Myotis spp. csoport esetében szignifikdnsan magasabb aktivitasat, a P. pygmaeus
esetében pedig magasabb aktivitési trendet tapasztaltunk gyepteriileteken, a napelemparkokhoz
képest. A telepiiléseken a H. savii, a P. kuhlii/P. nathusii, a P. pipistrellus aktivitdsa és az
Osszesitett denevéraktivitas szignifikansan nagyobb volt, mint a napelemparkokban. A vizparti
¢lohelyeken a P. kuhlii/P. nathusii, a P. pipistrellus, a QCF csoport és az altalanos
denevéraktivitds tekintetében is szignifikdnsan tobb szekvencidt rogzitettlink, mint a
napelemparkokban. A szant6foldek és a napelemparkok kozott nem talaltunk szignifikans
kiilonbséget a denevéraktivitasban.

A P. kuhlii/P. nathusii csoport tovabbi vizsgalatahoz a manualisan elemzett szocialis
hangokat is megnéztiik, a P. kuhlii szocialis hangjait két napelemparkbol, két vizpartrol, két
gyepes €l6helyrdl és harom telepiilésrél mutattuk ki, mig a P. nathusii szocialis hangjait két
vizparti €és egy szantofoldi ¢lohelyen észleltiik, de napelemparkokban nem.

Az NMDS eredmények vizudlis vizsgalata alapjan jelentds atfedést talaltunk a
mintavételi pontok eloszldsdban a kiilonb6zd éldhelyekrdl szarmazd denevérkdzosségekre
vonatkozoan (7. abra). A napelemparkok és a mezdgazdasagi éldhelyek denevérkdzosségei
voltak a leghasonlobbak, mivel ezen ¢l6helyek pontfelhdinek kdzéppontja volt a legkdzelebb,

¢s a pontfelhok atfedése volt a legnagyobb az NMDS-térben.
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2. Tablazat - A napelemparkokkal valé ¢16hely-6sszehasonlitashoz Iétrehozott GLMM-ek becsiilt modellparaméterei (B +
SE) és tesztstatisztikai (Z és P értékek).

H. Mpyotis | N. leisleri | N.noctula P. P. P. QCF * .
savii spp. kuhlii/nathusii | pipistrellu pygmaeus Ossz'esltrett
N aktivitas
B -2,06 2,61 -0,53 -1,41 -1,41 1,12 1,34 0,52 -0,3
SE 0,56 0,72 0,49 0,38 0,33 0,56 0,91 0,35 0,25
0
E V4 -3,68 3,62 -1,09 -3,73 -3,2 2,02 1,46 1,48 -1,23
P <0.001 | <0.001 0,81 <0.001 0.007 0,17 P 0,46 P 0,43 P 0,77
B 0,05 0,79 0,15 -0,44 -0,02 0,37 0,08 0,49 -0,03
%ﬁ B SE 0,46 0,68 0,41 0,33 0,29 0,51 0,74 0,3 0,22
< B
:gﬁg V4 0,11 1,16 0,36 -1,32 -0.08 0,72 0,11 1,64 -0,14
§ P 1 0,74 0,99 0,62 1 0,93 1 0,33 1
B -0,25 2,05 0,21 0,63 -0,12 0,98 2,56 0,53 0,3
N SE 0,6 0,85 0,57 0,46 0,39 0,64 1,13 0,43 0,28
% V4 -0,41 2,42 0,36 1,37 -0,32 1,52 2,26 1,24 1,05
P 1 0,03 0,99 0,51 1 0,43 0,08 0,58 0,2
B 1,96 1,18 0,24 -0,5 1,63 2,22 0,21 0,78 1,34
B SE 0,53 0,96 0,48 0,39 0,34 0,61 0,92 0,35 0,25
§ V4 3,69 1,23 0,5 -1,28 4,81 3,63 0,23 2,22 5,37
P 0,001 0,86 0,98 0,77 0,001 0,001 1 0,11 <0.001
B 1,29 2,44 1,07 0,71 2,53 3,43 2,12 1,77 1,77
- SE 0,73 1,32 0,64 0,56 0,48 0,85 1,24 0,48 0,33
3
§ V4 1,77 1,85 1,68 1,26 5,25 4,04 1,72 3,68 5,32
P 0,31 0,47 0,37 0,62 <0.001 <0.001 0,28 <0.001 <0.001
- B 0,09 0,08 0,08 -0,13 0,09 -0,01 -0,07 0,03 -0,04
2
% SE 0,05 0,09 0,05 0,04 0,03 0,08 0,07 0,04 0
§ V4 2,03 0,84 1,67 -3,09 322 -0,08 -0.98 0,99 -8,83
B 0,8 0,94 0,99 0,77 0,2 0,93 1,14 0,46 0,08
% SE 0,49 0,95 0,5 0,67 0,3 0,96 0,85 0,39 0,32
=
2 V4 1,64 0,99 1,98 1,15 0,66 0,97 1,32 1,2 0,25
B -0,24 -0,67 -0,13 1,62 -0,54 -0,41 0,96 0,1 0,12
Qé: SE 0,4 0,82 0,43 0,54 0,24 0,84 0,67 0,32 0,26
=)
2 V4 -0,61 -0,82 -0,31 2,99 -2,23 -0,49 1,45 0,32 0,45
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6. abra - Az észlelt denevér hang szekvenciak szdma a kiilonbozo éléhelyeken. A szinek a kiilonbozé élhelyeket jelolik. Az
észlelések szamanak kiilonbségeit csak a napelemparkok és a tobbi él6hely kozott vizsgaltuk. Megjegyezziik, hogy az adott
¢él6helyhez kiilonb6z6 szamu teriilet tartozott, tovabbi informaciok az Al. tablazatban. A fiiggéleges tengely logaritmikus
skalan késziilt, és a boxplotok a maximalis értékeket is tartalmazzak. A részletes statisztikai eredmények a 2 tablazatban
talalhatok.
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7. abra - A nem-metrikus tobbdimenzids ordinacids elemzés kétdimenzids szorasdiagramjai (stresszérték: 0,081). A
grafikonok a denevérkozosségeket mutatjak be 190 mintavételi ponton, hat kiilonb6z6 él6helytipusban. Az €l6helyeket
kiilonbozd szinekkel és pontformakkal

5.2. A sima feliiletek megtéveszto hatasanak mérséklési lehetoségei

5.2.1 Terepi kisérlet

Osszesen 6691 denevérathaladast és 688 ivasi eseményt rdgzitettiink a 33 mintavételi
¢jszaka soran. A vizsgalati teriilet felett csak a kisméretti denevérektdl figyeltiink meg denevér
athaladast és 1vasi viselkedést. A 23 akusztikai mintavételi este felvételeinek elemzése soran
1002 olyan echolokécios hang sorozatot azonositottunk, amelyek kis testméretli denevérekhez
tartoztak. Ezek koziil 846 (84,4%) Pipistrellus kuhlii, 119 (11,9%) Hypsugo savii, 37 (3,7%)
pedig P. pipistrellus denevérektdl szarmazott.

Nem figyeltilk meg, hogy a denevérek leszalltak volna a lemezre vagy azzal iitkdztek
volna. A nyitott vizfeliileten a denevérek az athaladdsok 32%-aban (medidn) mutattak ivasi
viselkedést, ami a zsindrok nélkiili sima lemez felett 21%-ra csokkent; ez a kiilonbség azonban
statisztikailag nem volt szignifikans (LM, t =-1,93, F1,9 = 3,73, P = 0,085, 8a. dbra). A 0,25
mm-es zsinorokkal ellatott lemez esetében szignifikdnsan alacsonyabb volt az ivasi események
aranya, mint a zsinorok nélkiili sima lemez esetében (egyoldali Wilcoxon rangsordsszeg-teszt,

W=15,P=0,018, 8a. abra).
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Az ivasi aranyt szignifikdnsan alacsonyabbnak taldltuk a keresztezett zsinor elrendezés
esetén, mint parhuzamos elrendezésnél (egyoldali Wilcoxon rangdsszeg-teszt, W = 22, P-érték
= 0,022). A parhuzamos zsinor elrendezéssel modositott lemez koriil még eléfordult néhany
ivasi esemény, de a keresztezett elrendezésnél mar nem figyeltiink meg ivasi kisérletet (8b.
abra).

Parhuzamos zsindrokkal ellatott sima lemezek esetén az 4atméréd nodvekedésével
csokkend tendenciat taldltunk az ivasi események ardnyaban (8c. abra). A legvastagabb
zsinorokkal (2,5 mm) ellatott sima lemezzel végzett kisérlet soran nem volt megfigyelhetd ivasi
esemény. Az exponencialis lecsengési modell ,,d” €s ,,e”” paraméterei szignifikdnsan eltértek 0-
tol (d = 0,208 £ 0,018, t= 11,49, P < 0,001, és e = 0,167 + 0,066, t = 2,54, P = 0,020), ami azt
jelenti, hogy a sima lemezes kezeléshez képest szignifikdnsan csokkend mintazatot talaltunk az

2

ivasi események aranyaban a zsinorok atmérdjének ndvekedésével. A ,,c” paraméter
statisztikailag nem kiilonb6zott 0-tol (¢ = 0,000 = 0,013, t = -0,02, P = 0,985), ami azt jelzi,
hogy az exponencialis bomlasi fliggvény kozelit a 0-hoz, és hogy a zsinor atmérdjének
novekedésével az ivasi arany 0-hoz kozelit. A 0,25 és 0,5 mm-es zsinor atmérénél ivasi
viselkedést mutatd denevérek minden iranybol kozelitettek a lemezhez, azonban az 1-2,5 mm
atméro esetén nem figyeltiink meg merdleges ivasi eseményeket.

......

minden irdnybdl megkozelitették a kisérleti tertiletet (MS. dbra).
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8. abra - Kiilonb6z6 kezelések hatasa a denevérek ivasi viselkedésére. (a) Denevérek ivasi viselkedése a viz, a
sima lemez és 0,25 mm atmérdjii hurokkal allatott sima lemez felett, (b) a lemezre rogzitett hurok elrendezésének
hatasa (0,5 mm-es atméré esetén), (c) az ivasi viselkedés exponencialisan csokkent a har atmérdjének
fliggvényében, a sima lemez htrok nélkiil 0 mm-nél lathat6. Minden pont egy mintavételi éjszaka ivasi aranyat
jelenti, amely az ivasi események szaman és az dsszes denevér repiilésén alapul.

5.2.2. Hangvisszajatszasos Kisérlet

A hangvisszajatszasos kisérlet eredményei alatamasztjak a feltételezésiinket, hogy a
visszhang erdssége a htrok atmérdjének fliiggvénye, tehat a nagyobb atmérdjii hurok erdsebb
visszhangokat generdlnak (9. 4bra). Kovetkezésképpen, a legvékonyabb hurok (0,25 mm) a
legvastagabb hurokhoz (2,50 mm) képest Iényegesen gyengébb visszhangot eredményeztek.
Ezenkiviil a htirok szamanak novelése is erdteljesebb visszhangot generalt, illetve, ahogy nott
a zsindr atmérdje a visszhangok viszonylag erdsebb komponenseket tartalmaztak az alacsony

frekvenciatartomanyban. A sima lemez tekintetében csak a hangszorobol érkezd kozvetlen
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hangot ¢és a lemezrdl merdlegesen visszaverddd hangot figyeltik meg (M6. dabra).
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9. abra - A hang visszajatszasos kisérlet visszhangspektrogramjai. Az abran csak a htirokrdl érkezd visszhangok lathatok. A
szines oszlopok a hangok relativ amplitidojat mutatjdk dB-ben, miutan a sima lemez spektrogramjabdl kivontuk a hurok
spektrogramjait.

5.2.3. Analitikai eredmények

A matematikai szamitasok eredményei egyértelmii tendencidkat mutattak a visszhang
erdsségére vonatkozoan a beérkezd hang frekvencidjanak és a hiir &tmérdjének fliggvényében
(10. abra). A varakozasoknak megfelelden, a visszavert hang erdssége az &tmérd €s a frekvencia
novekedésével egyarant nétt. Ez a tendencia kiilondsen egyértelmii az alséd
frekvenciatartoméanyban 30 kHz-ig minden atmérénél, valamint 30 kHz f6l6tt egészen az 0,5
mm-es atmérdig. Azonban 30 kHz felett, 1-5 mm atmérdji zsinérokndl a visszavert hang
erdssége mar csokkend tendenciat mutat. Az 1 mm-es zsindroknal az intenzitds 90 kHz felett
kezdett csokkenni, mig a 2,50 €s 5 mm atmérdjli zsinorok nagy szorassal verték vissza a hangot.

A sima lemezrdl szarmaz6 merdleges visszhang erdssége a frekvencia ndvekedésével a
vizsgalt frekvenciatartoméanyban csak kismértékli csokkenést mutatott, és koriilbeliil 15 dB-lel

magasabb volt, mint a zsinorok legerdsebb visszhangja. A visszavert hang erdssége kortilbeliil
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10 dB-lel volt magasabb azokban az esetekben, amikor a zsindrokat a sima feliiletre helyezték,

mint amikor azokat egyediil, sima feliilet nélkiil mutattdk be (10a. dbra vs. 10b. abra).
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10. abra - A kiilonboz6 atmérdjii zsindrokrdl érkezd visszhangok erdssége. A szamitasokat (a) lemez nélkiili zsinorokra és (b)
sima lemez feliiletére helyezett zsindrok esetében is elvégeztilk, modellezve egy nem iranyitott hangositasi helyzetet.
Referenciaként a sima lemezrdl valo visszhangok is feltiintetésre keriiltek. A vonalak szine a kiilonbdz6é atmérdjii zsindrokat
(0,01-5 mm) és a sima lemezt jel6lik.

5.3. Az allattarto telepek jellemzoinek és a taj osszetételének hatasa a
denevérek aktivitasara

Osszesen 28412 denevérhang-szekvenciat detektaltunk melyek 44,8%-at (12722
szekvenciat) sikeriilt azonositanunk a SonoChiro programmal. Az észlelt szekvencidk szama 0
¢és 1940 kozott valtozott a mintavételi pontokon (4tlagosan 142,7 + 241,8 szekvencia + SD). A
leggyakoribb denevértaxonok, amelyeket az allattarté telepeken talaltunk, a Nyctalus spp., a P.
kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus és a P. pygmaeus voltak, tobb mint 68%-0s gyakorisdggal a
vizsgalt allattart6 telepeken (11. abra; 3. tablazat). Ezeknél a fajoknal regisztraltuk a legtobb
denevérhang-szekvenciat is, egyes esetekben tobb, mint 100 detektalassal, a P. pygmaeus
esetében pedig alkalmanként tobb mint 1000 szekvenciaval. A denevérhang-szekvenciak szdma
tobb faj esetében is jelentdsen kiilonbozott egymastol (11. abra). A B. barbastellus, a H. savii
¢s a Myotis spp. fajokat kevesebb allattartd telepen mutattuk ki, alacsonyabb szamu
szekvenciaval. Az észlelt szocidlis hangok manudlis elemzésével 208 szekvenciat talaltunk, ami
a P. kuhlii-hoz tartozott 13 kiilonb6z0 teleprol, és 1 észlelést egy farmrol a P. nathusii esetében.

A hangrogzitd eszkozok elhelyezésének (kozel vagy tavol az épiiletektdl) a telepen beliil
nem volt hatdsa az 0sszes denevérhang-szekvencia szamara (f= -0,40 + 0,31, z = -1,30, p =
0,13, N = 16) ¢és a taplalkozasi hangok szdmara (B=-0,26 + 0,68, z=-0,38, p = 0,70, N = 16).
Néhany gazdasdgban azonban az épiiletek kozelében nagyobb szamban rdgzitettiink

taplalkozasi hangokat, 10, 16, 65 észleléssel a szarvasmarha-telepeken, és két masik vegyes
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allatallomanyu telepen 1-1 észleléssel. Az épiiletektd]l tavolabb észlelt Gsszes taplalkozasi

hangot szarvasmarha telepeken rogzitettiik (M7. ébra).

3. Tablazat - Kiilonb6z6 él6helyekrdl szarmazo denevérhang-sorozatok leirasa és statisztikaja. Minden cella tartalmazza a
szekvencidk szamat és atlagat + SD-t, valamint az adott faj el6fordulasi aranyat a mintavételi pontokon, tovabba az dsszes
azonositott taplalkozasi hang és az dsszesitett denevéraktivitasra vonatkozoan.

) Allattarté Szantéfold Gyep Télgyes Fenyves ’l:ele"pules Telepiilés '()’s'szes
Faj telep N=12 NZ15 N=25 N=17 zoldovezet utak él6hely
N=92 N=22 N=16 N=199
11 3 3 80 79 1 0 177
B barbastell 0,1+04 02+0,5 0,2+0,6 32+64 4,6+13,9 0,0+0,2 0,0 £0,0 0,9+48
- barbastetlus 9,8 % 25,0 % 13,3 % 52,0 % 47,1 % 4,5 % 0,0 % 18,1 %
16 1 2 0 2 8 9 38
. savii 0,2+0,9 0,1+0,3 0,1£0,5 0,0 £0,0 0,1£0,5 04+12 0,6+1,0 02+08
- savit 6,5 % 8, % 6,7 % 0,0 % 5.9 % 9,1 % 31,2 % 8,0 %
188 6 45 214 86 48 5 592
Mot 2,0£89 0,5+08 3,0£45 8,6+32,9 5,1+12,0 22+45 0,3+0,9 3,0+13,8
lyotis spp- 27,2 % 333 % 40,0 % 64,0 % 47,1 % 36,4 % 12,5 % 34,7 %
1456 53 33 2 8 25 398 1975
2.0+39.8 44+84 22+49 0,1+0,1 0,5+1,7 1,1+£2,7 249+476 9,9+31,2
Nyctal,
yetaius spp. 68.5 % 66,7 % 33,3% 8,0 % 11,8 % 36,4 % 68,8 % 49,7 %
2252 21 65 70 92 78 248 2826
P. kuhlii/ 2454451 1,8+3,7 43+£3,1 2,8+103 54+10,7 35£52 155+ 16,8 1424329
nathusii 81,5 % 50,0 % 93,3% 24,0 % 353 % 59,1 % 87,5 % 67,3 %
620 14 27 83 24 47 80 895
P oivistrell 6,7+21,9 12+1,7 1,8+3,4 33+10,8 1,4+33 2,1£3,0 50£93 45+158
- pipistreiius 63,0 % 41,7 % 40,0 % 32,0 % 29,4 % 54,5 % 56,2 % 51,8%
3086 19 91 257 101 2203 231 5988
P 33,5+ 1334 1,628 6,1 £10,9 10,3 21,1 59+11,7 100,1 +£227,3 144+334 30,1 +120,8
- pygmaeus 59,8 % 66,7 % 60,0 % 64,0 % 64,7 % 81,8 % 75.0 % 64,8 %
177 0 1 3 1 45 4 231
Taplalkozasi 1,9+7,8 0,0 £0,0 0,103 0,1 0,4 0,1+0,2 2,0£92 0,2+0,8 12+6,1
hangok 23,9 % 0,0 % 6,7 % 8,0 % 5.9% 13,6 % 12,5 % 15,6 %
17494 445 665 1326 820 4891 2771 28412
Osszesitett 1902+261,9 | 37,1+40,0 | 44,3+435 53,0+ 103,4 482+57,0 | 2223+419,7 | 1732+139,7 | 142,8+2418
denevéraktivitas 92,4 % 100,0 % 100,0 % 84,0 % 88,2 % 95,5 % 100,0 % 93,0 %
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11. abra - Az észlelt denevérfajok aktivitasa allattarto telepeken. A boxplotok az észlelt denevérszekvencidk szamat abrazoljak,
a felettiik 1év6 szamok az adott faj eldfordulasanak szazalékos aranyat jelzik az allattartd telepeken. A boxplotok feletti betiik
a fajok kozotti tobbszords dsszehasonlitas eredményeit jelzik.

Az éllattartd telepek kozotti Osszehasonlitdsok soran azt talaltuk, hogy mind a
gazdasagok jellemz6i, mind a tajosszetétele befolydsolja a denevérek aktivitasat (4. és M4.
tablazat; 12. abra). A telepeken tartott allatdllomany faja szignifikdnsan befolyasolta a P.
kuhlii/nathusii aktivitast. A szarvasmarha telepeken szignifikdnsan magasabb volt a P.
kuhlii/nathusii fajpar aktivitasa, mint a lotarté telepeken Szignifikans pozitiv kapcsolatot
talaltunk a Nyctalus spp. aktivitdsa és a kornyezd mezdgazdasagi teriilet, valamint a
mesterséges kornyezet aranya kozott. Tovabba pozitiv 0sszefliggést talaltunk az Osszesitett

denevéraktivitas €s a mesterséges kornyezet zoldteriiletének aranya kozott is.

Nyctalus spp. Osszesitett denevér aktivitas
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12. abra A gazdasagok jellemzdinek és a kdrnyezd taj tipusainak hatasa a denevérek altalanos és fajspecifikus aktivitasara
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4. Tablazat - Az allattarto telepek jellemzdi és a kornyezd tajtipusok denevéraktivitasra gyakorolt hatasanak statisztikai

eredményei
Fiiggo valtozé Fiiggetlen valtozé Becslés Std. Error V4 Pr(>|z|)
Nyctalus spp.
Mesterséges kornyezet (250 m) 21,085 5,658 3,727 <0,001
P. kuhlii/nathusii
Tartott allatfaj: 16 -2,318 0,750 -3,727 | 0,002
Tartott allatfaj: vegyes -0,602 0,816 -0,737 | 0,461
Zoldteriilet mesterséges kornyezetben (250 m) 2,995 2,167 1,363 0,173
P. pygmaeus
Mesterséges kornyezet (500 m) -16,750 9,395 -1,783 | 0,075
Osszesitett
denevéraktivitas
Hémérséklet -0,168 0,076 2,210 0,027
Mesterséges kornyezetben 1évé zoldteriiletek
aranya (250m) 4.783 1,725 2,772 0,006
Taplalkozasi hangok
Osszes szekvencia 0,005 0,001 5,538 <0,001
Hémérséklet -0,288 0,087 -3,307 | 0,001

Az allattartd telepek és mas él6helyek denevéraktivitasanak Osszehasonlitdsakor

jelentds kiilonbségeket figyeltiink meg a B. barbastellus, a Nyctalus spp., Myotis spp., a P.

kuhlii/nathusii és a P. pygmaeus, valamint az Osszesitett denevéraktivitas esetében (5. és M5

tablazat; 13. 4bra). A post-hoc tesztek azt mutattak, hogy a denevéraktivitas szignifikdnsan

magasabb volt az Aallattartd telepeken a mezdgazdasagi teriiletekhez, a gyepekhez, a

tolgyesekhez és a telepiiléseken 1évo zoldteriiletéhez képest a Nyctalus spp. esetében. A P.

kuhlii/nathusii fajcsoport esetében a szant6foldekhez, a két erddtipushoz és a telepiilések

zoOldteriiletéhez képest, a P. pygmaeus esetében pedig a szant6foldekhez képest talaltunk

magasabb aktivitast az allattart6 telepeken. Azonban a B. barbastellus és a Myotis spp. esetében

alacsonyabb aktivitast talaltunk az allattart6 telepeken, mint a tolgyerddkben. Tovabba a B.

barbastellus esetében a fenyvesekben is magasabb aktivitast tapasztaltunk, mint az allattarto

telepeken.
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5. Tablazat - A GLM-ek eredményei az él6helyek Gsszehasonlitasahoz

Faj/fajcsoport Prediktorok Becslés | Std. Error | Z Pr(>|z|)
B. barbastellus
hémérséklet 0,237 0,129 1,838 | 0,066
él6hely (mezégazdasagi teriilet) 3,227 1,501 2,149 | 0,032
¢16hely (gyep) 2,403 1,467 1,638 | 0,102
él6hely (fenyderdd) 3,611 1,280 2,821 | 0,005
¢élohely (tolgyerdd) 3,779 1,263 3.016 | 0,003
¢16hely (telepiilés) -0,064 | 1,659 -0,038 | 0,969
mezégazdasagi teriilet (1000 m) -4,756 1,763 -2,698 | 0,007
Mpyotis spp.
¢él6hely (mezdgazdasagi teriilet) -0,211 1,038 -0,204 | 0,839
¢16hely (gyep) 1,484 0,908 1,634 | 0,102
¢él6hely (fenyderdo) 2,009 0,8801 2,283 | 0,022
¢él6hely (tolgyerdd) 2,271 0,795 2,857 | 0,004
¢16hely (telepiilési zoldteriilet) 1,118 0,810 1,381 | 0,167
¢16hely (telepiilésen utak) -0,673 | 0,993 -0,678 | 0,498
Nyctalus spp.
élohely (mezogazdasagi teriilet) -2,047 0,691 -2,961 | 0,000
¢élohely (gyep) -2,421 | 0,697 -3,471 | 0,001
¢16hely (fenyderdd) -1,726 | 1,132 -1,525 | 0,127
¢élohely (tolgyerdd) -4,117 | 1,076 -3,826 | < 0,001
él6hely (telepiilési zoldteriilet) -2,735 0,737 -3,713 | < 0,001
¢l6hely (telepiilésen utak) 0,154 0,685 0,225 | 0,882
mez6gazdasagi teriilet (1000 m) 2,961 1,335 2,218 | 0,027
z6ld teriilet mesterséges kornyezetben (2000 m) 8,634 3,705 2,331 | 0,020
P. kuhlii/nathusii
hémérséklet 0,103 0,050 2,067 | 0,039
él6hely (mezégazdasagi teriilet) -2,273 0,639 -3,558 | < 0,001
€él6hely (gyep) -1,141 | 0,572 -1,997 | 0,046
¢él6hely (fenyderdo) -1,730 | 0,515 -3,357 | 0,001
él6hely (tolgyerdd) -2,603 | 0,464 -5,605 | < 0,001
€l6hely (telepiilési zoldteriilet) -1,710 | 0,492 -3,447 | 0,001
¢l6hely (telepiilésen utak) 0,095 0,566 0,168 | 0,867

P. pipistrellus
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hémérséklet 0,174 0,057 3,058 | 0,002
P. pygmaeus
él6hely (mezégazdasagi teriilet) -2,251 0,722 -3,120 | 0,002
¢16hely (gyep) -1,371 | 0,762 -1,799 | 0,072
él6hely (fenyderdd) -1,715 | 0,796 -2,154 | 0,031
¢16hely (tolgyerdd) -0,575 | 0,723 -0,796 | 0,426
¢él6hely (telepiilési zoldteriilet) 1,380 0,596 2,315 | 0,021
¢l6hely (telepiilésen utak) -0,626 | 0,675 -0,927 | 0,354
mez6gazdasagi teriilet (3000 m) -4,266 1,565 -2,725 | 0,006
Osszesitett
denevéraktivitas
él6hely (mezégazdasagi teriilet) -1,824 | 0,438 -4,164 | <0.001
€él6hely (gyep) -1,424 | 0,419 -3,398 | 0.001
¢él6hely (fenyderdo) -1,503 | 0,391 -3,845 | <0.001
élohely (tolgyerdd) -1,389 | 0,348 -3,995 | <0.001
¢l6hely (telepiilési zoldteriilet) -0,100 | 0,360 -0,279 | 0.781
¢16hely (telepiilésen utak) -0,194 | 0,399 -0,487 | 0.626
Taplalkozasi
hangok
osszes szekvencia 0.005 0.001 5.362 | <0.001
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B. Barbastellus Myotis spp.
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13. abra Denevérek aktivitasa a vizsgélt ¢l6helyeken az éllattartd telepekhez képest. A boxplotok a faj/fajcsoport szerinti
szekvenciak szamat, valamint az Osszesitett denevéraktivitast mutatjak.
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6. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

6.1. A napelemparkok denevérekre gyakorolt okoldgiai hatasainak
vizsgalata

Kutatasunk soran az els6k kozott vizsgaltuk az egyik legnagyobb iitemben terjedd
megujuld energiaforras denevérekre gyakorolt hatasat akusztikus modszerekkel. Azt vartuk,
hogy a napelemparkok a denevérek szamara kedvezdtlen €lohelynek bizonyulnak, mivel
gyakran homogén mez6kon helyezkednek el, ahol nincsenek természetes tdjékozodast segitd
tajelemek (fak, bokrok), rdadasul a napelemek sima feliilete akusztikus tiikor tulajdonsagokkal
rendelkezhet (Greif ¢és Siemers 2010; Greif és mtsai. 2017). Ennek ellenére tobb denevérfaj
esetében is jelentds aktivitast talaltunk a napelemparkokban, ezért arra kdovetkeztethetiink, hogy
a t4jékozodas sok denevér szdmara nem jelent problémat a napelemek kozelében. Ezt
magyarazhatja az, hogy a tablakat tarté fémszerkezetek elegendd tampontot nyujthatnak a
denevérek szamara a tajékozdodashoz. Ezt tovabb erdsiti, hogy az 4ltalaban nagy magassagban
repilé Nyctalus spp. és az alacsony frekvencidju QCF-jeleket hasznald fajcsoport mellett
(Ciechanowski 2015, Dietz és Kiefer 2016), Pipistrellus spp. fajok hangjait is nagy szadmban
rogzitettiik, amelyek altalaban alacsonyabb magassagban repiilnek a zartabb ¢16helyek, példaul
fasorok ¢és sovények mentén (Ciechanowski 2015, Dietz és Kiefer 2016).

A napelemparkok teriiletén észlelt taplalkozasi hangok bizonyitottak, hogy a denevérek
nemcsak atrepiilnek ezeken az éldhelyen, hanem taplalkoznak is ott. A napelemparkok esetében
tobb mechanizmus feltételeziink melyek hozzajarulhatnak a rovarzsakmany jelenlétéhez.
Elészor is, az altalunk mintdzott napelemparkok altalaban rendelkeztek némi alacsony
lagyszara aljndvényzettel, amely alkalmas él0hely lehet szdmos repiilé rovartaxon szamara,
mint a hartydsszarnytak (Hymenoptera), a lepkék (Lepidoptera), a kétszarnytak (Diptera) és
az egyenesszarnyuak (Orthoptera) (Baldi és mtsai. 2013, Bonari és mtsai. 2017), amelyek
taplalékforrast jelenthetnek a denevéreknek (Dietz és Kiefer, 2016, Kusch és Schmitz 2013,
Rainho és mtsai. 2010). A panelek altal 1étrehozott mikroklimatikus heterogenitas és a kedvezo
kezelési programok (ritkabb- évi egy kaszalas, gyomirtd hasznalat keriilése) eredményezte
alacsonyabb szintli zavards hozzajarulhat kiilonbozo izeltldba koézosségek példaul pokok,
futdbogarak és pollinatorok jelenlétéhez, a napelemparkok teriiletén (Hamiik és mtsai. 2026;
Tolgyesi €s mtsai. 2025). Tovabba, bizonyos tipust napelemek mesterséges sima feliileteinek
fénypolarizaciés mintdzata vonzhat vizhez kotddd rovarokat, koztik egyes kétszarnyu
(Diptera) bogar (Coleoptera) és poloska (Heteroptera) fajokat, valamint a kérészeket
(Ephemeroptera), tegzeseket (Trichoptera) és szitakotoket (Odonata) (Horvath és mtsai. 2009,

2010, 2011). Ezek a rovarok tobb denevérfaj taplalékanak jelentds részét teszik ki, koztiik a rot
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koraidenevérét (N. noctula), a fehérszélii torpedenevérét (P. kuhlii) és a durvavitorlaju
torpedenevérét (P. nathusii) (Dietz és Kiefer, 2016; Mackenzie és Oxford 1995), amelyek a
napelemparkokban leggyakrabban észlelt fajok voltak, ¢s mindegyikiiktdl regisztraltunk
taplalkozasi hangokat is. Mivel a kutatas soran a rovarok jelenlétét nem vizsgaltuk, igy csak
feltételezhetjiik, hogy mindkét rovarforras hozzajarulhatott a napelemparkok rovarkinélatahoz,
¢s elosegitheti a denevérek taplalékszerzését.

Az olyan denevérfajok, mint a H. savii, a P. kuhlii és a N. noctula, amelyek a varosi
kornyezethez is jol alkalmazkodtak (Ancillotto és mtsai. 2015, Gili és mtsai. 2020, Jung ¢és
Threlfall, 2016, Russo €s Ancillotto, 2015, Zsebdk €s mtsai. 2012), nagy szamban fordultak eld
a napelemparkokban, ami arra utal, hogy ez az é16hely hasonlé szelekcids nyomast gyakorolhat
a denevérfajokra, mint az urbanizalt teriiletek. Mig a fény- és zajszennyezés valosziniileg
alacsony a napelemparkokban, addig a sima feliiletek kiterjedése nagyobb lehet, mint a
telepiiléseken. Eredményeink arra utalnak, hogy a napelemparkok taplalkozoteriiletként
szolgalhatnak az antropogén kornyezethez sikeresen alkalmazkodott fajok szamara.
Ugyanakkor a napelemparkokban leggyakrabban el6forduld fajokat (H. savii és a P.
kuhlii/nathusii) is ritkdbban észleltiik ezen ¢lohelytipusban, mint a telepiiléseken. Ez az
alacsonyabb aktivitas azt sugallja, hogy a napelemparkok kevésbé fontosak e fajok szdmara,
amiben kozre jatszhat az ¢l6hely alacsony diverzitasa, valamint a megfelelé buvohelyek és a
fas novényzet hidnya. Fontos megjegyezni, hogy a P. kuhlii és a P. nathusii echolokacios
hangjait nem kiilonitettiik el a statisztikai elemzések soran, mivel akusztikai jellemzoik
nagymértékben atfednek. A napelemparkokban és telepiiléseken azonban csak a P. kuhlii
szocialis hangjait észleltiik, a P. nathusii-ét nem. Tovabba, korabbi tanulmanyok azt talaltak,
hogy a P. kuhlii j6val nagyobb szamban fordul eld a véarosi teriileteken, mint a P. nathusii
(Ancillotto és mtsai. 2015; Zsebdk ¢és mtsai. 2012), igy feltételezhetjiik, hogy a P. kuhlii
nemcsak a varosi teriileteken, hanem a napelemparkokban is nagyobb szamban fordul eld, mint
a P. nathusii. A kérdés tisztazdsdhoz azonban tovabbi, nagyobb mintanagysdgi és mads
mintavételi technikaval kiegészitett vizsgalatokra van sziikség.

A kiilonb6z6 fajok eltéré mdodon alkalmazkodnak az uj é16helyekhez, ennek sikeressége
alapjan egyes tanulmanyok gydztes és vesztes fajokat kiilonboztetnek meg (Dornelas €s mtsai.
2019). A napelemparkok esetében egyes fajok — példaul a H. savii, a N. noctula és a P. kuhlii —
képesek lehetnek kiaknazni a napelemparkok nytjtotta lehetdségeket, mig mas fajok hatranyba
keriilnek. A nyugati piszedenevért — mely természetvédelmi szempontbol kiemelt jelentoségi
faj — példaul nem figyeltilk meg a napelemparkok teriiletén, és modelliink azt is kimutatta, hogy
a Myotis fajok aktivitasa szignifikdnsan alacsonyabb volt a napelemparkokban, mint az

erdékben és a gyepeken. A P. pygmaeus aktivitasa is alacsonyabb volt a napelemparkokban a
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gyepekhez képest. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy bar ezek a fajok zart, szegély- és
nyilt él6helyeken is el6fordulnak, a napelemparkok szuboptimalisak lehetnek a szamukra. A B.
barbastellus ¢és szamos Mpyotis faj populacidéi sebezhetonek bizonyulnak és mind
Magyarorszagon mind Eurdpa nagy részén védettek (Dietz és Kiefer, 2016, Froidevaux ¢és
mtsai. 2019, Mickleburgh ¢és mtsai. 2002), ezért a naperOmivek értékes természetes
¢l6helyeken beliili és azok kozelében torténd telepitése szamos aggalyt vet fel. Ezenkiviil a H.
savii, N. noctula és a P. kuhlii nagyobb aktivitasat figyeltiilk meg a napelemparkokban, mint az
erdokben; azonban fontos megjegyezni ezen fajok elsddleges taplalékkereso teriiletei nem a
zart erdokben, hanem foként a nyilt és szegély ¢l6helyeken talalhatok (Dietz és Kiefer, 2016),
tovabba az erdd slirli novényzete csokkentheti ezen fajok kimutathatosagat.

Hasonl6 denevérkozosségeket talaltunk a napelemparkokban és szant6foldeken, ami
arra utal, hogy ezek az ¢l6helyek hasonld oOkologiai erdforrasokat biztositanak egyes
denevérfajok szamara (Wickramasinghe ¢és mtsai. 2003). Kordbbi kutatasok az intenziv
mezdgazdasagi miivelés alatt all6 teriileteket az egyik legalkalmatlanabb él6helynek talaltak a
denevérek szamara (Azam ¢és mtsai. 2016). Az eredmények tehat azt sugalljak, hogy a
napelemparkok denevérkozosségei leginkabb a tajban eléfordulo ,legrosszabb” éldhelyekre
hasonlitanak, tehat a napelemparkok is meglehetésen szegényes ¢élohelynek szamithatnak.
Szdmos tanulmany arra utal, hogy a mezdgazdasagi ¢ldhelyek heterogenitasa és a linearis
elemek, példaul sovények jelenléte pozitivan befolydsolhatja a denevérek aktivitasat
(Froidevaux ¢és mtsai. 2019, Monck-Whipp €s mtsai. 2018). A napelemparkok kdérnyezetének
bokrokkal és fasorokkal valo tagolasa ezért természetvédelmi célokbdl elonyds lehet. Meg kell
azonban jegyezniink, hogy sok, altalunk vizsgalt napelemparkot szant6fold vesz koriil, ami
szintén hozzajarulhat a két éldhelytipus denevérkdzosségeinek hasonlosagahoz.

Tanulményunk az éjszaka els6 négy oOrajara Gsszpontositott, azonban részletesebb
aktivitasi mintazatokat tarhatunk fel egész ¢jszakas mintavételezéssel, kiilondsen az Audiomoth
denevérdetektorok uj funkcioinak, példaul a frekvenciaalapu triggerelés alkalmazasaval, amely
csokkenti az elemzendd felvételek szamat (Froidevaux és mtsai. 2014). Tobb felvételi ¢jszaka
minden mintavételi ponton tisztdbb mintazatokat tarhat fel, mivel igy jobban figyelembe
vehetdk a biotikus €s abiotikus kornyezeti sztochasztikus tényezok. Fontos megjegyezni azt is,
hogy gyakorlati okokbol csak az év nyari és kora 6szi iddszakaban vettiink mintékat. A tavasz
¢s az 0sz masodik fele azonban eltérd aktivitdsi mintazatokat mutathat a denevérek esetében
(Heim ¢és mtsai. 2016, Vasko és mtsai. 2020) a zsdkmany elérhetdségének valtozasai (Jonason
¢és mtsai. 2014, Ruczynski és mtsai. 2020), a denevérfajok eltérd vandorlasi mintdzatai (Krauel

¢s McCracken 2013), valamint a vandorl6 fiatal denevérek megjelenése (Racey 1982) miatt.
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Mivel a napelemparkok szama varhatoan vilagszerte ndvekedni fog a kozeljovoben, igy
részletesen meg kell érteniink ennek az ¢16helynek az 6kologiai szerepét. Tovabbi vizsgalatokra
van sziikség annak feltarasara, hogy mely rovarcsoportok kapcsolodhatnak a napelemparkok
noévényzetéhez, és melyeket vonzanak a napelem panelek. Erdemes lenne részletesen rogziteni
a denevérek és mas gerincesek viselkedését (beleértve a taplalkozast, a tajékozddast, az ivasi
kisérleteket és az litkozést) a napelemparkok teriiletén. A napelemparkok méretének ¢€s
heterogenitasanak, a létesitmények elhelyezkedésének, a t4ji kornyezetének, valamint a
napelemparkok tajra gyakorolt Osszesitett hatdsanak vizsgalata jelent6sen hozzajarulhat a
természetvédelmi kezelések tervezéséhez.

Hasonl6é mérséklési hierarchidk kialakitasat javasoljuk, mint amilyet a szélerdmiivek
esetében kidolgoztak (Peste és mtsai. 2015). Ennek megfeleléen a denevéreket is figyelembe
vevo 0koldgiai hatasvizsgalatokat kell végezni a fotovoltaikus napelemparkok telepitése elott.
A Dbiodiverzitas csokkenésének elkeriilése érdekében; a napelemparkok telepitésekor
figyelembe kell venni a diverzitadsvesztés minimalizalasat, vagy akar valtozatos élohelyek
kialakitasat a létesités soran; a mar miikodd napelemparkok esetében pedig kompenzacios
intézkedéseket kell tenni. Fontos feltarni a denevérek napelempark-hasznalataban mutatkozo
eltéréseket a kiilonbozd foldrajzi régidkban, hogy a fotovoltaikus napelemparkok kezelési

crer

napelemparkok globdlis szintli monitorozasat nemzetkozi egyiittmiitkdések keretében.

6.2. A sima feliiletek megtéveszto hatasanak mérséklési lehetoségei

Eredményeink azt mutattak, hogy a denevérek mesterséges sima feliiletekrdl valo ivasi
kisérleteinek szama csdkkenthetd, ha hosszu, egyenes, henger alaka targyakat (pl.: vékony
zsindrokat) helyeziink a sima feliiletre. A zsin6r atmérdjének novelése fokozta a mérsékld
hatast, ezt a megallapitast a hangvisszajatszasos kisérlet és a matematikai modellezés is
alatdmasztotta. Empirikus bizonyitékot talaltunk arra is, hogy a keresztezett mintdzatu
elrendezés alkalmazdsa, a parhuzamos elrendezéssel megegyezd tavolsdgok fenntartdsaval,
noveli a mérsékld hatast.

Mind a hangvisszajatszasos kisérletben, mind a matematikai modellezésben a nagyobb
atméroji zsinorok alkalmazésa esetén jelentds novekedést figyeltilk meg a visszavert hang
erdsségében. Ennek megfeleléen a viselkedési kisérlet soran az ivasi ardny nemlinedris
csokkend tendencidt mutatott az atmérd novelésével. A kisérleti helyszinen harom kis méretii
denevérfajt figyeltiink meg (H. savii, P. kuhlii és P. pipistrellus), amelyek jellemzden 32 és 50

kHz kozo6tti maximalis energidju echolokacios hangokat bocsatanak ki (Russo és Jones 2002).
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Ez 0Osszecseng Stimer ¢és mtsai. (2009) eredményeivel, akik az amerikai késeidenevért
(Eptesicus fuscus) vizsgaltdk, amelynek egyedei 35 és 45 kHz kozotti maximalis amplitadoja
hangokat bocsatottak ki. Kisérletiik soran szintén nemlinearis mintazatot talaltak a denevérek
viselkedése ¢és a zsindrok vertikalis elrendezése tekintetében, a legnagyobb valtozést a 0,5 mm
atméroji zsinorok esetén mutattak ki, a mi eredményeinkhez hasonléan. Greenfeld és mtsai.
(2018) az eredményeinkhez hasonloan azt talaltdk, hogy a vizszintesen elhelyezett, 2 mm
atmérdjli zsinorok kdnnyen észlelhetdek a P. kuhlii szamara. Ezek a megallapitasok mind arra
utalnak, hogy a denevérek képesek érzékelni a kiilonbséget a 0,25 mm atmérdji zsindrokkal
ellatott és zsinorok nélkiili sima feliiletek kozott, mivel az ivasi viselkedés jelentdsen csokkent
a zsindrok jelenléte mellett. Korabbi tanulméanyok, melyek a levegdben fiiggdlegesen kifeszitett
zsinorok észlelhetdségét vizsgaltadk azt mutattdk, hogy a fogas levélorra-denevér (A4sellia
tridens) szamara a 0,05 mm (Gustafson €s Schnitzler, 1979), az E. fuscus esetében pedig a 0,2
mm atmérdjii zsinorok mar €szlelhetdk voltak (Stimer €s mstai. 2009).

A hangvisszajatszasos kisérlet és a matematikai modellezés eredményei egyarant azt
hogy a 10 és 150 kHz kozott kiadott hangok esetében koriilbeliil 5-10 dB-es novekedést
tapasztaltunk a visszhang erésségében, ami azzal magyarazhat6, hogy magasabb frekvencidkon
a jel rovidebb hulldamhossza nagyobb visszaverddést okoz (Morse és Ingard 1986; Pye 1993;
Houston ¢és mtsai. 2004). Azonban 0,5 mm huaratméré felett az interferenciajelenségek a
visszhang  intenzitasdnak  erds  ingadozasat  eredményezik, ami  latszélagos
intenzitascsokkenésben nyilvanul meg (Morse és Ingard 1986; Pye 1993). A sima lemezen a
visszhang erésségének enyhe csokkenése a ndvekvo frekvencidval parhuzamosan, valésziniileg
a magasabb frekvencidkon jelentkez6 nagyobb 1égkdri csillapitdsnak koszonhetd.
Kovetkezésképpen ezek az eredmények arra utalnak, hogy a huratmérd tovabbi novelése,
kiilonosen 1 mm felett, foként alacsony frekvenciatartomanyban jarul hozza az erételjesebb
visszhang képzddéséhez. A denevérfajokat célzdo mérséklési intézkedések esetében ezt a
jelenséget figyelembe kell venni, biztositva, hogy a zsinér atmérdje jol illeszkedjen a védeni
kivant faj/fajok altal kibocsatott hangok hullamhosszaihoz. A hangvisszajatszasos
kisérletiinkben nemcsak az elsé hir visszhangjanak intenzitasa ndétt, hanem a zsinorkészlet
tovabbi tagjai is jobban detektdlhatova valtak az atmérd ndvekedésével. Ezért ezek az
eredmények arra utalnak, hogy egy megfeleld atmérdjii zsindrkészlet inhomogén feliiletként
tiikkrozi vissza a feliiletére érkez6 hangokat.

Technologiai korlatok miatt viselkedési kisérletiinkb6dl hianyoznak a fajspecifikus
adatok. A modellezés eredményei alapjan azonban, a kisérletiinkben potencialisan jelen 1évd

harom denevérfaj esetében, egy adott atmérdjii zsindr hangvisszaverddésében csak kis
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kiilonbséget (koriilbeliil 5 dB-t vagy kevesebbet) varunk a maximalis energia
frekvenciatartomanyédn (32-50 kHz) beliil. Kovetkezésképpen nem josolunk szignifikans
kiilonbségeket ezen fajok ivasi viselkedésében. Ezenkiviil azt is feltételezziik, hogy az ebbe a
tartomanyba es0 vagy magasabb frekvenciaji hangokkal rendelkezd denevérfajok sima
feltiletekrdl valo ivasi kisérleteinek szama, mar legalabb 0,25 mm-es atmérdjii zsinorok
kihelyezésével is csokkenthetd.

A matematikai szdmitdsok kimutattdk, hogy a sima feliiletre helyezett zsindrok
koriilbeliil 10 dB-lel erdsebb visszhangot képeztek, mint a feliilet nélkiili zsinérok. Ennek
magyardzata az, hogy nemcsak maganak a zsindrnak a visszhangja, hanem a zsinor és a feliilet
kozott képzodd hangok visszaverddése is noveli a visszhang erésségét. Ezt a jelenséget irta le
Siemers ¢és mtsai. (2001) lisztkukacokkal végzett hangvisszajatszasos kisérletében, ahol
kimutattak, hogy ez a jelenség hozzéjarul a zsakmany észlelésének sikeréhez pl.: a természetben
ez a viz felett vadaszd denevérek esetében jatszhat fontos szerepet (Siemers és mtsai. 2005).
Ennek megfeleléen, mivel az akusztikus tiikdrhatds hozzajarulhat a sima feliiletekre helyezett
zsinorok észleléséhez, célszerli ezt a jelenséget kihasznadlni a jovobeli mérséklési
megkdzelitések tervezésénél.

Azt 1s megallapitottuk, hogy a zsinérok elrendezése befolyasolhatja a mérsékld hatast.
A videofelvételek alapjan megfigyeltiik, hogy a denevérek kiillonb6z0 iranyokbol kozelitették
meg a kisérleti teriiletet. Elméletileg a zsindrokrol a hangforras felé akkor varhat6 a legnagyobb
visszaverddés, ha a hang merdlegesen éri el a zsindrokat. Ezért a keresztezett mintazatban
elrendezett zsinorok esetében nagyobb valdsziniséggel vartunk erds visszhangot. Ennek
megfelelden statisztikailag alacsonyabb szamu ivasi eseményt figyeltiink meg a kiilonb6zd
iranyokbdl érkez0 denevér atrepiilések soran a keresztezett zsinorelrendezés esetén a
parhuzamos elrendezéshez képest. Kovetkezésképpen a jovObeli mérséklési modszerek
tervezése soran fontolora kell venni a tobb irdnyban elrendezett j6 hangvisszaverd képességi
hengeralaku targyak hasznalatat.

Bar kutatasunk elsésorban vizszintes, sima feliiletek esetében 0Osszpontositott a
denevérek 1ivasi viselkedésének enyhitésére, kulcsfontossagu, hogy eredményeinket
extrapolaljuk a ferde, sima feliiletekre is. Jelenleg hianyoznak a denevérek viselkedését
vizsgalo publikalt tanulméanyok a 0 és 45 fok kozotti d6lésszogli sima feliiletek esetében, a 45
¢s 90 fokos dolésszogek esetében megfigyelt sima feliiletekkel torténd titkozések megfigyelése
ellenére (Greif és mtsai. 2017; Ingeme ¢s mtsai. 2018). Az akusztikus tiikor jelenségére
tamaszkodva Greif és mtsai (2017) azt feltételezik, hogy a denevérek a sima feliileteket vizként
értelmezik, amikor alulrdl csak gyenge, elolrdl pedig semmilyen visszhangot nem érzékelnek.

Ez a jelenség akkor is érvényes lehet, ha a sima feliilet hegyes szdget zar be. Ezért arra
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szamitunk, hogy a denevérek ivasi viselkedését 45 fok alatti szogben is megfigyelhetjiik a sima
felilleteken — ennek a hipotézisnek a tesztelése kisérleti vizsgalatot indokol. Ebben a
tanulmanyban bemutattuk, hogy a vékony zsinorok a sima feliileten hatékonyan visszaverhetik
a denevérek hangjait. Ennek a visszaverddésnek a mértéke foként a hangforras €s a hurok
orientacidja kozotti szogtol fiigg, €s hasonld visszaverddési eredményeket josolunk, fliggetlentil
a sima feliilet vizszinteshez viszonyitott szogétdl. Kovetkezésképpen, ha a denevérek egy
barmilyen szogben elhelyezett sima feliilethez kozelednek, amelyen visszaverd feliiletet képezo
zsinorok vannak, akkor azt varjuk, hogy a zsinoérok nyujtotta akusztikus jelzések segitik a
modszer alkalmazasaval.

Gyakorlati szempontbol kulcsfontossdgiih meghatarozni, hogy mely feliiletek
tekinthetok akusztikus tiikor szempontbol simanak. Tanulményunkban sikeresen reprodukaltuk
a vizfelszin simasagat egy sima feliiletli miianyaglap segitségével, amit az is bizonyit, hogy a
denevérek ivasi viselkedésében nem figyeltiink meg szignifikans kiilonbséget a két feliilet
kozott. Greif és Siemers (2010) kimutattak, hogy az akusztikus tiikor jelensége fiiggetlen a targy
anyagatol, ami arra utal, hogy barmely ember alkotta sima feliilet tajékozodasi problémakat
okozhat a denevérek szdmara. Mig Smotherman és mtsai. (2022) hangvisszajatszasos ¢és
viselkedési kisérleteket végeztek szdmszertsitett érdességii feliileteken, kutatdsuk azonban nem
terjedt ki a feliiletek akusztikus tlikor tulajdonsagainak vizsgalatara. Elengedhetetlen hasonl6
vizsgalatok elvégzése, amelyek kvantitativan meghatarozzdk a sima feliiletek érdességét
antropogén kornyezetben, hogy megértsiik azok akusztikus tulajdonsagait. Fontos felismerni
tovabba, hogy a hétkoznapi targyak feliileteinek simasaga gyartonként valtozhat. Példaul a
napelemeknél az tivegfeliiletek tobbféleképpen is bevonhatok (Mozumder és mtsai. 2019).
Annak ellenére, hogy ezek a feliiletek tervezett simasaguak, enyhe érdességbeli eltéréseket
mutathatnak, ami eltéré akusztikai tulajdonsagokhoz vezethet. Ez ravilagit a tovabbi kutatasok
sziikségességére ezen a teriileten.

Egy haromlépéses mérséklési tervet javaslunk, amelyben eldszor is azonositani kell a
potencialisan problémat okozé sima feliileteket; masodszor, mérséklésre alkalmas targyakat
kell alkalmazni ezeken a feliileteken; végiil pedig a modositott feliileteket monitorozni kell a
denevérek viselkedésében bekdvetkezd valtozasok megfigyelése céljabol. Potencialisan
minden nagyméretli sima feliilet, kiilonb6zé dolésszogekben, megzavarhatja a denevérek
navigacigjat, mint példaul az ablakok, napelemek vagy az antropogén kérnyezetben gyakran
eléforduldé milanyag- vagy fémfeliiletek. Kovetkezésképpen lehetetlen minden ilyen targy

feliiletét modositani. Az erds velesziiletett vizfelismerés, amely elsdsorban a denevérek

s
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feltiletekrdl jra meg Ujra inni probaljanak (Greif €s Siemers 2010). Russo €s mtsai. (2012)
azonban természetes kdzegben az ivohelyek folé helyezett mesterséges sima feliiletek esetében
minden atrepiil6 egyedtdl csak néhany ismételt ivasi kisérletet rogzitettek. Ez arra utal, hogy a
denevérek ismételt sikertelen kisérletek esetén megprobaljak megvaltoztatni az ivohelyiiket.
Ennek megfelelden ugy véljiik, hogy a maladaptiv ivasi viselkedés elsésorban azokban az
esetekben lehet kiilonosen energiaigényes, amikor a mesterséges sima feliiletek aranya
lényegesen magasabb, mint a természetes vizfeliileteké. Ez a jelenség nagyobb valdszintiséggel
fordul el antropogén ¢€s szaraz kornyezetben, példaul a sivatagi naperOmiivek esetében.

A sima feliiletek lokalizacioja esetében potencialisan a legnagyobb problémat a
kolonidkhoz és a hibernalohelyekhez valod kozelség jelentheti. Ingeme és mtsai. (2018) gyakori
iitkozéseket figyeltek meg fémlemezekkel, kiilondsen fiatal denevér egyedek esetében, ami a
sima feliiletekkel val6 {itkdzések elkertilésében valo tapasztalat hianyara utal. Hasonloképpen
arra szamitunk, hogy a denevérek ingazasi titvonalain a sima feliiletek novelhetik a veliik valo
iitkdzések valdszinliségét. Ezenkivill, ahogy fentebb részleteztiikk, a vizszinteshez kozeli
ddlésszogl mesterséges sima feliiletek, kiilondsen szaraz kdrnyezetben, kihivast jelenthetnek a
denevérek szamara a vizfeliiletek megtaldlasaban; ezért elonyos lehet az mérsékld technikak
alkalmazasa. Ami a feliiletmodositast illeti, a természetvédelmi erdfeszitéseknek figyelembe
kell venniiik a célzott denevérfajt és annak echolokicios sajatossdgait a modositasra
alkalmazott zsinér atmérdjének kivalasztasakor. Ha azonban a nagyobb atmérdvel rendelkezd
zsinorkészlet alkalmazasa megvaldsithatd, akkor célszeri azt valasztani, hiszen ezek esetén
varhatd, hogy a legsikeresebben enyhitik a sima feliilet megtéveszté hatdsait minden
echolokéciot haszndlo denevérfaj esetében, fliggetleniil azok hangparamétereitdl.

Bar kisérletiinkben 20 cm-es térkozt alkalmaztunk, és ezt megfelelonek talaltuk a
Pipistrellus/Hypsugo fajok szamara, azt is feltételezziik, hogy a kisebb térkéz novelheti a
mérsékld hatast, mivel ndveli a visszaverd feliiletet. Feltételezziik, hogy megkozelitésiink — egy
vékony, lathatd €és érdes akusztikusan jo visszaverd zsinoOr elhelyezése a feliileten — széles
korben alkalmazhatd olyan helyzetekben, amikor a felilletet mar nem lehet mashogy
modositani. A sima feliiletli termékek gyartdit azonban 6sztondzziik, hogy denevérbarat
feltileteket készitsenek, figyelembe véve a feliiletek akusztikai jellemzdit és a denevérek

Tovabbi kutatasoknak a denevérek tajékozodasaban szerepet jatszd vizudlis jelzésekre
1s Osszpontositaniuk kell az akusztikus jelzések mellett, mivel az audio- €s vizualis jelzések
kombinalt alkalmazasa tovabb fokozhatja az mérsékld hatést.

Mig Russo ¢és mtsai (2012) a mesterséges feliilet szinére vonatkozoéan nem talaltak

megfigyelheté hatast, kimutattak, hogy egy lineédris fénysugar befolyasolja az E. fuscus
54



akadalyelkertilését (Jones és Moss 2021), ¢és hogy az E. nilssonii esetében a lepkék szine (fehér
vs. sOtét) befolyasolja a lepkék észlelését és a taplalkozasi sikert (Jensen és mtsai. 2001; Eklof
¢s mtsai. 2002), ami arra utal, hogy a vizualis mintazatok hatasanak tovabbi vizsgélata fontos
lehet a mérséklési technikak kidolgozasa szempontjabdl. Bar nincsenek ismereteink a
kornyezeti fény vizfelismerésben betdltott szerepérol, korabbi tanulmanyok kimutattak, hogy a
denevérek a vizudlis és az akusztikus informaciokat integraltan alkalmazzak a tajékozodasuk
soran (Orbach és Fenton 2010; Salles 2022). Ez utdbbi jelenség segithet a denevéreknek a
mesterséges sima feliiletek felismerésében, amikor természetes vagy mesterséges kornyezeti
fénynek vannak kitéve.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az egymastol tavol elhelyezkedd vékony, linearis
objektumok hatékonyak lehetnek az akusztikus szennyezés mérséklésében. Az ilyen lineéris
struktarak a feliilet viszonylag kis részét foglalhatjak el, ami lehetdvé teheti olyan alkalmazasok
fejlesztését, amelyek minimalisan befolyasoljak az ablakiivegen keresztiili kilatast vagy a
napelemek energiatermelését. Fontos megjegyezni, hogy a vilagos szinl linedris struktirdk
alkalmazésa tovabbi pozitiv hatasokkal jarhat a polarizdlt fényszennyezés hatasanak
mérséklésére is. Ezek alkalmazasa — kiilondsen a fekete, sima feliileteken, példaul napelemeken
— csOkkentheti a rovarok ilyen feliiletek fel¢ valdo vonzodasat (Horvath és mtsai. 2010). A
vizualis mintak sikeresen mérsékelhetik a madarak ablakkal valo iitkozését is (ROssler és mtsai.
2015; Sheppard 2019; Ribeiro és Piratelli 2020), igy eldnyos lenne olyan feliiletmodositasi
mintazatok kifejlesztése, amelyek egyszerre tobb allattaxon szdmara is jelzésként
szolgalhatnak. Mivel a zsinoérok vagy mas vékony, linedris objektumok kénnyen felszerelhetok
szamos sima feliiletre, ez a megkozelités a sima feliiletek telepitése utdn is alkalmazhato,
hasonl6an a madarak ablakkal valo iitkozésének mérséklésére hasznalt mintakhoz, mint a
ragadoz6 madar sziluettet abrazold matricak.

Osszefoglalva, ebben a kutatdsban hatékony megoldast mutattunk be a sima feliiletek
hatdsainak mérséklésére, amelyet viselkedési és hangvisszajatszasos kisérletek, valamint
matematikai modellezés is aldtdmaszt. Bar a sima feliiletekre szerelt vékony, henger alaka
targyak alkalmazasa megvalodsithatonak tiinik, szamos kérdés tovabbra is nyitott, és kiterjedt
kutatasokat tesz szilikségessé érzékszervi és viselkedési szinten. Ezen tulmenden, meglatasunk
szerint tovabbi vizsgdlatokra van sziikség Okologiai szinten a sima feliiletek
fitneszkovetkezményeinek felméréséhez. A denevérek mozgasat és taplalkozasi viselkedését
vizsgalo legujabb tanulmanyok kiterjedt mesterséges feliiletekkel rendelkezd kornyezetben,
példaul napelemparkokban, mar kimutattak fajspecifikus 6kologiai hatasokat, és hangsulyoztak
a tovabbi okologiai kutatasok jelentdségét (Barré és mtsai. 2023; Szabadi és mtsai. 2023;

Tinsley és mtsai. 2023).
55



6.3. Az allattarto telepek jellemzoinek és a taj osszetételének hatasa a
denevérek aktivitasara

Kutatdsunk sordn négy denevérfajt és harom fajcsoportot figyeltiink meg a vizsgalt
allattarto telepeken. Osszefliggéseket taldltunk bizonyos denevérfajok aktivitasa, a telepek
jellemzdi és a tajosszetétel kozott. Ezenkiviil azt tapasztaltuk, hogy szamos denevértaxon
aktivitdsa magasabb volt az allattarto telepeken mas ¢léhelyekhez képest.

Feltételezésiink, miszerint foként varosi fajok hasznaljak a telepeket, beigazolodott,
mivel ezen az ¢lohelyen a leggyakrabban ¢észlelt denevérfajok a Nyctalus spp., a P.
kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus és a P. pygmaeus voltak, melyek Magyarorszagon ¢&s
Eurdpaban a gyakori varosi fajok kozé tartoznak (Dietz és Kiefer 2016; Russo és Ancillotto
2015; Toth-Ronkay €és mtsai. 2015).

Zhan ¢és mtsai. (2022) eredményei szintén arra utalnak, hogy a szarvasmarha-telepek
szamos denevérfaj szamara fontos taplalkozoteriilet jelenthetnek. Akusztikus és befogasi
modszerekkel tanulmanyoztak a denevérek aktivitdsat németorszagi istalloknal. Az akusztikus
felvételeken leggyakrabban a P. pipistrellus fordult eld, ezt kovették a Myotis fajok, mint a M.
brandtii, M. nattereri és M. emarginatus, tovabba a P. pygmaeus, P. nathusii, a Plecotus fajok
¢s a Rhinolophus ferrumequinum. A két vizsgalat kozott tapasztalt fajosszetételbeli
kiilonbségek tlikrozhetik a regionalis eltéréseket a denevérkozosségekben, a mintavételi
modszerek kiilonbségeit ¢és a telepek szerkezeti sajatossagait, ugyanakkor megerdsitik azt a
megfigyelést, hogy tobb szinurbikus ¢és rugalmas taplalkozasu faj rendszeresen hasznalja az
allattartashoz kapcsolodo éldhelyeket. Fontos megjegyezni, hogy bar olyan tovabbi szinurbikus
fajokat, mint a Plecotus austriacus €s a Rhinolophus fajok, nem észleltiink, ezek jelenléte sem
zarhat6 ki, mivel detektaldsi valoszinliségiik 1ényegesen alacsonyabb (Froidevaux és mtsai.
2020), mint az altalunk gyakran regisztralt fajoké.

A denevér fajok melyek jol alkalmazkodtak a varosi €l6helyekhez, képesek kiaknazni
az ember altal atalakitott éldhelyek nyujtotta adottsdgokat, beleértve az épiiletekben vald
széllashely foglalast és a lampak fényénél valo taplalkozast (Ancillotto és mtsai. 2015; Dietz és
Kiefer 2016; Russo ¢és Jones 2003), igy ennek koszonhetden konnyen kihasznalhatjak az
allattart6 telepek altal nyujtott lehetdségeket. Az allattartd telepek olyan egyedi él6helyeket
képviselnek, amelyek 6tvozik a varosi teriiletek és a mezdgazdasagi teriiletek jellemzdit. Az
olyan jellemzok, mint az épiiletek, az utak és a mesterséges megvilagitas gyakoriak a
gazdasagokban, a varosi kornyezet elemeit tiikkrozik. Az istallok vagy a takarmény és gépek
taroldsara kialakitott épiiletek potencidlis buvohelyként szolgalhatnak az épiiletlako

denevérfajok szamara. A haszonallatok és tragyajuk altal vonzott rovarok taplalkozasi
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lehetdséget nyujtanak denevérek részére (Ayllon €s mtsai. 2014). A gazdasagi épiiletek kortili
fak is szolgalhatnak szallashelyként, illetve a fasorok és a sovények kozlekedési utvonalként és
tajékozodasi pontként funkcionalhatnak a denevérek szamara (Froidevaux és mtsai. 2019; Heim
¢s mtsai. 2018; Kyherdinen és mtsai. 2019).

Nem szinurbikus fajok jelenlétét is kimutattuk az allattartd telepeken, mint példaul a B.
barbastellus (az TUCN altal a veszélyeztetett fajok kozé sorolt, nemzeti jogszabalyok és
nemzetkdzi jogi kotelezettségek altal védett (Piraccini 2016) amelye jellemzden a jo
természetességi allapot, oreg erdokhoz kotodik, kdvetkezésképpen a ritkabb fajok kozé
tartozik Magyarorszagon (Dietz és Kiefer 2016; Gorfol és mtsai. 2019; Ruczynski és mtsai.
2010; Russo ¢és mtsai. 2004). Bar ezeknek a fajoknak az aktivitasa alacsony volt a tobbihez
képest, jelenlétiik ezen az él6helyen mégis arra utal, hogy a denevérfajok széles kore profitalhat

az allattarto telepek altal biztositott taplalékforrasokbol.

Az allattarto telepeken a denevérek aktivitasa mas él6helyekhez viszonyitva

Az Osszesitett denevéraktivitds magasabb volt az allattart6 telepeken, mint szdmos mas
¢l6helyen, példaul a szantofoldeken, a gyepteriileteken, valamint a fenyd- és tolgyerdokben, de
nem magasabb, mint a telepiilések Utjain vagy a telepiilések zoldteriiletein. Ez arra utal, hogy
az allattartdo telepeken az erdforrdsok elérhetésége €s az ¢€léhely mindsége kedvezobb,
ugyanakkor hasonl6 a vérosias él6helyeken tapasztaltakhoz. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a tanulmanyunkban leggyakrabban észlelt fajok a vérosi éldhelyeken is gyakoriak; ehhez
hozzajarulhat a beépitett teriiletek altal kindlt nagyobb szdmu potencialis buvohely, valamint
az allattarto telepek telepiilésekhez valo kozelsége is. Az Gsszesitett denevéraktivitason tal
fajspecifikus mintazatokat is megfigyeltiink. A B. Barbastellus és a Myotis spp. eléfordulasa
relativ alacsonyabb volt az dllattarto telepeken, mint az erdds él6helyeken, ami 6sszhangban all
azzal, hogy ezek a fajok a természetes kornyezetet — kiilondsen az dserdOket — részesitik
eldnyben, ¢és altalaban keriilik a beépitett teriileteket, kivéve néhany hazban él6 Myotis fajt,
mint példaul a M. emarginatus (Russo ¢és mtsai. 2004; Ciechanowski 2015). Ezzel szemben a
Nyctalus spp. — mely elsésorban nyilt teriileteken taplalkozik (Dietz és Kiefer 2016; Roeleke és
mtsai. 2018) — aktivitasa alacsonyabb volt az erdds él6helyeken, mint az allattarto telepeken. A
gyepek esetében szintén alacsonyabb aktivitast talaltunk ennél fajcsoportnal, ami arra utal, hogy
az allattartd telepek jobb erdforrdsokat biztosithatnak szamukra. Az azonositott szocidlis
hangok alapjan azt feltételezziik, hogy a detektalt P. kuhlii/nathusii szekvenciak tobbsége a P.
kuhlii fajhoz tartozik. A P. kuhlii/nathusii fajcsoport két, jelentdsen eltéré dkoldgiai igényti fajt
foglal magaba. A P. kuhlii-t mely Magyarorszagon elsOsorban urbanizalt teriileteken €1, és a P.

nathusii-t mely a természetes, szegélyekkel és nyilt teriiletekkel rendelkez6 él6helyeket kedveli
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(Ancillotto és mtsai. 2015; Dietz és Kiefer 2016; Zsebdk ¢és mtsai. 2012). Ennek megfelelden
kiilonbségeket figyeltink meg az allattartd telepek, a szantofoldek, valamint a tolgyerdok
denevéraktivitasa kozott. Erdekes modon a P. kuhlii/nathusii fajcsoport aktivitasa magasabb
volt az allattartd telepek esetében, mint a telepiilések zdoldovezetein. A P. pygmaeus mas
¢lohelyeken is hasonlo aktivitast mutatott, mint az allattarté telepeken, aktivitdsa csak a
szant6foldeken bizonyult alacsonyabbnak. A homogén mezbégazdasagi teriiletek altalaban
csokkent rovardiverzitassal rendelkeznek (Tassoni és mtsai. 2024), ami kevésbé vonzo
taplalkoz6 teriiletté teszi Oket a denevérek szamara. A nyilt mezdgazdasagi teriileteken a
denevéraktivitas jelentds szezonalis ingadozasokat mutat, amelyet a hdémérséklet, a felhdzet és
valdsziniileg a rovarok rajzasa is befolyasolhat (Heim és mtsai. 2016; Treitler és mtsai. 2016).
Réadasul ezeken az ¢él6helyeken a denevérek sebezhetdbbek lehetnek a ragadozokkal szemben
(Lima és O'Keefe 2013). Ennek megfeleléen az Aallattartd telepek altaldban véve jobb
taplalkozasi lehetdségeket biztosithatnak a denevérek szamara, mint a modern, nagy kiterjedési
nyilt szant6foldek vagy gyepteriiletek. Meg kell jegyezniink azonban, hogy a megfigyelt
kiilonbség egy része magyarazhato azzal is, hogy a nyilt teriileteken, mint az allattarto telepek,
nagyobb az észlelés valoszinlisége a zart erdokhoz képest, mivel a hang jobban terjed nyilt
kornyezetben, raadasul az €él6hely szerkezete azt is befolyasolhatja, hogy az adott ¢l6helyen

mely fajok fordulnak el6 (Dietz és Kiefer 2016; Freeze és mtsai. 2021).

Az allattarto telepek jellemzéinek hatasa

Az a megallapitasunk, hogy a P.kuhlii/P.nathusii fajok a szarvasmarha tarto6 telepeken
aktivabbak voltak, mint a lovas gazdasagokban, Osszhangban all Zahn és mtsai (2010)
eredményeivel miszerint a denevérek eldnyben részesitették a tehénistallokban vald
taplalkozast a 16istallokhoz viszonyitva. A lovakat els6sorban rekreacios célokra hasznaljak,
beleértve a terapiat, a fizikai rehabilitaciot és az amatdr €és profi sportot egyarant, illetve
mezOgazdasagban ¢és az erdogazdalkodasban is alkalmazzék oket (Borioni és mtsai. 2012;
Hadin és mtsai. 2016). Ezzel szemben a szarvasmarhdkat els6sorban hus- és tejtermelés céljabol
tenyésztik. Ezek a kiilonbségek a tartasi koriilményeikben is tiikr6z6dnek (EFSA Panel on
Animal Health and Animal Welfare (AHAW) 2023; Minero ¢és mtsai. 2015; Molina és mtsai.
2020). Zahn és mtsai. (2010) megallapitasaval egyetértésben azt tapasztaltuk, hogy a lovak
tartdsdra hasznalt modern, tiszta istallokban kevesebb a légy, kovetkezésképpen kevésbé
lehetnek vonzdak a denevérek szdmara taplalékszerzés szempontjabol. A tragya dsszetételében
¢és tapanyagtartalmaban mutatkoz6 kiillonbségek mellett a tragyakezelési gyakorlat is eltérhet a
két allat tartasi koriilményei kozott, sot a hus- és tejtermeld szarvasmarha-teny€sztd gazdasagok

kozott is (Airaksinen 2006). A tejeld szarvasmarhakat jellemzden intenziv tartasi koriilmények
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kozott, tobbnyire istallokban tartjak nagyobb egyedsiiriség mellett, mig a husmarhakat gyakran
extenziv rendszerekben, példaul legelokon vagy egyszerli karamokban nevelik. Ezek a
tényezOk befolyasolhatjak a rovarok diverzitasat €s abundancidjat, ezaltal az allattarto telepeken
megfigyelt, fajspecifikus denevéraktivitast is. Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a lovas
telepek (n = 7) és a vegyes allattartd gazdasadgok (n = 8) viszonylag alacsony mintaszama
korlatozhatja eredményeink altalanosithatosagat. A jelenség jobb megértése érdekében a
jovObeni vizsgalatoknak szélesebb kord, eltérd allatosszetételti allattartd telepekre kellene

kiterjedniiik.
A tajosszetétel hatasa

Szignifikdns kapcsolatot taldltunk a denevéraktivitas és két tajtipus: a mesterséges
kornyezet és a mesterséges kornyezetben 1évé zoldteriiletek relativ eléfordulasi gyakorisaga
kozott. Statisztikai szempontbdl ennek az lehet az oka, hogy ezek az éldhelyek voltak a
leggyakoribbak, ezért potencidlisan nagyobb szorassal és igy nagyobb statisztikai erdvel
rendelkeztek. Altaldnossagban elmondhat6, hogy a kisebb 1épték esetén az urbanizalt él6helyek
(mesterséges kornyezet és zoldteriilet mesterséges kornyezetben) ardnya eleve magas volt,
mivel az allattartd telepek nagyrészt ilyen tipusu éldhelyeket tartalmaznak. Az urbanizalt
¢lohelyek masik forrdsa a telepiilések kozelségébdl szarmazik: 10 gazdasag legfeljebb 100 m-
re, 18 gazdasag pedig legfeljebb 200 m-re volt a telepiilésektdl.

Az eredmények alapjan, az allattarto telep kdzpontja koriili 250 m-es sugart korben a
mesterséges kornyezet nagyobb aranya Osszefligést mutatott a Nyctalus spp. magasabb
aktivitasaval. Mivel ezt a teriiletet maga az allattarto telep uralja, a nagyobb allatdllomanyu
gazdasagok, amelyekben nagyobb teriiletet fednek le az épiiletek az allatok és a kapcsolodod
infrastruktura szdmara (Pearson-féle korrelacio az allatdllomany mérete €s a mesterséges
feliiletek ardnya kozott: R = 0,41, p = 0,014, N = 35), hozzajarulhatnak ehhez a mintazathoz.

250 m sugaru korben pozitiv kapcsolatot talaltunk a mesterséges kornyezetben talalhato
z6ld teriiletek ardnya és az Osszesitett denevéraktivitas kozott, ami arra utal, hogy a farmon
beliili és a kozelében talalhatd zold teriiletek kedvezdek a denevérek szamara. Ez 6sszefligghet
azzal, hogy az olyan szinurban denevérfajok, mint a Pipistrellus kuhlii, P. pipistrellus és a
Nyctalus noctula eldnyben részesitik azokat a széttagolt varosi élohelyeket, ahol az épiileteket
kertek vagy mozaikos zoldfeliiletek veszik koriil (Ancillotto és mtsai. 2015; Roeleke és mtsai.
2016; Gili és mtsai. 2020; Printz és Jung, 2023). Ez az eredmény gyakorlati szempontbol is

relevans lehet az allattarto telepek tervezése €s fejlesztése soran.
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A gazdasagok, mint denevérélohelyek, a denevérek okoszisztéma-szolgaltatasa és

denevérbarat fejlesztési lehetoségek

Mivel az allattartd telepeken magas denevéraktivitast figyeltiink meg, a denevérek
Okoszisztéma-szolgaltatasai a kartevo rovarokkal szemben a — mezOgazdasagi teriiletek mellett
— a telepeken is hasznosak lehetnek (Boyles ¢és mtsai. 2011; Kunz és mtsai. 2011; Tuneu-Corral
¢s mtsai. 2023). Az allattenyésztés hozama magaba foglalja példaul a tej, a his és a tojas
mennyiségét, az utddok szamat és az altaldnos pénziigyi hasznot. A rovarcsipések azonban
kedvezotleniil befolyasolhatjdk ezeket a mérdszamokat azaltal, hogy az allatok szamaéara
megndvekedett stresszt okoznak, csokkentik a takarmanyozas hatékonysagat és betegségeket
terjeszthetnek. A legyek csipései példaul jelentésen befolydsolhatjdk a szarvasmarha-
tenyésztést: évente akar 26 kg/éllat sulygyarapodasi és tehenenként 139 kg tej veszteséggel
jarhatnak (Taylor és mtsai. 2012). A rovarcsipések tovabba irritaciot, heveny fajdalmat és
kellemetlenséget okoznak az allatok szamara. A kdzvetlen hatasok mellett a csipéssel a rovarok
virusokat, baktériumokat ¢és endoparazitdkat is atadhatnak, ami orvosi kezelést igényld
betegségekhez vezethet (Baldacchino és mtsai. 2013; Wichgers Schreur és mtsai. 2021). Ezek
az egészségligyl problémak nemcsak az allatok jolétét veszélyeztetik, hanem ndvelik az
allatorvosi koltségeket és a gazdasagok kiadasait, ami végsd soron csokkenti a gazdak
jovedelmét. A legtobb denevérfaj rovarevo, és egyetlen ¢jszaka alatt rendszerint a testtomegiik
70-84%-anak megfeleld — egyes esetekben akar 100%-at is meghalad6 — mennyiségii rovart
fogyasztanak el (Kurta és mtsai. 1989; Kalka ¢s Kalko 2006; Kunz és mtsai. 2011; Kunz ¢és
Stern 1995). A denevérek a kartevo rovarpopulaciok szabalyozasaval segithetnek enyhiteni a
rovarok allatdllomanyra gyakorolt negativ hatasat, ami potencialisan javitja az allatok jolétét és

termelékenységét.

Az allattartd gazdasagok fontos ¢lohelyet biztosithatnak szdmos denevérfaj szamara,
ugyanakkor potencidlis kockazatokat is jelentenek (Russo és mtsai. 2024). Az iparositott
gazdasagok gyakran hasznalnak vegyszereket, gyogyszereket és gépesitett rendszereket (Mallin
¢s mtsai. 2015; Tullo és mtsai. 2019), amelyek negativan hathatnak a denevérekre. A
novényveédo és rovarold szerek kozvetlen haldlos vagy szubletalis hatasokkal jarhatnak, mint
példaul a repiilési €s vadaszati képességek karosodasa (Oliveira és mtsai. 2021; Torquetti és
mtsai. 2021). Emellett a rovardld szerek hasznalata csokkentheti a denevérek szamara elérhetd
taplalék mennyiségét, mig az éldhelyek elszigetelése korlatozhatja a denevérek képességét,
hogy eljussanak az alternativ taplalkozoteriiletekre €és szallashelyekre. Vidéki teriileteken a
szabadon €16 hazimacskak is jelentds fenyegetést jelentenek, a denevérzsdkmanyolasuk révén,

kiilondsen azon kolonidk esetében, amelyek emberi telepiilések kozelében tanydznak (Oedin €s
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mtsai. 2021; Ancillotto és mtsai. 2013). A kockazatok ellenére az allattarto telepek optimalis
¢l6helyek lehetnek a denevérek szdmara, amennyiben kedvezd taplakozo- és szallashelyeket
nyUjtanak pl.: denevéroduk kihelyezése révén, mig a denevérek jelenlétiikkel timogathatjék a
kartevok elleni védekezést (Garcia és mtsai. 2021; Puig-Montserrat ¢s mtsai. 2015). Az oduk
elhelyezését azonban gondosan meg kell fontolni, hogy ne 6kologiai csapdakat hozzunk létre

(Crawford és mtsai. 2022).

Ezért a denevérbarat gazdasagok kialakitasahoz elengedhetetlen a t4ji 6sszekapcsoltsag
¢s az ¢lohelyek sokféleségének fejlesztése. A bokorsorok kialakitasa és az erddfoltok
fenntartdsa kedvezd ingézasi utvonalakat biztosithatnak a denevérek szamara (Froidevaux és
mtsai. 2017; Froidevaux és mtsai. 2019). A mezdgazdasagi tevékenységekbdl szarmazé fény-
¢s zajszennyezés minimalizdldsa, valamint a természetes alapt kartevd-szabalyozasi
megoldéasok alkalmazésa tovabb tdmogathatjdk a denevérek védelmét (Azam és mtsai. 2018;
Barré ¢és mtsai. 2023). Emellett alapvetd fontossdgi a denevérek védelme a ragadozokkal,
kiilonosen a hazi macskakkal szemben. Ugyanakkor fontos a denevérek és a haszonallatok
kozotti  potencidlis  érintkezés minimalizalasa, a zoonotikus betegségek atadasi
valoszinliségének csokkentése végett (Bonilla-Aldana és mtsai. 2021; Szentivanyi €s mtsai.
2023). Az allattarto létesitményektdl tavolabb esd, biztonsagos pihendhelyek kialakitasaval —
példaul felhagyott pajtakban vagy fakon elhelyezett odvakkal — a gazdak eldsegithetik a
denevérek és az allatdllomany egyiittélését, ezzel hozzdjarulva a fenntarthatobb gazdalkodasi

gyakorlatokhoz.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

7.1. A napelemparkok denevérekre gyakorolt okologiai hatasainak

vizsgalata

Tudomasunk szerint kutatdsunk az els6 mely a napelemparkok denevérekre
gyakorolt hatasat vizsgalta. Ennek soran megallapitottuk, hogy a jellemzden
varosi ¢s mezdgazdasagi él6helyeken talalhatdo denevérfajok (H. savii, N.
noctula és P. kuhlii) gyakran megtalalhatok napelemparkok teriiletén is, mig
mas fajok (Myotis spp. és B. barbastellus) nem, vagy csak ritkdn fordulnak el
ebben az él6helytipusban.

Eredményeink alapjan a napelemparkok és a szant6foldek denevérkozosségei
hasonlitottak a leginkabb, ami ramutat arra, hogy a napelemparkok
denevérkozosségei leginkabb a tijban eléfordulod ,,legrosszabb” élohelyekre

hasonlitanak.

7.2. A sima feliiletek megtéveszté hatasanak mérséklési lehetoségei

Kutatasunk soran, azt talaltuk, hogy a denevérek mesterséges sima feliiletekrol
valo ivasi kisérleteinek szama sikeresen mérsékelhetd, ha hosszu, egyenes,
henger alakt targyakat (pl.: vékony zsinorokat) helyeziink a sima feliiletre.
Eredményeinket viselkedési és hangvisszajatszasos kisérletekkel, valamint
matematikai modellezésel is alatdmasztottuk.

Kimutattuk, hogy a visszhang erdssége, ezaltal a denevérek ivasi kisérleteinek
gyakorisaga fligg a zsinorok atmérdjétdl, illetve a feliileten valo elrendezésétol.
A matematikai modellezés eredményei alapjan a feliiletre érkezé hang

frekvenciaja befolyasolja a visszhang erdsségét.

7.3. Az allattarto telepek jellemzoinek és a taj osszetételének hatasa a
denevérek aktivitasara

Eredményeink alapjan a denevéraktivitast szignifikdnsan befolyasoltdk a
telepek jellemzdi €s a kornyezo taj dsszetételével: a P. kuhlii/nathusii aktivitasa
magasabb volt szarvasmarha-telepeken, mig a Nyctalus spp. aktivitasa nott a
mesterséges felszinek aranyaval.

A teljes denevéraktivitds pozitiv kapcsolatban allt a mesterséges kornyezeten
beliili zoldtertiletek aranyaval.

Az allattartd telepeken tobb denevérfaj aktivitdsa is magasabb volt, mint

mezOgazdasagi teriileteken, és erdei ¢€lohelyeken, ugyanakkor az erd6hoz
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kotoédo fajok (B. barbastellus, Myotis spp.) alacsonyabb aktivitast mutattak a

telepek tertiletén.
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8. OSSZEFOGLALAS

A denevérek populacioi vilagszerte jelentds csokkenést mutatnak, amelyhez az ember
kornyezetatalakito tevékenysége jelentdsen hozzajarul. Tekintettel erre, fontos a denevéreket
veszélyeztetd tényezok feltarasa, valamint a hatasok mérséklése érdekében a denevérbarat
gyakorlatok kidolgozédsa. Doktori munkam sordn az ember altal okozott kiilonb6zd kdrnyezeti
valtozasok denevérekre gyakorolt hatasait vizsgaltuk, disszertdciom harom kutatas eredményeit
foglalja Gssze.

Kutatasunk soran az elsék kozott vizsgaltuk az egyik legnagyobb iitemben fejlodd
megujuld energiaforras denevérekre gyakorolt hatdsat. Passziv akusztikus mintavétellel
felmértiik a napelemparkok és a kornyezd éléhelyek (erddk, gyepek, szantok, telepiilések és
vizpartok) denevéraktivitasat, hogy értékeljiik a napelemparkok hatdsat a denevérek
eléfordulasara és aktivitasara, valamint a denevérkozosségek Osszetételére. Kutatasunk soran
tobb denevérfaj esetében is jelentds aktivitast talaltunk a napelemparkokban, az ott észlelt
taplalkozasi hangok pedig azt bizonyitottdk, hogy a denevérek nemcsak atrepiilnek ezeken az
¢lohelyeken, hanem taplalkoznak is ott. Az észlelt szekvencidk szama tobb faj esetében is
jelentds kiilonbségeket mutatott a napelemparkok és a tobbi élohelytipus kozott. A szantdéfoldek
¢s a napelemparkok kozott azonban nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget a
denevéraktivitasban. Tovabba a nem-metrikus tobbdimenzios skalazas (NMDS) eredményei
alapjan megallapitottuk, hogy a napelemparkok ¢és a mezdgazdasagi ¢éléhelyek
denevérkozosségei voltak a leghasonlobbak, ami azt sugallja, hogy a napelemparkok
denevérkozosségei leginkabb a tajban el6forduld ,,legrosszabb” él6helyekre hasonlitanak.

A masodik kutatas soran harom vizsgalati modszer egylittes alkalmazasaval teszteltiik,
hogy hogyan mérsékelhetd egyszerii mechanikai modositasok segitségével a mesterséges sima
feltiletek denevéreket megtévesztd negativ hatasa. A viselkedési kisérlet sordn azt teszteltiik a
gyakorlatban, hogy a kiilonb6z6 atméréji (9 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2,5 mm) zsindrok alkalmazasaval
hatékonyan csokkenthetjiikk-e a denevérek sima feliiletekrdl vald ivasi kisérleteit. Az
eredmények alapjan a zsinor atmérdjének novelésével egyre inkabb csokkent az ivasi
események szama. Ezeket az eredményeket hangvisszajatszasos vizsgalattal és szamitogépes
modellezéssel is alatimasztottuk, valamint kimutattuk, hogy a visszhang erdssége fiigg a hang
optimalizalhat6, ha az atmérét a védeni kivant denevérfaj/fajok frekvenciajanak megfeleléen
valasztjuk ki.

A harmadik kutatds soran azt vizsgaltuk, hogyan befolyésoljak az allattart6 telepek

kiilonbozé tulajdonsagai (tartott allatok faja, allatdllomany nagysaga, telepiiléstl valod
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tavolsag) és az Oket koriilvevo tdjosszetétele a denevérek aktivitdsat. Eredményeink azt
mutattak, hogy foként a véarosi fajok hasznaljak az allattarté telepeket, mivel ezen az ¢l6helyen
a leggyakrabban észlelt denevérfajok a N. noctula, a P. kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus és a P.
pvemaeus voltak. Az éllattarto telepeken nem szinurbikus fajok jelenlétét is kimutattuk, mint a
B. barbastellus és a N. leisleri, ezeknek a fajoknak a jelenléte arra utal, hogy a denevérfajok
széles kore profitalhat az allattart6 telepek altal biztositott taplalékforrasokbol. Az dsszesitett
denevéraktivitds magasabb volt az allattarto telepeken, mint szamos mas él6helyen, példaul a
szantofoldeken, a gyepteriileteken, valamint a feny6- és tolgyerdokben, de nem magasabb, mint
a teleptilések Utjain vagy a telepiilések zoldteriiletein. A telepeken beliil az épiiletektdl valo
tdvolsdg nem befolyasolta szignifikdansan az Osszes denevérhang-szekvencia szamat. Az
allattart6d telepek kozotti Osszehasonlitdsok eredményei azt mutattdk, hogy a gazdasidgok
jellemzdi és a tajosszetétele befolyasolja legjobban a denevérek aktivitasat. A telepeken tartott
allatdlloméany faja befolyasolta példaul a N. noctula, a P. kuhlii/nathusii, a P. pygmaeus
aktivitast és az Osszesitett denevéraktivitast. Tovabba a nagyobb allatallomanyt telepeken a P.
pipistrellus, valamint a taplalkozasi hangok esetében is tobb szekvenciat rogzitettiink. A
kornyez6 taji 0sszetétel, kiilondsen a kornyez6 mezdgazdasagi teriilet, a mesterséges kornyezet,
valamint a mesterséges kornyezetben 1évo zoldfeliiletek aranya befolyasolta bizonyos fajok
aktivitasat.

Ezek a tanulmédnyok ramutatnak arra, hogy az ember alkotta ¢ldhelyek és objektumok
befolyésolhatjak a denevérek mozgasmintazatait. Fontos, hogy ezeket az 1j, egyre terjeszkedd
antropogén ¢ldhelyeket monitorozzuk és feltarjuk, hogyan hatnak a denevérekre. Ezért
elengedhetetlen, hogy a kutatasok megallapitasait figyelembe vegylik az épitmények tervezése
¢s kezelése soran, annak érdekében, hogy csokkentsiik a denevérpopuléaciokra gyakorolt
negativ hatasukat, és eldsegitsiik a denevérek védelmét, valamint az emberek, a haszonallatok

¢s a vadon €16 allatok harmonikus egyiittélését.
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9. SUMMARY

Bat populations are declining significantly worldwide, largely due to human activities
that alter the environment. Therefore, identifying threats to bats and developing bat-friendly
practices in order to mitigate their impact are very important. My PhD work investigates the
effects of various anthropogenic environmental changes on bats and summarizes the findings
of three studies.

In our first study, we were among the first to examine the impact of one of the fastest-
growing renewable energy sources — photovoltaic (PV) solar farms — on bats. Using passive
acoustic monitoring, we assessed bat activity within solar farms and compared it to that in
adjacent habitats (forests, grasslands, arable fields, settlements, and watersides) to evaluate the
influence of solar farms on bat presence, activity, and community composition. We found
significant bat activity within solar farms across several species. The detection of feeding
buzzes confirmed that bats not only flew over these habitats but also foraged there. The number
of detected sequences varied significantly between solar farms and other habitat types for
several species. However, there was no significant difference in bat activity between solar farms
and arable lands. Moreover, based on the results of non-metric multidimensional scaling
(NMDS), we found that bat communities in solar farms most closely resembled those in
agricultural habitats - suggesting that solar farms host bat assemblages similar to the most
degraded habitats in the landscape.

In the second study, we tested how the negative, deceptive effects of artificial smooth
surfaces on bats can be mitigated through simple mechanical modifications. Using a
combination of three approaches, we examined whether bats’ drinking attempts on smooth
surfaces could be reduced by attaching strings of different diameters (0 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2.5
mm). Our behavioural experiments showed a clear reduction in drinking attempts as string
diameter increased. These results were supported by an ensonification experiment in the
laboratory, and a computer simulation, which also demonstrated that echo strength depends on
signal frequency and the arrangement of the strings. This mitigation method can be further
optimized by selecting string diameters tailored to the frequency ranges used by the bat species
targeted for protection.

In the third study, we examined how characteristics of livestock farms (such as livestock
species, herd size, and proximity of buildings) and the surrounding landscape composition
influenced bat activity. Our findings indicated that livestock farms were primarily used by
synurbic species as the most frequently detected bats were Nyctalus noctula, Pipistrellus
kuhlii/nathusii, P. pipistrellus, and P. pygmaeus. However, we also detected Barbastella

barbastellus, Myotis spp. and Nyctalus leisleri, suggesting that a wide range of bat species may
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benefit from the food resources available at livestock farms. Total bat activity was higher at
livestock farms than in many other habitat types - including croplands, grasslands, and pine or
oak forests - but not significantly higher than settlement streets or green areas in urban habitats.
Within farms, the distance from buildings did not significantly influence the number of bat call
sequences. Our comparisons between farms showed that bat activity was strongly influenced
by both farm characteristics and surrounding landscape structure. For example, the livestock
species present significantly affected the activity of V. noctula, P. kuhlii/nathusii, P. pygmaeus,
and total bat activity. Additionally, P. pipistrellus activity and the number of feeding buzzes
were higher at farms with larger livestock herds. The surrounding landscape composition -
particularly the proportions of arable land, artificial areas, and urban green spaces - also
influenced the activity of certain species.

These studies highlight that human-made environments and structures significantly
affect bats’ perception, behaviour, and ecology, and may greatly influence their movement
patterns. Therefore, it is essential to monitor these expanding anthropogenic habitats and
investigate their effects on bat populations. The integration of research findings into the
planning and management of human-made structures is vital for reducing negative impacts on

bat populations and fostering their conservation, and to reduce the human-wildlife conflicts.
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11. KOSZONETNYILVANITAS

Els6sorban szeretnék koszonetet mondani Gorfol Tamasnak és Estok Péternek, hogy
témavezetdimként iranyt mutattak, szakmai tudasukkal és bizalmukkal pedig végigkisérték a

munkamat, valamint, hogy hozzajarultak ahhoz, hogy elindulhassak a kutatoi palyan.

Kiilon koszonettel tartozom Zsebdk Sandornak, a rengeteg segitségért ¢s tamogatasért,
valamint, hogy segitett a kutatdsi munkdk kivitelezésében ¢s hozzajarult szakmai

fejlédésemhez.

Koszonettel tartozom a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetemnek, amiért befogadtak

a témamat, ¢és tAmogatast nyljtottak a kutatisom megvalositasahoz.

Ko6szonom Kurali Anikénak és Golen Gerhardnak a terepi mintavételek soran nytjtott
segitséget. Szeretném megkoszonni tovabba Nor Amira Abdul Rahman, Jérémy S.P.
Froidevaux, Elizabeth Tinsley és Gareth Jones nélkiilozhetetlen segitségét a publikacidk irasa

soran.

Halas vagyok GyOrossy Dorottydnak a folyamatos tdmogatasaért, szakmai tanacsaiért és

hogy az évek soran barmikor fordulhattam hozza a kérdéseimmel.

Végiil, de nem utolsésorban koszondm a csalddomnak, kiilondsen férjemnek, hogy

tamogattak ezen a hosszl uton ¢és mindig emlékeztettek a motivacidimra.
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12. MELLEKLETEK

MI1. tablazat A mintavételi helyek 0sszefoglalasa él6helyek és teriiletek szerint.

Teriilet Napelem Erdo Mezogazdasagi Gyep Telepiilés | Vizpart | Osszesen
park teriilet
Bodony 3 3 2 11
Bogacs 3 3 6 12
Biikkabrany 3 3 2 1 12
Csepel 6 1 13
Csepreg 5 5 5 20
Demjén 3 6 12
Fels6zsolca 3 3 9
Hatvan 3 3 10
Kdszeg 5 5 5 5 20
Lérinci 2 3 7
Sajobabony 3 2 3 11
Szazhalombatta 1 3 8
Szazhalombatta 2 4 5 4 13
Vép 5 5 5 20
Visonta 3 3 12
z 54 32 46 21 27 10 190
M2. tablazat A vizsgalt napelemparkok adatai
Teriilet Hosszusag | Szélesség Napelem Napelempark | Mintavétel | Héomérséklet
(WGS) (WGS) dolésszoge alapteriilete ideje (C°
(ha) (hénap)
Bodony 20.029 47.941 30 1,2 Szeptember 18,1+£2.2
Bogacs 20.538 47.891 25 2,4 Augusztus 25,0+1,7
Biikkabrany 20.705 47.893 33 20 Szeptember 24,6+13
Csepel 19.035 47.393 10-30 0,8 Julius 22,0+21
Csepreg 16.725 47.409 20 8 Julius 23,6+2.7
Demjén 20.326 47.801 20 44 Augusztus 18,8422
Felsézsolca 20.893 48.122 35 45 Szeptember 212+20
Hatvan 19.721 47.668 25 1,4 Szeptember 27,4+2,0
Kdszeg 16.559 47.387 20 4 Julius 25,0+23
Lorinci 19.666 47.723 25 1,1 Szeptember 28,1+0,8
Sajébabony 20.709 48.158 25 2,2 Augusztus 232+19
Szazhalombatta 1 18.925 47.323 20 7,4 Julius 28,0+1,1
Szazhalombatta 2 18.905 47.332 20 23 Julius 28,1+1,5
Vép 16.681 47.227 20 5,5 Julius 19,6 +3,7
Visonta 20.058 47.803 20 30 Szeptember 25,020
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M3 Tablazat Mintavételi helyek és mintavételi pontok szama él6helyek szerint

A“t‘gf;”“ Széntdfold | Gyep | Tolgyerds | Femyberds | LSiePuics: | Teleptics
35
mintavételi (marha - 20,
helyek szama 16 -7, 12 15 2 17 22 16
vegyes - 8)
mintavételi
pontok szama 1-5 1 1 1 1 1 1
helyszinenként (2.6 +1.0)
(atlag + SD)

M4 Tablazat A Tukey-féle post hoc tesztek eredményei a kiilonbozo allatfajokat tarto telepek denevéraktivitasa kozott.

Taxon Contrast Estimate SE z-érték p- érték
P, kuhlii/nathusii
szarvasmarha - 16 2.318 0.750 3.089 0.006
szarvasmarha - 0.602 0.816 0.737 0.741
vegyes
16 - vegyes -1.716 0.979 -1.754 0.185

MS Téblazat A Dunnett-féle post hoc dsszehasonlitas eredményei a kiilonboz6 éléhelyek és az allattarto telepek
denevéraktivitasa kozott.

Taxon Contrast Estimate SE z-érték | p- érték

B. barbastellus
szant6fold — allattarto telep 3.227 1.501 | 2.149 0.126
gyep - allattarto telep 2.403 1.467 1.638 0.339
fenyderdo - allattarto telep 3.611 1.280 | 2.821 0.022
tolgyerdé - allattartd telep 3.779 1.253 | 3.016 0.012
telepiilés, utak - allattarto telep -0.064 1.659 | -0.038 1.000

Myotis spp.
szantofold — allattarto telep -0.211 1.038 | -0.204 0.998
gyep - allattarto telep 1.484 0.908 | 1.634 0.379
fenyGerdo - allattarto telep 2.009 0.880 | 2.283 0.106
tolgyerdé - allattarto telep 2.271 0.795 | 2.857 0.023
telepiilés, zoldtertilet - allattarto telep 1.118 0.810 | 1.381 0.537
telepiilés, utak - allattarto telep -0.673 0.993 | -0.678 0.918

Nyctalus spp
szant6fold — allattarto telep -2.047 0.691 | -2.961 0.017
gyep - allattarto telep -2.421 0.697 | -3.471 0.003
feny6erd¢ - allattarto telep -1.726 1.132 | -1.525 0.445
tolgyerdé - allattartoé telep -4.117 1.076 | -3.826 0.001
telepiilés, zoldteriilet - allattarto telep -2.735 0.737 | -3.713 0.001
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telepiilés, utak - allattarto telep 0.154 0.685 | 0.225 0.997
P.
kuhlii/nathusii
szant6fold — allattarto telep -2.273 0.639 | -3.558 0.002
gyep - allattarto telep -1.141 0.572 | -1.997 0.198
fenyéerdo - allattarté telep -1.730 0.515 | -3.357 0.004
tolgyerdé - allattarto telep -2.603 0.464 | -5.605 | <0.001
telepiilés, zoldteriilet - allattartd telep -1.710 0.492 | -3.477 0.003
telepiilés, utak - allattarto telep 0.095 0.566 | 0.168 0.999
P. pygmaeus
szant6fold — allattarté telep -2.251 0.722 | -3.120 0.010
gyep - allattarto telep -1.371 0.762 | -1.799 0.288
feny6erdd - allattarto telep -1.715 0.796 | -2.154 0.143
tolgyerdo - allattarto telep -1.715 0.723 | -0.796 0.874
telepiilés, zoldteriilet - 4llattarto telep 1.380 0.596 | 2.315 0.098
telepiilés, utak - allattarto telep -0.626 0.675 | -0.927 0.813
Osszesitett
denevéraktivitas
szant6fold — allattarto telep -1.824 0.438 | -4.164 | <0.001
gyep - allattarto telep -1.424 0.419 | -3.398 0.004
fenyGerdé - allattarté telep -1.503 0.391 | -3.845 0.001
tolgyerdé - allattarto telep -1.389 0.348 | -3.995 | <0.001
telepiilés, zoldtertilet - allattarto telep -0.100 0.360 | -0.279 0.994
telepiilés, utak - allattarto telep -0.194 0.399 | -0.487 0.968
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tikdrforras
M1. abra Az akusztikus szimulacié geometriaja (anyag és modszer 4.2.5).
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M2 abra Az ivasi események irdnya. Az ivasi eseményeket kiillonbozé parhuzamos vonalakkal sszegezve abrazoltuk. A
szinek a tanyér rovidebb oldalahoz val6 hozzavetdleges kdzeledési iranyt jelzik (megegyezik a parhuzamos vonalak iranyaval).
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M3 abra A hangvisszajatszasos kisérlet spektrogramjai. A spektrogramok tartalmazzak a hangszorobol érkezé visszhangokat
(1. jel), az alatta elhelyezett sima feliiletr6l visszaverédd merdleges visszhangokat (2. jel) és a zsindrokrol érkezé dsszes
visszhangot (a 3. jeltél kezdddden).
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El6helytipusok
@ Allattartd telep
O Szantofold

@ Gyep

© Feny6erdd

© Tolgyerdd

@ Telepiilés, zoldovezet
@ Telepiilés, utak

M4. abra A mintavételi helyek térképe (Vas megye). A kiilonb6z6 szinek a vizsgalt éléhelytipusokat jelolik.

91



MS. abra Mintavételi pontok elrendezésének bemutatasa az allattartd telepeken, négy példan (A-D) keresztiil. A detektorok
elhelyezkedését a piros pontok, az allatok tartasara szolgald épiileteket pedig sarga haromszogek jeloltek.
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E' Eléhelyek:
B [ mezdigazdasagiteriilet
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g 0.50 B fenyéerds
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< I ziitd teriilet mesterséges karnyezetoen
‘9 rét
u eqgyéb

0.25

100 250 500 1000 2000 3000
skala (sugar, méterben)

MG6. abra Tajhasznalati viszonyok az allattart6 telepek kdrnyezetében. Az oszlopdiagramok a kornyezd ¢l6helytipusok aranyat
abrazoljak kiilonboz6 térléptékeken (N = 35 telep).
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M7 abra Az épiiletektd] valo tavolsag hatasa a denevérek aktivitasara. Az abrak a Osszes rogzitett denevérhang szekvenciat
valamint a taplalkozasi hangok szamat abrazoljak (N = 16 allatfarm)
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