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A MUNKA ELŐZMÉNYEI, CÉLKITŰZÉSEK 

A denevérek az emlősök osztályának második legfajgazdagabb rendje, ők 

teszik ki a szárazföldi vadon élő emlősfajok egyötödét, ezzel jelentősen 

hozzájárulva a biodiverzitáshoz (Greenspoon és mtsai. 2023; Simmons és 

Cirranello 2023; Wilson és Mittermeier 2019). A denevérek mind a 

mezőgazdasági, mind a természetes élőhelyeken kulcsfontosságú ökoszisztéma-

szolgáltatásokat nyújtanak, mint például a beporzás, a magok terjesztése és az 

ízeltlábúak populációinak szabályozása (Kunz és mtsai. 2011). Populációik 

azonban jelentős csökkenést mutatnak különféle emberi tevékenységek miatt. 

Tekintettel erre, fontos a denevéreket veszélyeztető tényezők feltárása, valamint 

a denevérbarát gyakorlatok kidolgozása a negatív hatások mérséklése érdekében. 

Doktori munkám során az ember által okozott különböző környezeti változások 

denevérekre gyakorolt hatásait vizsgáltuk, disszertációm három kutatás 

eredményeit foglalja össze. 

Kutatásunk során az elsők között vizsgáltuk az egyik legnagyobb ütemben 

fejlődő megújuló energiaforrás – napelemparkok – denevérekre gyakorolt hatását. 

Az éghajlatváltozás elleni küzdelem részeként a megújuló energiaforrások 

felhasználása világszerte gyors ütemben növekszik. Az elmúlt évtizedben a 

fotovoltaikus (PV) napelemparkok jelenléte világszerte gyorsan növekedett a 

javuló hatékonyság, a hardverköltségek csökkenése, valamint a hálózatba 

betáplálható többlet miatt (Harrison és mtsai. 2017). A hálózatra kapcsolt és azon 

kívüli napenergia-kapacitás az egy évtizeddel ezelőtti 70 GW-ról 2021-re 942 

GW-ra bővült (REN21 jelentés, 2022). Figyelembe véve, hogy 1 MW villamos 

energia előállításához 1,5-3,5 hektár közötti terület szükséges (Blaydes és mtsai. 

2021; Walston és mtsai. 2021) a világ nagy energiaigényű régióinak, mint például 

Európának, Japánnak és Indiának a becslések szerint 2050-re földterületük 0,5–

5%-át napelem parkoknak kellene borítania (Van De Ven és mtsai. 2021). Nagy 

területigényük miatt az erőművek telepítése összeütközésbe kerülhet a 

mezőgazdasági területek hasznosításának és a biológiai sokféleség megőrzésének 
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érdekeivel. Az élő- és táplálkozóhelyek potenciális elvesztése mellett a 

fotovoltaikus napelemparkok – a nagyméretű sima felületek megjelenése miatt – 

a tájékozódás során is kihívást jelenthetnek a denevérek számára. Bár a 

napelemek denevérekre gyakorolt konkrét hatása még nem ismert, Greif és 

Siemers (2010) megállapították, hogy a denevérek a vízszintes, sima felületeket 

(akusztikus tükröket) vízként érzékelik hasonló visszhang-akusztikus 

tulajdonságaik miatt. 

A második kutatásunk során három vizsgálati módszer együttes 

alkalmazásával teszteltük, hogyan mérsékelhető egyszerű mechanikai 

módosítások segítségével a mesterséges sima felületek denevéreket megtévesztő 

negatív hatása. Az ember környezetátalakító hatása nemcsak a természetes tájakat 

változtatja meg, hanem új kihívásokat is támaszt a vadon élő állatok számára. 

Antropogén hatások miatt bizonyos élőlények érzékszervi kihívásokkal 

szembesülnek. Az állatok a környezeti információk feldolgozásában különböző 

érzékszervi rendszerekre – például hallásra, szaglásra, visszhangészlelésre, az 

elektromos és mágneses terek, valamint a rezgések érzékelésére – támaszkodnak, 

amelyek megzavarása viselkedésbeli változásokat idézhet elő, és egyedi, 

populációs, valamint ökoszisztéma-szintű következményekkel járhat. A sima 

felületek az érzékszervi zavarok egyik kevésbé ismert forrásai, ezért az ilyen 

felületek, például az üvegablakok és a napelemek növekvő száma komoly 

problémákat okozhat a vadon élő állatok számára. A madarak pusztulásának 

egyik fő oka az üvegépületekkel való ütközés (Klem 1990; Loss és mtsai. 2014; 

Santos, De Abreu és De Vasconcelos 2017), míg a sima, mesterséges felületekről 

visszaverődő polarizált fény a vízi rovaroknál maladaptív szaporodási viselkedést 

válthat ki, például a napelemek felszínére történő tojásrakást (Malik és mtsai. 

2008; Horváth és mtsai. 2009, 2010). A denevérek a visszaverődő hangok alapján 

találják meg, ismerik fel és osztályozzák a tereptárgyakat vagy a növényzetet, 

például a fákat, leveleket, virágokat és víztesteket (Yovel és mtsai. 2008). A 

mesterséges sima felületek akusztikus tükör tulajdonságokkal rendelkeznek, ami 
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azt jelenti, hogy megtörik a denevérek ultrahangját, így a visszhang nagy része 

nem tér vissza a forráshoz (Greif és Siemers 2010). A vízszintesen elhelyezett 

sima felületek akusztikus mintázata hasonlít a természetes vízfelszínéhez, ezért a 

denevérek megpróbálhatnak inni ezekről a felületekről, függetlenül azok 

anyagától, amit laboratóriumi (Greif és Siemers 2010) és a természetes 

körülmények között (Russo, Cistrone és Jones 2012) is kimutattak. A függőleges 

sima felületeket nyitott repülési útvonalakként érzékelik, ami ütközéseket és 

potenciális sérüléseket okozhat (Greif és mtsai. 2017). A növekvő urbanizációval 

a mesterséges sima felületek egyre nagyobb veszélyt jelentenek a denevérekre 

nézve, ugyanis nem korlátozódnak a városi környezetre, hanem attól távol eső 

területeken is megjelennek. 

A harmadik kutatás során pedig azt vizsgáltuk, hogyan hatnak az állattartó 

telepek különböző paraméterei (a tartott állatok faja, az állatállomány nagysága, 

a településtől való távolság) és az őket körülvevő tájösszetétel a denevérek 

aktivitására. Az állattenyésztés jelentős szerepet játszik a vidéki területek 

gazdaságában, ökoszisztémájában, sőt az ember és vadon élő állatok 

egészségében is. Az állattenyésztési rendszerek azonban jelentősen eltérnek 

egymástól a tartott állatfajok és azok tartási körülményei tekintetében, többek 

között a legelőkhöz vagy kültéri karámokhoz való hozzáférés, a 

gyógyszerhasználat, a földhasználat, a termelés intenzitása, a növénytermesztési 

rendszerekkel való integráció, valamint az előállított termékek típusa alapján 

(Steinfeld, Wassenaar és Jutzi 2006). Az állattartó gazdaságok olyan egyedi 

élőhelyeket képviselnek, amelyek ötvözik a városi és a mezőgazdasági területek 

jellemzőit, ezért különösen érdekesek lehetnek a denevérek számára. Az olyan 

elemek, mint az épületek, az utak és a mesterséges megvilágítás a városi 

környezet sajátosságait tükrözik, míg a gazdasági épületek potenciális búvóhelyet 

biztosíthatnak az épületlakó fajok számára. A haszonállatok és trágyájuk által 

vonzott rovarok jelentős táplálékforrást nyújthatnak, míg a gazdasági épületek 
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körüli fák, fasorok és sövények pihenőhelyet, tájékozódási pontot és közlekedési 

útvonalat biztosíthatnak a denevérek számára. 

Kutatásaink átfogó célja különböző antropogén tényezők denevérek 

viselkedésére és ökológiájára gyakorolt hatásainak feltárása volt. 

Első kutatásunk során a napelemparkok rovarevő denevérekre gyakorolt 

ökológiai hatásait vizsgáltuk. Passzív akusztikai módszerekkel célunk volt:  

(i) a napelemparkok denevérek által történő hasznosításának 

jellemzése,  

(ii) összehasonlítani a fajösszetételt, a gyakoriságot és a 

táplálékszerző tevékenységet a napelemparkok és más közeli 

élőhelyek – erdők, gyepek, szántóföldek, települések és vízpartok 

– között, mozaikos tájakon.  

A második kutatás céljai között szerepelt, hogy: 

(i) gyakorlatban teszteljük a sima felületek mechanikai 

módosításának hatásait a denevérek viselkedésére.  

(ii) Tanulmányoztuk a módosított felületek hangvisszaverő 

képességét hang visszajátszásos kísérlettel és  

(iii) matematikai modellezéssel.  

Vizsgálatunk a denevérek víz érzékelésére és az ehhez kapcsolódó 

ivási viselkedésére összpontosított, mivel ez minimális zavarással 

és sérülések elkerülésével vizsgálható az ütközések 

megfigyeléséhez képest. 

Harmadik kutatásunk során célunk volt:  

(i) leírni az állattartó telepek denevérközösségeinek összetételét,  

(ii) tesztelni a gazdaságok jellemzőinek (pl.: tartott állatok faja és 

állomány mérete) és a környező táj összetételének hatását a 

denevérek aktivitására 
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(iii) összehasonlítani a denevérek aktivitását az állattartó telepek és 

más élőhelyek között, figyelembe véve a táji kontextust.  

 

ANYAG ÉS MÓDSZER 

A napelemparkok denevérekre gyakorolt ökológiai hatásainak 
vizsgálata 

A vizsgálatot Magyarország 15 mintavételi területén végeztük mozaikos 

tájban. Különböző méretű napelemparkokat (1,2-45 ha között) vizsgáltunk, ahol 

a panelek dőlésszöge 0 és 35 fok között változott. Minden mintavételi terület 

tartalmazott egy napelemparkot, valamint a napelempark 5 km-es körzetében 

elhelyezkedő különböző kontroll élőhelyeket, amelyek erdőket, mezőgazdasági 

területeket, gyepeket, településeket és vízpartokat foglaltak magukba. Minden 

területen, minden élőhelytípusban 1-6 mintavételi pontot jelöltünk ki (átlagosan 

3,6 ± 1,3), a vizsgált élőhely méretétől függően. Összesen 190 mintavételi pontról 

gyűjtöttünk adatokat. 

Az akusztikus mintavételeket 2020. július 5. és szeptember 16. között 

végeztük. Minden területen csak egyszer mintavételeztünk, szimultán a területen 

található összes mintavételi ponton. Az akusztikus felvételek napnyugtakor 

kezdődtek és 4 órán keresztül tartottak. A denevérek hangjait AudioMoth 

(OpenAcousticDevices; Hill és mtsai. 2018; v.1.1.0) teljes spektrumú 

detektorokkal rögzítettük. A szekvenciákat manuálisan határoztuk faj, illetve 

fajcsoport szinten a Kaleidoscope Pro programban (Wildlife Acoustics, Inc.). A 

denevéraktivitást az éjszaka során rögzített hangszekvenciák összegzésével 

határoztuk meg, melyet minden mintavételi pontra külön-külön számoltunk ki 

fajok és fajcsoportok szintjén, valamint fajoktól függetlenül az összesített 

denevéraktivitást is meghatároztuk.  

A denevérek aktivitásának összehasonlításához a napelemparkban és más 

élőhelyeken általánosított lineáris kevert modelleket (GLMM) alkalmaztunk. A 

denevérek élőhelyhasználatának közösségi szintű feltárásához nem-metrikus 
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többdimenziós skálázást (NMDS) alkalmaztunk a „vegan” csomag (Oksanen és 

mtsai. 2016) segítségével.  

 

A sima felületek megtévesztő hatásának mérséklési lehetőségei 

A terepi kísérleteket Budapesten az Eötvös Loránd Tudományegyetem 

botanikus kertjében végeztük egy kisebb mesterséges tónál. A tó egyik oldalán 

kijelöltünk egy 1 × 2 m-es területet, ahol a különböző kezeléseket mutattuk be a 

denevéreknek. Az első kezelés a kontroll volt, ami a vízfelületet jelentette 

bármiféle mesterséges tárgy nélkül (N = 6 éjszaka). A második kezelés egy sima 

fekete műanyag lap volt (1 × 2 m), amelyet közvetlenül, rés nélkül a vízfelület 

fölé helyeztünk (N = 5 éjszaka). A további kezelések során fekete műanyag 

zsinórokat rögzítettünk a lemez tetejére a lemez rövidebb oldalával 

párhuzamosan, egymástól 20 cm távolságra. A zsinórok átmérője 0,25; 0,50; 1,00; 

1,50 és 2,50 mm volt (N = 3, 5, 3, 3, 3 mintavételi éjszaka). Az utolsó kezelés 

során a kilenc párhuzamos (Ø 0,50 mm) szál mellé 4 keresztirányú 0,50 mm 

átmérőjű zsinórt helyeztük el (N = 5 éjszaka). Így összesen nyolc különböző 

kezelést kaptunk, amelyeket minden éjszaka véletlenszerűen alkalmaztunk, hogy 

kiküszöböljük azt az eshetőséget, hogy a denevérek hozzászokjanak az adott 

kezelésekhez. Az adatgyűjtés 2020 július végétől október elejéig zajlott. A 

kísérleteket minden második este végeztük – összesen 33 mintavételi éjszakán – 

így két kísérlet között zavartalan éjszakákat biztosítva a denevérek számára. A 

vizsgálatok napnyugtakor kezdődtek és körülbelül 90 percig tartottak.  

A denevérek viselkedését a bemutatott sima felületek felett két normál 

sebességű kamerával (különböző szögből) rögzítettük éjszakai üzemmódban. Az 

érdeklődési terület megvilágítására infravörös fényt használtunk. Hangfelvételt is 

készítettünk egy AudioMoth detektorral, hogy meghatározzuk a fajonkénti 

denevéraktivitást. A videofelvételeket a BORIS szoftverrel (Behavioural 

Observation Research Interactive Software, Friard és Gamba 2016) elemeztük. 
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Három viselkedési eseményt határoztunk meg: a „denevér áthaladást”, az „ivást” 

és az „ütközést”. Minden éjszaka esetében összegeztük az események számát 

kategóriánként és kiszámoltuk az ivás relatív előfordulását az „ivási” események 

számának és az összes „denevér áthaladások” számának hányadosaként. A 

Kaleidoscope Pro (Wildlife Acoustics) szoftvert használtuk a denevér hangok 

automatikus faj alapú határozására, majd a fajazonosítást manuálisan ellenőriztük 

Russ (2012) munkája alapján. 

A sima lemez és a felületmódosítások hatását a denevérek ivási 

viselkedésére több statisztikai módszerrel teszteltük. A sima lemez önmagában 

kifejtett hatását lineáris modellel (lm, R 4.1.0) vizsgáltuk. A legvékonyabb (0,25 

mm) zsinór elhelyezésének hatását a sima lemezhez képest Wilcoxon rangösszeg 

teszttel elemeztük. Az ivás arány és a zsinórok átmérője közötti kapcsolatot 

nemlineáris regresszióval (drm, „drc” csomag) vizsgáltuk exponenciálisan 

csökkenő modell alkalmazásával. A zsinórok elrendezésének hatását a 

párhuzamos és a keresztezett elrendezések (Ø 0,5 mm zsinórok) között szintén 

Wilcoxon teszttel teszteltük. Minden statisztikai számítást R-ben végeztünk, az 

ábrákat a ggplot2 csomag segítségével készítettük. 

A hangvisszajátszásos kísérlethez mesterséges echolokációs 

impulzusokat készítettünk R-ben a „seewave” csomag segítségével, majd azokat 

ultrahangos hangszóróval játszottuk le, a visszatérő visszhangokat pedig egy 

ultrahang detektorral (Pettersson D1000X, Pettersson Elektronik AB, Uppsala, 

Svédország) rögzítettük. 

Minden rögzített hangfájlból minden visszhangsorozathoz 

spektrogramokat generáltunk a „seewave” csomag segítségével, majd kinyertük 

azokat a spektrogramokat, amelyekben kizárólag a húrok visszhangját jelenítik 

meg. 

A zsinórok és a sima lemez visszhangjának külön-külön történő 

vizsgálatához, valamint a zsinórok átmérőjének visszhangerősségre gyakorolt 

hatásának elemzéséhez numerikus szimulációs keretrendszert hoztunk létre 
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MATLAB 2022b-ben. Két különböző elrendezést vizsgáltunk, amelyekben a 

visszhang erősségét (1) egy lemez nélküli zsinórról és (2) egy sima felülethez 

rögzített zsinórról számoltuk ki. A keretrendszer lehetővé tette a visszavert 

hullámintenzitások becslését az akusztikus hullámegyenlet numerikus 

megoldásával. Az egyes visszhang-erősségeket a Kuttruff (2017) akusztikus 

tükörforrás-módszer alapján számítottuk ki a másodrendű visszaverődésekig. A 

szimulációk MATLAB kódja a firtha@hit.bme.hu címen igényelhető. 

Az állattartó telepek jellemzőinek és a táj összetételének hatása 

a denevérek aktivitására 

2020. június 3. és augusztus 30. között passzív akusztikus mintavételezést 

végeztünk (AudioMoth detektorokkal) Vas megyében, Magyarországon. Az 

akusztikai felvételek napnyugtakor kezdődtek és minden mintavételi ponton 4 

órán át tartottak, minden mintavételi ponton egy alkalommal. Összesen 199 

mintavételi pontról gyűjtöttünk adatokat különböző élőhelyekről. 92 mintavételi 

pont 35 állattartó telepről származott. Minden gazdaságban 1-5 detektort (2,6 ± 

1,0) helyeztünk el különböző távolságokban, az állattartó épületek 50 m-es 

körzetében (12,0 ± 12,7 m). Szarvasmarha (N = 20), ló (N = 7) és vegyes 

állományokat tartó gazdaságokban – ahol a szarvasmarha- vagy lófajták mellett 

más állatok, mint a magyar szürkemarha, szamár, bölény, juh, sertés és csirke is 

előfordult – (N = 8) mintáztunk. A gazdaságok különböző távolságban 

helyezkedtek el a legközelebbi település szélétől, 0 és 1860 m között (350 ± 470 

m). 

A tájösszetétel leírásához a következő lépéseket hajtottuk végre. A 

Magyar Ökoszisztéma Alaptérképet (Tanács és mtsai. 2022) használtuk 

referencia adatbázisként, és a térbeli adatokat a QGIS 3.32.3 (Lima) programmal 

dolgoztuk fel (QGIS Development Team 2009). Ezután meghatároztuk a hat 

élőhelytípus – mezőgazdasági terület, mesterséges környezet, tűlevelű erdő, 

lombhullató erdő, gyep, mesterséges környezetben található zöldterület – relatív 
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gyakoriságát a mintavételi pontok körül 100, 250, 500, 1000, 2000 és 3000 

méteres sugarú körben. Egy tájat egy adott élőhelytípushoz soroltunk, ha az adott 

élőhely dominált a 20 m-es rácscellában. 

Az állattartó telepek mellett hat további élőhelytípusban végeztünk 

akusztikus mintavételeket, hogy összehasonlítsuk a denevéraktivitást az állattartó 

telepeken tapasztaltakkal. A „kontroll” élőhelyek közé tartoztak: szántóföldek (N 

= 12), gyepek (N = 15), tölgy (N = 25) és fenyőerdők (N = 17), település utak (N 

= 16) és a település zöldövezetek (N = 22).  

A rögzített denevérhang szekvenciákat a SonoChiro program (Biotope 

Society, Franciaország) segítségével automatikusan elemeztük, majd manuálisan 

ellenőriztük. 

Minden statisztikai elemzést R-ben végeztünk, a grafikonokat a ‘ggplot2’ 

csomaggal készítettük. Az állattartó telepeken előforduló denevérfajokat, a 

fajspecifikus és összesített aktivitást, valamint a táplálkozási hangokat GLMM-

ekkel és 20 cm távolságra egymástól,-ekkel vizsgáltuk, figyelembe véve az 

állattartó telepek jellemzőit (állatfaj, állományméret) és a környező élőhelyek 

relatív gyakoriságát. A modelldiagnosztikát a „DHARMa” könyvtár (Hartig 

2022), a reziduumok eloszlását, a „performance” könyvtár (Lüdecke és mtsai. 

2021), a térbeli autokorreláció teszteléséhez a Moran's I autokorrelációs 

együtthatót pedig az „ape” könyvtár (Paradis és Schliep 2019) segítségével 

számítottuk ki. 

A denevérhang-szekvenciák számának összehasonlításához az egyes 

fajok között (35 telep, összesen 92 mintavételi pontja alapján), általánosított 

lineáris kevert modelleket alkalmaztunk és negatív binomiális hibaeloszlást 

használtunk a túlzott szórás kezelése érdekében.  

A farmon belüli variancia meghatározásához teszteltük a denevéraktivitás 

különbségét az állattartó telepeken belül az épületekhez közeli és az épületektől 

távolabbi mintavételi pontok között GLMM-ekkel. Mivel nem találtunk 

szignifikáns különbséget a denevéraktivitásban az épületekhez közeli és távoli 



10 
 

területek között, a közelségi faktort kizártuk a további statisztikai modellekből. 

Ehelyett az egyes farmokon belül véletlenszerűen kiválasztottunk egy mintavételi 

pontot minden farmról, és ezeknek az egyedi pontoknak az aktivitási értékeit 

használtuk a későbbi elemzésekhez. 

A (ii) célkitűzés (állattartó telepek közötti összehasonlítások) esetében 

100, 250, 500, 1000, 2000 és 3000 méteres sugarú léptékeket vettünk figyelembe, 

hogy lefedjük a helyi környezetet, ahol feltehetően a denevérek éjszakánként 

mozognak a pihenőhelyek és a táplálkozó-területek között (Laforge és mtsai. 

2021). A (iii) célkitűzés (élőhelyek összehasonlítása) esetében azonban csak az 

1000, 2000 és 3000 méteres skálákat vettük figyelembe, mivel a környező 

élőhelyek relatív gyakorisága nagymértékben korrelált a mintázott élőhelyekkel 

az 1000 m sugarúnál kisebb skálákon. A legjobb hatásskála megtalálása 

érdekében minden egyes élőhelytípus esetében a különböző skálákhoz tartozó 

relatív gyakoriságot egyenként bevontuk a modellekbe, és a „MuMin” csomag 

(Bartoń 2010) „dredge” funkciójának segítségével kiszámított AICc érték alapján 

kiválasztottuk azt a skálát, ahol a modell a legjobban magyarázta az adatokat. 

Ezután a következő statisztikák minden egyes lineáris modelljéhez bevontuk a hat 

környező élőhely (mezőgazdasági terület, tűlevelű erdő, lombhullató erdő, gyep, 

mesterséges környezet, zöldterület mesterséges környezetben) relatív 

gyakoriságát. 

Az állattartó telepek jellemzőinek és a környező élőhelyek hatásának 

vizsgálata érdekében (ii célkitűzés) GLM-eket építettünk mind az egyes 

denevérfajok, mind az összesített denevéraktivitás és táplálkozási hangok 

számára.  

A (iii) célkitűzés megvalósítása érdekében, összehasonlítottuk az 

állattartó telepek és a kontroll élőhelyek denevéraktivitását, amelyhez szintén 

GLM-t alkalmaztunk.  
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EREDMÉNYEK ÉS AZOK MEGBESZÉLÉSE 

A napelemparkok denevérekre gyakorolt ökológiai hatásainak 
vizsgálata 

Összesen 29853 denevérhangot rögzítettünk, melyek alapján hat fajt és 

három fajcsoportot, valamint táplálkozási hangokat azonosítottunk. A 

legkevesebb szekvencia a nyugati piszedenevértől (B. barbastellus) származott, 

amely főként erdőben fordult elő, de szántóföldi és gyepes élőhelyeken is 

kimutattuk. A többi fajt és fajcsoportot valamennyi élőhely típusban kimutattuk. 

A fehérszélű/durvavitorlájú törpedenevér (Pipistrellus kuhlii/nathusii) csoportba 

tartozó hangokat rögzítettük a legnagyobb számban (11835 szekvencia), amelyet 

a rőt koraidenevér (Nyctalus noctula) (6906 szekvencia) követett. Összesen 197 

táplálkozási hangot rögzítettünk. 

A napelemparkokban a B. barbastellus kivételével minden fajt és 

fajcsoportot kimutattunk. A P. kuhlii/nathusii és a N. noctula a napelemparkok 

mintavételi pontjainak több mint 98%-án előfordult. A QCF csoportba tartozó 

hangok, az alpesi denevér (Hypsugo savii) és a szőröskarú denevér (N. leisleri) 

szintén jelen voltak a mintavételi pontok több mint 50%-án ebben az 

élőhelytípusban. A napelemparkokban táplálkozási hangokat is észleltünk a 

különböző fajokból: 14-et a P. kuhlii/nathusii, 10-et a N. noctula, kettőt a H. savii 

és a QCF-csoport, valamint egyet szoprán törpedenevér (P. pygmaeus) esetében. 

Az észlelt szekvenciák száma több denevérfaj esetében is jelentős 

különbségeket mutatott a napelemparkok és a többi élőhelytípus között. A 

napelemparkokhoz képest a H. savii, P. kuhlii/nathusii és N. noctula aktivitása 

szignifikánsan alacsonyabb volt az erdőben, míg a Myotis spp. aktivitása 

szignifikánsan magasabb. A Myotis spp. csoport esetében szignifikánsan 

magasabb aktivitását, a P. pygmaeus esetében pedig magasabb aktivitási trendet 

tapasztaltunk gyepterületeken, a napelemparkokhoz képest. A településeken a H. 

savii, a P. kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus aktivitása és az összesített 

denevéraktivitás szignifikánsan magasabb volt, mint a napelemparkokban. A 
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vízparti élőhelyeken a P. kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus, a QCF csoport és az 

általános denevéraktivitás tekintetében is szignifikánsan több szekvenciát 

rögzítettünk, mint a napelemparkokban. A szántóföldek és a napelemparkok 

között nem találtunk szignifikáns különbséget a denevéraktivitásban. 

A P. kuhlii/nathusii csoport további vizsgálatához a manuálisan elemzett 

szociális hangokat is megnéztük, a P. kuhlii szociális hangjait két 

napelemparkból, két vízpartról, két gyepes élőhelyről és három településről 

mutattuk ki, míg a P. nathusii szociális hangjait két vízparti és egy szántóföldi 

élőhelyen észleltük, de napelemparkokban nem. 

Az NMDS eredmények vizuális vizsgálata alapján a különböző 

élőhelyekhez tartozó denevérközösségek mintavételi pontjainak eloszlása 

nagymértékű átfedést mutatott. A napelemparkok és a mezőgazdasági élőhelyek 

denevérközösségei voltak a leghasonlóbbak, mivel ezen élőhelyek pontfelhőinek 

középpontja volt a legközelebb, és a pontfelhők átfedése volt a legnagyobb az 

NMDS-térben.  

 

A sima felületek megtévesztő hatásának mérséklési lehetőségei 

Terepi kísérlet 

A 33 mintavételi éjszaka során összesen 6691 denevéráthaladást és 688 

ivási eseményt rögzítettünk. A vizsgálati terület felett csak a kisméretű 

denevérektől figyeltünk meg áthaladást és ivási viselkedést. Az akusztikai 

mintavétel során 1002 olyan echolokációs hang sorozatot azonosítottunk, 

amelyek kis testméretű denevérekhez tartoztak. Ezek közül 846 (84,4%) 

Pipistrellus kuhlii, 119 (11,9%) Hypsugo savii, 37 (3,7%) pedig P. pipistrellus 

denevérektől származott. 

Nem figyeltük meg, hogy a denevérek ütköztek volna a lemezekkel vagy 

leszálltak volna arra. Nyitott vízfelület esetén a denevérek az áthaladások 32%-

ában (medián) mutattak ivási viselkedést, ami a zsinórok nélküli sima lemez felett 

21%-ra csökkent; ez a különbség azonban statisztikailag nem volt szignifikáns 
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(LM, t = -1,93, F1,9 = 3,73, P = 0,085). A 0,25 mm-es zsinórokkal ellátott lemez 

esetében az ivási események aránya szignifikánsan alacsonyabb volt, mint a 

zsinórok nélküli sima lemez esetében (egyoldalú Wilcoxon rangsorösszeg-teszt, 

W = 15, P = 0,018). 

Az ivási arányt szignifikánsan alacsonyabbnak találtuk a keresztezett 

zsinór elrendezés esetén, mint párhuzamos elrendezésnél (egyoldalú Wilcoxon 

rangösszeg-teszt, W = 22, P-érték = 0,022). Keresztezett elrendezés esetén nem 

figyeltünk meg ivási kísérletet. 

Párhuzamos zsinórokkal ellátott sima lemezek esetén az átmérő 

növekedésével csökkenő tendenciát találtunk az ivási események arányában. A 

2,5 mm átmérő esetén nem volt megfigyelhető ivási esemény. Az exponenciális 

lecsengési modell eredményei alapján a sima lemezes kezeléshez képest 

szignifikánsan csökkenő mintázatot találtunk az ivási események arányában a 

zsinórok átmérőjének növekedésével.  

Hangvisszajátszásos kísérlet 

A hangvisszajátszásos kísérlet eredményei alátámasztják a 

feltételezésünket, hogy a visszhang erőssége a húrok átmérőjének függvénye, 

tehát a nagyobb átmérőjű húrok erősebb visszhangokat generálnak. 

Következésképpen, a legvékonyabb húrok (0,25 mm) a legvastagabb húrokhoz 

(2,50 mm) képest lényegesen gyengébb visszhangot eredményeztek. Ezenkívül a 

húrok számának növelése is erőteljesebb visszhangot generált, illetve, ahogy nőtt 

a zsinór átmérője a visszhangok viszonylag erősebb komponenseket tartalmaztak 

az alacsony frekvenciatartományban. A sima lemez tekintetében csak a 

hangszóróból érkező közvetlen hangot és a lemezről merőlegesen visszaverődő 

hangot figyeltük meg. 

Analitikai eredmények 

A matematikai számítások eredményei egyértelmű tendenciákat mutattak 

a visszhang erősségére vonatkozóan a beérkező hang frekvenciájának és a húr 
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átmérőjének függvényében. A várakozásoknak megfelelően, a visszavert hang 

erőssége az átmérő és a frekvencia növekedésével egyaránt nőtt. Ez a tendencia 

különösen egyértelmű az alsó frekvenciatartományban 30 kHz-ig minden 

átmérőnél, valamint 30 kHz fölött egészen az 0,5 mm-es átmérőig. Azonban 30 

kHz felett, 1-5 mm átmérőjű zsinóroknál a visszavert hang erőssége már csökkenő 

tendenciát mutat. Az 1 mm-es zsinóroknál az intenzitás 90 kHz felett kezdett 

csökkenni, míg a 2,50 és 5 mm átmérőjű zsinórok nagy szórással verték vissza a 

hangot. 

A sima lemezről származó merőleges visszhang erőssége a frekvencia 

növekedésével a vizsgált frekvenciatartományban csak kismértékű csökkenést 

mutatott, és körülbelül 15 dB-lel magasabb volt, mint a zsinórok legerősebb 

visszhangja. A visszavert hang erőssége körülbelül 10 dB-lel volt magasabb 

azokban az esetekben, amikor a zsinórokat a sima felületre helyezték, mint amikor 

azokat egyedül, sima felület nélkül mutatták be. 

Az állattartó telepek jellemzőinek és a táj összetételének hatása a 

denevérek aktivitására 

Összesen 28.412 denevérhang-szekvenciát detektáltunk, amelyek 44,8%-

át (12.722 szekvenciát) sikerült azonosítanunk a SonoChiro programmal. A 

leggyakoribb denevértaxonok, az állattartó telepeken a Nyctalus spp., a P. 

kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus és a P. pygmaeus voltak, több mint 68%-os 

gyakorisággal a vizsgált telepeken. Ezeknél a fajoknál regisztráltuk a legtöbb 

denevérhang-szekvenciát is, egyes esetekben több mint 100 detektálással, a P. 

pygmaeus esetében pedig alkalmanként több mint 1000 szekvenciával. A 

denevérhang-szekvenciák száma fajonként szignifikánsan eltért; a B. 

barbastellus, a H. savii és a Myotis spp. ritkábban fordult elő az állattartó 

telepeken, és alacsonyabb aktivitást mutatott. Az észlelt szociális hangok 

manuális elemzésével 208 szekvenciát találtunk, ami a P. kuhlii-hoz tartozott 13 

különböző telepről, és 1 észlelést egy farmról a P. nathusii esetében. 
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A hangrögzítő eszközök elhelyezésének (közel vagy távol az épületektől) 

a telepen belül nem volt hatása az összes denevérhang-szekvencia számára (ꞵ= -

0,40 ± 0,31, z = -1,30, p = 0,13, N = 16) és a táplálkozási hangok számára (ꞵ= -

0,26 ± 0,68, z = -0,38, p = 0,70, N = 16). Néhány gazdaságban azonban az 

épületek közelében nagyobb számban rögzítettünk táplálkozási hangokat, 10, 16, 

65 észleléssel a szarvasmarha-telepeken, és két másik vegyes állatállományú 

telepen 1-1 észleléssel.  

Az állattartó telepek közötti összehasonlítások során azt találtuk, hogy 

mind a gazdaságok jellemzői, mind a tájösszetétele befolyásolják a denevérek 

aktivitását. A szarvasmarha telepeken szignifikánsan magasabb volt a P. 

kuhlii/nathusii fajpár aktivitása, mint a lótartó telepeken. Szignifikáns pozitív 

kapcsolatot találtunk a Nyctalus spp. aktivitása és a mesterséges környezet aránya 

(250 m-en belül) között. Továbbá pozitív összefüggést találtunk az összesített 

denevéraktivitás és a mesterséges környezet zöldterületének aránya között (250 

m-en belül) is. 

Az állattartó telepek és más élőhelyek denevéraktivitásának 

összehasonlításakor jelentős különbségeket figyeltünk meg a B. barbastellus, a 

Nyctalus spp., Myotis spp., a P. kuhlii/nathusii és a P. pygmaeus, valamint az 

összesített denevéraktivitás esetében. Az összesített denevér aktivitása 

szignifikánsan magasabb volt az állattartó telepeken, mint a kontroll élőhelyeken, 

a települések kivételével. A post-hoc tesztek azt mutatták, hogy a Nyctalus spp 

aktivitás szignifikánsan magasabb volt az állattartó telepeken a mezőgazdasági 

területekhez, a gyepekhez, a tölgyesekhez és a településeken lévő 

zöldterületekhez képest. A P. kuhlii/nathusii fajcsoport esetében a 

szántóföldekhez, a két erdőtípushoz és a települések zöldterületéhez képest, a P. 

pygmaeus esetében pedig a szántóföldekhez képest találtunk magasabb aktivitást 

az állattartó telepeken. Azonban a B. barbastellus és a Myotis spp. esetében 

alacsonyabb aktivitást találtunk az állattartó telepeken, mint a tölgyerdőkben. 
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Továbbá a B. barbastellus esetében a fenyvesekben is magasabb aktivitást 

tapasztaltunk, mint az állattartó telepeken. 

 

KÖVETKEZTETÉSEK ÉS A JAVASLATOK 

A napelemparkok denevérekre gyakorolt ökológiai hatásainak 
vizsgálata 

Kutatásunk során az elsők között vizsgáltuk az egyik leggyorsabban 

terjedő megújuló energiaforrás, a napelemparkok denevérekre gyakorolt hatását 

akusztikus módszerekkel. Előzetesen azt feltételeztük, hogy ezek az élőhelyek 

kedvezőtlenek a denevérek számára, mivel gyakran homogén mezőgazdasági 

területeken helyezkednek el, és a napelemek sima felülete akusztikus tükörként 

működhet (Greif és Siemers 2010; Greif és mtsai. 2017). Ezzel szemben több faj 

esetében is jelentős denevéraktivitást tapasztaltunk, ami arra utal, hogy a 

tájékozódás a napelemek közelében nem jelent komoly akadályt. Ennek egyik 

lehetséges magyarázata, hogy a paneleket tartó fémszerkezetek elegendő 

akusztikus támpontot biztosítanak. Ezt alátámasztja, hogy a magasabban repülő 

Nyctalus fajok és QCF- csoport mellett, az általában zártabb élőhelyekhez kötődő 

Pipistrellus fajok is nagy számban fordultak elő a napelemparkokban. 

A napelemparkok területén észlelt táplálkozási hangok bizonyították, 

hogy a denevérek nemcsak átrepülnek ezeken az élőhelyeken, hanem 

táplálkoznak is ott. A napelemparkok esetében több mechanizmus feltételezünk, 

melyek hozzájárulhatnak a rovarzsákmány jelenlétéhez. Először is, az általunk 

mintázott napelemparkok általában rendelkeztek némi alacsony lágyszárú 

aljnövényzettel, amely alkalmas élőhely lehet számos repülő rovartaxon számára, 

mint a hártyásszárnyúak (Hymenoptera), a lepkék (Lepidoptera), a kétszárnyúak 

(Diptera) és az egyenesszárnyúak (Orthoptera) (Báldi és mtsai. 2013, Bonari és 

mtsai. 2017), amelyek táplálékforrást jelenthetnek a denevéreknek (Dietz és 

Kiefer 2016, Kusch és Schmitz 2013 Rainho, Augusto és Palmeirim 2010). 

Továbbá, bizonyos típusú napelemek felületeinek fénypolarizációs mintázata 
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vonzhat vízhez kötődő rovarokat pl.: egyes kétszárnyú (Diptera) bogár 

(Coleoptera) és poloska (Heteroptera) fajokat, valamint a kérészeket 

(Ephemeroptera), tegzeseket (Trichoptera) és szitakötőket (Odonata) (Horváth 

és mtsai. 2011, Horváth és mtsai. 2010, Horváth és mtsai. 2009). Ezek a rovarok 

több denevérfaj táplálékának jelentős részét teszik ki, köztük a N. noctula, a P. 

kuhlii és a P. nathusii (Dietz és Kiefer 2016), amelyek a napelemparkokban 

leggyakrabban észlelt fajok voltak, és mindegyiküktől regisztráltunk táplálkozási 

hangokat is. Mivel a kutatás során a rovarok jelenlétét nem vizsgáltuk, így csak 

feltételezhetjük, hogy mindkét rovarforrás hozzájárulhatott a napelemparkok 

rovarkínálatához, és elősegítheti a denevérek táplálékszerzését. 

Várakozásunknak megfelelően az urbanizált környezethez jól 

alkalmazkodott denevérfajok, mint a H. savii, a P. kuhlii és a N. noctula 

(Ancillotto és mtsai. 2015; Gili és mtsai. 2020; Jung és Threlfall 2016; Russo és 

Ancillotto 2015; Zsebők és mtsai. 2012) fordultak elő nagy számban a 

napelemparkokban, ami arra utal, hogy ezek az élőhelyek az urbanizált 

területekhez hasonló szelekciós nyomást gyakorolhatnak a denevérközösségekre. 

Bár a fény- és zajszennyezés várhatóan alacsonyabb, a kiterjedt sima felületek 

jelenléte a településekhez hasonló funkciókat tölthet be. Ugyanakkor a 

napelemparkokban leggyakrabban észlelt fajok (H. savii és P. kuhlii/nathusii) 

aktivitása alacsonyabb volt, mint a településeken, ami arra utal, hogy ezek az 

élőhelyek kevésbé optimálisak számukra. Ennek hátterében az alacsony élőhelyi 

diverzitás, valamint a megfelelő búvóhelyek és fás növényzet hiánya állhat. A 

napelemparkokban és a településeken kizárólag P. kuhlii szociális hangokat 

észleltünk. Korábbi vizsgálatok szerint a P. kuhlii jóval gyakoribb városi 

élőhelyeken, ezért feltételezhető, hogy a napelemparkokban is dominánsabb, amit 

további, célzott vizsgálatokkal szükséges megerősíteni. 

A különböző fajok eltérő módon alkalmazkodnak az új élőhelyekhez, a 

napelemparkok esetében egyes fajok – például a H. savii, a N. noctula és a P. 

kuhlii – képesek lehetnek kiaknázni a napelemparkok nyújtotta lehetőségeket, 



18 
 

míg más fajok hátrányba kerülnek. A B. barbastellus – mely természetvédelmi 

szempontból kiemelt jelentőségű faj – például nem figyeltük meg a 

napelemparkok területén, továbbá a Myotis fajok aktivitását is szignifikánsan 

alacsonyabbnak találtuk a napelemparkokban, mint az erdőkben és a gyepeken. 

A P. pygmaeus aktivitása is alacsonyabb volt a napelemparkokban a gyepekhez 

képest. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy bár ezek a fajok zárt, szegély- és 

nyílt élőhelyeken is előfordulnak, a napelemparkok szuboptimálisak lehetnek a 

számukra, ezért a naperőművek értékes természetes élőhelyeken belüli és azok 

közelében történő telepítése számos aggályt vet fel. 

A napelemparkok és a szántóföldek denevérközösségei hasonlítottak 

leginkább egymáshoz, ami arra utal, hogy ezek az élőhelyek hasonló ökológiai 

erőforrásokat biztosítanak. Fontos megjegyezni, hogy a vizsgált napelemparkokat 

gyakran szántóföldek veszik körül, ami hozzájárulhat a két élőhelytípus 

denevérközösségeinek hasonlóságához. Korábbi kutatások szerint az intenzív 

mezőgazdasági művelés alatt álló területek a denevérek számára a 

legalkalmatlanabb élőhelyek közé tartoznak (Azam és mtsai. 2016), így 

eredményeink alapján a napelemparkok denevérközösségei a táj „legrosszabb” 

élőhelyeihez hasonlíthatók, és meglehetősen szegényes élőhelynek tekinthetők. 

Ugyanakkor a mezőgazdasági élőhelyekhez hasonlóan a napelemparkok 

környezetének strukturális gazdagítása (pl. bokrok, fasorok) kedvezően hathat a 

denevérekre. Az alacsony természetességű területeken természetvédelmi 

szempontok szerint kialakított és megfelelően kezelt napelemparkok – például 

őshonos magkeverékkel bevetett extenzíven kezelt (évi egy-két kaszálás, 

legeltetés, gyomirtók mellőzése) –akár természeti értéknövekedést is 

eredményezhetnek, mivel a napelemek körül kialakított gyep fennmaradása a 

park működési idejére biztosítható (Tölgyesi és mtsai. 2023).  

Tanulmányunk az éjszaka első négy órájára és a nyári–kora őszi időszakra 

korlátozódott, azonban az egész éjszakás, több éjszakán át tartó mintavételezés, 

valamint a tavaszi és késő őszi időszakok bevonása a zsákmánydinamika és a 
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denevérek vonulási mintázatai miatt részletesebb és eltérő aktivitási mintázatokat 

tárhatna fel. 

Mivel a napelemparkok száma világszerte növekedni fog, fontos 

részletesen feltárni ezen élőhelyek ökológiai szerepét. További kutatások 

szükségesek a napelemekhez és a parkok növényzetéhez kötődő rovarcsoportok, 

valamint a denevérek és más gerincesek viselkedésének (pl. táplálkozás, 

tájékozódás, ivási kísérletek, ütközések) vizsgálatára. A napelemparkok 

méretének, heterogenitásának, táji környezetének és összesített hatásának 

vizsgálata jelentősen hozzájárulhat a természetvédelmi kezelések tervezéséhez. 

Hasonló mérséklési hierarchiák kialakítását javasoljuk, mint amilyet a 

szélerőművek esetében kidolgoztak (Peste és mtsai. 2015). Ennek megfelelően a 

fotovoltaikus napelemparkok esetében is szükség van denevéreket is figyelembe 

vevő előzetes ökológiai hatásvizsgálatokra. A biodiverzitás csökkenésének 

elkerülése érdekében a napelemparkok telepítésekor figyelembe kell venni a 

diverzitásvesztés minimalizálását, vagy akár változatos élőhelyek kialakítását a 

létesítés során; a már működő napelemparkok esetében pedig kompenzációs 

intézkedéseket kell tenni. A regionális különbségek feltárása érdekében 

javasoljuk a napelemparkok globális szintű nemzetközi együttműködések 

keretében összehangolt monitorozását. 

A sima felületek megtévesztő hatásának mérséklési lehetőségei 

Eredményeink azt mutatták, hogy a denevérek mesterséges sima 

felületekről való ivási kísérleteinek száma csökkenthető, ha hosszú, egyenes, 

henger alakú tárgyakat (pl.: vékony zsinórokat) helyezünk a sima felületre. A 

zsinór átmérőjének növelése fokozta a mérséklő hatást, ezt a megállapítást a 

hangvisszajátszásos kísérlet és a matematikai modellezés is alátámasztotta. 

Empirikus bizonyítékot találtunk arra is, hogy a keresztezett elrendezés 

alkalmazása, a párhuzamos elrendezéssel megegyező távolságok fenntartásával, 

növeli a mérséklő hatást. 
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Mind a hangvisszajátszásos kísérletben, mind a matematikai 

modellezésben a nagyobb átmérőjű zsinórok alkalmazása esetén jelentős 

növekedést figyeltük meg a visszavert hang erősségében. Ennek megfelelően a 

viselkedési kísérlet során az ivási arány nemlineáris csökkenő tendenciát mutatott 

az átmérő növelésével.  

Eredményeink összecsengenek Sümer, Denzinger és Schnitzler (2009) 

eredményeivel, akik az amerikai késeidenevért (Eptesicus fuscus) vizsgálták, 

amelynek 35 és 45 kHz közötti maximális amplitúdójú hangokat adnak ki. 

Kísérletük során szintén nemlineáris mintázatot találtak a denevérek viselkedése 

és a zsinórok vertikális elrendezése tekintetében, a legnagyobb változást a 0,5 mm 

átmérőjű zsinórok esetén mutatták ki, a mi eredményeinkhez hasonlóan. 

Greenfeld és mtsai (2018) azt találták, hogy a vízszintesen elhelyezett, 2 mm 

átmérőjű zsinórok könnyen észlelhetőek a P. kuhlii számára. Eredményeink arra 

utalnak, hogy a denevérek már kis átmérőjű (≥0,25 mm) zsinórok jelenlétét is 

képesek érzékelni a sima felületeken, ami jelentősen csökkenti az ivási 

viselkedést. 

A hangvisszajátszásos kísérlet és a matematikai modellezés eredményei 

egyaránt azt mutatták, hogy a visszhang erőssége függ a hang frekvenciájától. 

Általánosságban elmondható, hogy a 10 és 150 kHz között kiadott hangok 

esetében körülbelül 5–10 dB-es növekedést tapasztaltunk a visszhang 

erősségében, ami azzal magyarázható, hogy magasabb frekvenciákon a jel 

rövidebb hullámhossza nagyobb visszaverődést okoz (Morse és Ingar, 1986; Pye, 

1993; Housto, Boonman, és Jone, 2004). Azonban 0,5 mm húrátmérő felett az 

interferenciajelenségek a visszhang intenzitásának erős ingadozását 

eredményezik, ami látszólagos intenzitáscsökkenésben nyilvánul meg (Morse és 

Ingard 1986; Pye 1993). Következésképpen ezek az eredmények arra utalnak, 

hogy a húrátmérő további növelése, különösen 1 mm felett, főként alacsony 

frekvenciatartományban járul hozzá az erőteljesebb visszhang képződéséhez. A 

denevérfajokat célzó mérséklési intézkedések esetében ezt a jelenséget 
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figyelembe kell venni, biztosítva, hogy a zsinór átmérője jól illeszkedjen a védeni 

kívánt faj/fajok által kibocsátott hangok hullámhosszaihoz. 

A matematikai számítások kimutatták, hogy a sima felületre helyezett 

zsinórok körülbelül 10 dB-lel erősebb visszhangot képeztek, mint a felület nélküli 

zsinórok. Ennek magyarázata az, hogy nemcsak magának a zsinórnak a 

visszhangja, hanem a zsinór és a felület között képződő hangok visszaverődése is 

növeli a visszhang erősségét. Mivel az akusztikus tükörhatás hozzájárulhat a sima 

felületekre helyezett zsinórok észleléséhez, célszerű ezt kihasználni a jövőbeli 

mérséklési megközelítések tervezésénél. 

A zsinórok elrendezése befolyásolhatja a mérséklő hatást, mivel a 

denevérek különböző irányokból közelítik meg a területet és a zsinórokról a 

hangforrás felé akkor várható a legnagyobb visszhang, ha a hang merőlegesen éri 

el a zsinórokat. Ennek megfelelően statisztikailag alacsonyabb ivási arányt 

figyeltünk meg a keresztezett zsinórelrendezés esetén. Következésképpen a 

jövőbeli mérséklési módszerek tervezése során fontolóra kell venni a több 

irányban elrendezett jó hangvisszaverő képességű hengeralakú tárgyak 

használatát. 

Vizsgálatunkban a sima felületű műanyag lap akusztikai szempontból jól 

reprodukálta a vízfelszínt, amit az is alátámaszt, hogy a denevérek ivási 

viselkedése nem különbözött szignifikánsan a két felület között. Mivel az 

akusztikus tükör jelensége az anyagtól független (Greif és Siemers 2010), 

bármely ember alkotta sima felület tájékozódási problémát okozhat. Tehát 

gyakorlati szempontból kulcsfontosságú annak meghatározása, hogy mely 

felületek tekinthetők akusztikus tükörnek. A felületek akusztikai tulajdonságai az 

érdességük függvényében változhatnak, amely gyártási eltérések miatt 

antropogén környezetben is jelentős lehet. Ez hangsúlyozza a sima felületek 

kvantitatív érdesség- és akusztikai jellemzésére irányuló további kutatások 

szükségességét. Ehhez kapcsolódóan egy háromlépéses mérséklési tervet 

javaslunk, amelyben először azonosítani kell a potenciálisan problémát okozó 
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sima felületeket; másodszor, mérséklésre alkalmas tárgyakat kell alkalmazni 

ezeken a felületeken; végül pedig a módosított felületeket monitorozni kell a 

denevérek viselkedésében bekövetkező változások megfigyelése céljából.  

Potenciálisan minden nagyméretű sima felület – például ablakok, 

napelemek vagy műanyag- és fémfelületek – különböző dőlésszögekben, 

megzavarhatja a denevérek navigációját, de minden tárgy módosítása 

gyakorlatilag lehetetlen. A denevérek erős veleszületett vízfelismerése miatt a 

vízszintes, sima felületekről többször is próbálnak inni, azonban természetes 

környezetben a legtöbb egyed rövid időn belül új ivóhelyet keres (Greif és 

Siemers 2010; Russo, Cistrone és Jones 2012). Ez arra utal, hogy a maladaptív 

ivási viselkedés különösen akkor lehet energiaigényes, ha a mesterséges sima 

felületek aránya meghaladja a természetes vízfelületekét például száraz vagy 

antropogén területeken, és sivatagi naperőművek esetében.  

A sima felületek közelsége a kolóniákhoz, hibernálóhelyekhez vagy a 

denevérek vonulási útvonalaihoz növelheti az ütközések kockázatát, különösen 

fiatal egyedek esetében, akiknek hiányzik a tapasztalat az ilyen felületek 

elkerülésében (Ingeme és mtsai. 2018). A vízszinteshez közeli mesterséges sima 

felületek, főleg száraz környezetben, nehezíthetik a vízfelületek megtalálását. Így 

az ilyen területeken előforduló sima felületek esetében különösen fontos a 

mérséklő technikák alkalmazása. 

A sima felületű termékek gyártóit ösztönözni kell a denevérbarát 

kialakításra, figyelembe véve az akusztikai tulajdonságokat és a denevérek 

érzékszervi ökológiáját. A jövőbeli kutatások során pedig érdemes az akusztikus 

jelzések mellett a vizuális jelek szerepét is vizsgálni, mivel a kombinált 

alkalmazás tovább fokozhatja a mérséklő hatást. 

Eredményeink azt mutatják, hogy az egymástól távol (20 cm) 

elhelyezkedő vékony, lineáris objektumok hatékonyak lehetnek az akusztikus 

szennyezés mérséklésében. Az ilyen lineáris struktúrák a felület viszonylag kis 

részét foglalhatják el, ami lehetővé teheti olyan megoldások fejlesztését, amelyek 
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minimálisan befolyásolják az ablaküvegen keresztüli kilátást vagy a napelemek 

energiatermelését. A világos vagy kontrasztos mintázatok további előnyt 

jelenthetnek például a polarizált fény okozta vonzás csökkentésében is, így 

egyszerre több állattaxon számára szolgálhatnak jelzésként. 

Összefoglalva, kutatásunk hatékony és könnyen alkalmazható módszert 

mutat a sima felületek hatásainak mérséklésére, amit viselkedési kísérletek, 

hangvisszajátszás és matematikai modellezés is alátámaszt. Ugyanakkor további 

vizsgálatok szükségesek az érzékszervi és viselkedési mechanizmusok, valamint 

a sima felületek ökológiai és fitnesz-következményeinek feltárására, különösen 

nagy kiterjedésű mesterséges környezetekben, mint a napelemparkok (Barré és 

mtsai. 2023; Szabadi és mtsai. 2023; Tinsley és mtsai. 2023). 

Az állattartó telepek jellemzőinek és a táj összetételének hatása a 
denevérek aktivitására 

Kutatásunk során négy denevérfajt és három fajcsoportot figyeltünk meg 

a vizsgált állattartó telepeken. Azt tapasztaltuk, hogy számos denevértaxon 

aktivitása magasabb volt az állattartó telepeken más élőhelyekhez képest. 

Továbbá összefüggéseket találtunk bizonyos denevérfajok aktivitása, a telepek 

jellemzői és a tájösszetétel között. 

A leggyakrabban észlelt fajok – Nyctalus spp., P. kuhlii/nathusii, P. 

pipistrellus és P. pygmaeus – a városi élőhelyekhez jól alkalmazkodó fajok közé 

tartoznak, ami alátámasztja feltételezésünket, miszerint főként városi fajok 

használják a telepeket. A denevér fajok melyek jól alkalmazkodtak a városi 

élőhelyekhez, képesek kiaknázni az ember által átalakított élőhelyek nyújtotta 

adottságokat, beleértve az épületekben való szálláshely foglalást és a lámpák 

fényénél való táplálkozást (Ancillotto és mtsai. 2015; Dietz és Kiefer 2016; Russo 

és Jones 2003), így ennek köszönhetően könnyen kihasználhatják az állattartó 

telepek által nyújtott lehetőségeket. 

 Ugyanakkor a nem szinurbikus B. barbastellus jelenlétét is kimutattuk az 

állattartó telepeken. A B. barbastellus jellemzően a jó természetességi állapotú, 
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öreg erdőkhöz kötődik, következésképpen a ritkább fajok közé tartozik 

Magyarországon (Dietz és Kiefer 2016; Görföl és mtsai. 2019; Ruczyński és 

mtsai. 2010; Russo és mtsai. 2004). Bár a faj aktivitása alacsony volt a többihez 

képest, jelenléte ezen az élőhelyen arra utal, hogy a denevérfajok széles köre 

profitálhat az állattartó telepek által biztosított táplálékforrásokból. 

Zhan és mtsai. (2022) eredményei szintén arra utalnak, hogy a 

szarvasmarha-telepek számos denevérfaj számára fontos táplálkozóterület 

jelenthetnek. Az általuk vizsgált istállók körül leggyakrabban a P. pipistrellus 

fordult elő, ezt követték a Myotis fajok, továbbá a P. pygmaeus, P. nathusii, a 

Plecotus fajok és a Rhinolophus ferrumequinum. A két vizsgálat között 

tapasztalati alapján több szinurbikus és rugalmas táplálkozású faj rendszeresen 

használja az állattartáshoz kapcsolódó élőhelyeket. Míg a két vizsgálat között 

tapasztalt fajösszetételbeli különbségek tükrözhetik a regionális eltéréseket a 

denevérközösségekben, a mintavételi módszerek különbségeit és a telepek 

szerkezeti sajátosságait  

Az állattartó telepeken a denevérek aktivitása más élőhelyekhez viszonyítva 

Az összesített denevéraktivitás magasabb volt az állattartó telepeken, mint 

a szántóföldeken, a gyepterületeken, valamint a fenyő- és tölgyerdőkben, de nem 

magasabb, mint a települések útjain vagy a települések zöldterületein. 

Fajspecifikus mintázatokat is találtunk: a B. barbastellus és a Myotis spp 

előfordulása relatív alacsonyabb volt az állattartó telepeken, mint az erdős 

élőhelyeken míg a Nyctalus spp. – mely elsősorban nyílt területeken táplálkozik 

– aktivitása magasabb volt az állattartó telepeken, mint az erdőben és a gyepeken, 

jelezve, hogy az állattartó telepek jó táplálkozási lehetőségeket biztosítanak 

számukra. A P. kuhlii/nathusii aktivitása az állattartó telepeken szignifikánsan 

magasabb volt a többi élőhelyhez képest, csak a gyepek és a település utak 

esetében nem különbözött szignifikánsan. Míg a P. pygmaeus más élőhelyeken is 

hasonló aktivitást mutatott, mint az állattartó telepeken, aktivitása csak a 

szántóföldeken bizonyult alacsonyabbnak.  
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Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az állattartó telepeken az 

erőforrások elérhetősége és az élőhely minősége hasonló a városias élőhelyeken 

tapasztaltakhoz. Fontos azonban megjegyezni, hogy a tanulmányunkban 

leggyakrabban észlelt fajok a városi élőhelyeken is gyakoriak; ehhez 

hozzájárulhat a beépített területek által kínált nagyobb számú potenciális 

búvóhely, valamint az állattartó telepek településekhez való közelsége is. 

Továbbá a megfigyelt különbség egy része magyarázható azzal is, hogy a nyílt 

területeken, mint az állattartó telepek, nagyobb az észlelés valószínűsége a zárt 

erdőkhöz képest, mivel a hang jobban terjed nyílt környezetben, ráadásul az 

élőhely szerkezete azt is befolyásolhatja, hogy az adott élőhelyen mely fajok 

fordulnak elő (Dietz és Kiefer 2016; Freeze és mtsai. 2021). 

Az állattartó telepek jellemzőinek és a tájösszetétel hatása 

Eredményeink, miszerint a P.kuhlii/nathusii fajok a szarvasmarha tartó 

telepeken aktívabbak voltak, mint a lovas gazdaságokban, összhangban áll Zahn 

és mtsai (2010) eredményeivel, miszerint a denevérek előnyben részesítették a 

tehénistállókban való táplálkozást a lóistállókhoz viszonyítva. Ez részben a tartási 

célok és körülmények különbségeivel magyarázható: a szarvasmarhákat gyakran 

nagy egyedsűrűségű, nyitottabb istállókban tartják hús- és tejtermelés céljából, 

míg a lovakat főként rekreációra és sportcélokra, tisztább, zártabb istállókban. A 

trágya mennyisége, összetétele és az ehhez kapcsolódó rovarpopulációk eltérései 

szintén befolyásolhatják a denevéraktivitást. Továbbá a lovas és vegyes 

gazdaságok kis mintaszáma (n = 7–8) korlátozza az eredmények 

általánosíthatóságát, ezért a jövőbeni vizsgálatokba többféle telep bevonása 

szükséges. 

Szignifikáns kapcsolatot találtunk a denevéraktivitás és két tájtípus – a 

mesterséges környezet és a mesterséges környezetben lévő zöldterületek – relatív 

aránya között, ami részben az élőhelyek gyakoriságából és így nagyobb 

statisztikai erőből adódhat. A telep központja körüli 250 m-es körben a 

mesterséges környezet nagyobb aránya összefüggött a Nyctalus spp. magasabb 
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aktivitásával, amit részben a nagyobb állatállományú gazdaságok épületei és 

infrastruktúrája magyarázhat. Ugyanezen körön belül a zöldterületek aránya 

pozitívan korrelált az összesített denevéraktivitással, ami arra utal, hogy a telepen 

belüli és környéki mozaikos zöldfelületek kedvezőek a szinurbikus fajok, például 

P. kuhlii, P. pipistrellus és Nyctalus noctula számára (Ancillotto és mtsai. 2015; 

Roeleke mtsai. 2016; Gili mtsai. 2020; Printz és Jung 2023). Ez az eredmény 

releváns lehet az állattartó telepek tervezésében és fejlesztésében. 

A gazdaságok, mint denevérélőhelyek, a denevérek ökoszisztéma-

szolgáltatása és denevérbarát fejlesztési lehetőségek 

Az állattartó telepeken megfigyelt magas denevéraktivitás arra utal, hogy 

a denevérek ökoszisztéma-szolgáltatásai a kártevő rovarokkal szemben a – 

mezőgazdasági területek mellett – a telepeken is hasznosak lehetnek. Az 

állattenyésztés hozama magába foglalja például a tej, a hús és a tojás mennyiségét, 

az utódok számát és az általános pénzügyi hasznot. A rovarcsípések azonban 

kedvezőtlenül befolyásolhatják ezeket a mérőszámokat. A rovarok jelenléte és 

csípései megnövekedett stresszt válthat ki, a csípések irritációt és heveny 

fájdalmat okozhatnak továbbá vírusokat, baktériumokat és endoparazitákat is 

átadhatnak, ami orvosi kezelést igénylő betegségekhez vezethet (Baldacchino és 

mtsai. 2013; Wichgers Schreur és mtsai. 2021). Ezek az egészségügyi problémák 

nemcsak az állatok jólétét érintik, hanem növelik az állatorvosi költségeket és a 

gazdaságok kiadásait, ami végső soron csökkenti a gazdák jövedelmét. A legtöbb 

denevérfaj rovarevő és egyetlen éjszaka alatt rendszerint a testtömegük 70–84%-

ának megfelelő mennyiségű rovart fogyasztanak el, amivel jelentősen 

hozzájárulnak a rovarpopulációk szabályozásához, és enyhítik a rovarok 

állatállományra gyakorolt negatív hatásait. 

Az állattartó gazdaságok ugyanakkor potenciális kockázatokat is 

jelentenek (Russo és mtsai. 2024). Az iparosított gazdaságok gyakran használnak 

vegyszereket, gyógyszereket és gépesített rendszereket (Mallin és mtsai. 2015; 
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Tullo és mtsai. 2019), amelyek negatívan hathatnak a denevérekre. A növényvédő 

és rovarölő szerek közvetlen halálos vagy szubletális hatásokkal járhatnak, 

emellett a rovarölő szerek használata csökkentheti a denevérek számára elérhető 

táplálék mennyiségét. Vidéki területeken a szabadon élő házimacskák is jelentős 

veszélyt jelentenek, a denevérzsákmányolásuk révén. A kockázatok ellenére a 

megfelelően kialakított és kezelt állattartó telepek optimális élőhelyek lehetnek a 

denevérek számára, amennyiben kedvező táplálkozó- és szálláshelyeket 

nyújtanak, míg a denevérek jelenlétükkel támogathatják a kártevők elleni 

védekezést (García és mtsai. 2021; Puig-Montserrat és mtsai. 2015).  

A fenntarthatóbb gazdálkodás érdekében elengedhetetlen a táji 

összekapcsoltság és az élőhelyek sokféleségének fejlesztése, például bokorsorok 

és erdőfoltok fenntartásával, valamint a fény- és zajszennyezés mérséklésével. 

Emellett alapvető fontosságú a denevérek védelme a vegyszerekkel és 

ragadozókkal, különösen a házi macskákkal szemben. Továbbá fontos a 

denevérek és a haszonállatok közötti potenciális érintkezés minimalizálása, a 

zoonotikus betegségek átadási valószínűségének csökkentése végett (Bonilla-

Aldana és mtsai. 2021; Szentiványi és mtsai. 2023), így célszerű az állattartó 

létesítményektől távolabb eső területeken – például felhagyott pajtákban vagy 

fákon elhelyezett odvakkal – kialakítani a denevér szálláshelyeket. Az ilyen 

intézkedésekkel a gazdák segíthetik a denevérek és az állatállomány együttélését, 

ezzel hozzájárulva a fenntarthatóbb gazdálkodási gyakorlatokhoz. 
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ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

A napelemparkok denevérekre gyakorolt ökológiai hatásainak 
vizsgálata 

1. Tudomásunk szerint kutatásunk az első mely a napelemparkok 

denevérekre gyakorolt hatását vizsgálta. Ennek során 

megállapítottuk, hogy a jellemzően városi és mezőgazdasági 

élőhelyeken található denevérfajok (H. savii, N. noctula és P. 

kuhlii) gyakran megtalálhatók napelemparkok területén is, míg 

más fajok (Myotis spp. és B. barbastellus) nem, vagy csak ritkán 

fordulnak elő ebben az élőhelytípusban. 

2. Eredményeink alapján a napelemparkok és a szántóföldek 

denevérközösségei hasonlítottak a leginkább, ami rámutat arra, 

hogy a napelemparkok denevérközösségei leginkább a tájban 

előforduló „legrosszabb” élőhelyekre hasonlítanak.  

 A sima felületek megtévesztő hatásának mérséklési lehetőségei 

1. Kutatásunk során azt találtuk, hogy a denevérek mesterséges sima 

felületekről való ivási kísérleteinek száma sikeresen mérsékelhető, 

ha hosszú, egyenes, henger alakú tárgyakat (pl.: vékony 

zsinórokat) helyezünk a sima felületre. Eredményeinket 

viselkedési és hangvisszajátszásos kísérletekkel, valamint 

matematikai modellezéssel is alátámasztottuk. 

2. Kimutattuk, hogy a visszhang erőssége, ezáltal a denevérek ivási 

kísérleteinek gyakorisága függ a zsinórok átmérőjétől, illetve a 

felületen való elrendezésétől.  

3. A matematikai modellezés eredményei alapján a felületre érkező 

hang frekvenciája befolyásolja a visszhang erősségét.  
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Az állattartó telepek jellemzőinek és a táj összetételének hatása a 
denevérek aktivitására 

1. Eredményeink alapján a denevéraktivitást szignifikánsan 

befolyásolták a telepek jellemzői és a környező táj összetétele: a 

P. kuhlii/nathusii aktivitása magasabb volt szarvasmarha-

telepeken, míg a Nyctalus spp. aktivitása nőtt a mesterséges 

felszínek arányával. 

I. A teljes denevéraktivitás pozitív kapcsolatban állt a 

mesterséges környezeten belüli zöldterületek arányával. 

II. Az állattartó telepeken több denevérfaj aktivitása is 

magasabb volt, mint mezőgazdasági területeken és erdei 

élőhelyeken, ugyanakkor az erdőhöz kötődő fajok (B. 

barbastellus, Myotis spp.) alacsonyabb aktivitást mutattak 

a telepek területén. 
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