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A MUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

A denevérek az emldsok osztalydnak masodik legfajgazdagabb rendje, 0k
teszik ki a szarazfoldi vadon €16 emldsfajok egyotodét, ezzel jelentdsen
hozzajarulva a biodiverzitashoz (Greenspoon ¢és mtsai. 2023; Simmons ¢és
Cirranello 2023; Wilson ¢és Mittermeier 2019). A denevérek mind a
mezdgazdasagi, mind a természetes él6helyeken kulcsfontossagu 6koszisztéma-
szolgaltatdsokat nyujtanak, mint példaul a beporzas, a magok terjesztése és az
izeltlabliak populacidinak szabdlyozasa (Kunz és mtsai. 2011). Populécioik
azonban jelentds csokkenést mutatnak kiilonféle emberi tevékenységek miatt.
Tekintettel erre, fontos a denevéreket veszélyeztetd tényezok feltarasa, valamint
a denevérbarat gyakorlatok kidolgozéasa a negativ hatasok mérséklése érdekében.
Doktori munkam soran az ember altal okozott kiilonboz6 kornyezeti valtozasok
denevérekre gyakorolt hatdsait vizsgaltuk, disszertaciom héarom kutatés
eredményeit foglalja 0ssze.

Kutatdsunk soran az elsok kozott vizsgaltuk az egyik legnagyobb iitemben
fejlodé megujuld energiaforras — napelemparkok — denevérekre gyakorolt hatasat.
Az ¢éghajlatvaltozas elleni kiizdelem részeként a megljuld energiaforrasok
felhasznaldsa vilagszerte gyors litemben novekszik. Az elmult évtizedben a
fotovoltaikus (PV) napelemparkok jelenléte vilagszerte gyorsan ndvekedett a
javuld hatékonysag, a hardverkoltségek csokkenése, valamint a haldzatba
betaplalhato tobblet miatt (Harrison €s mtsai. 2017). A haldzatra kapcsolt és azon
kiviili napenergia-kapacitas az egy évtizeddel ezel6tti 70 GW-rol 2021-re 942
GW-ra boviilt (REN21 jelentés, 2022). Figyelembe véve, hogy 1 MW villamos
energia eléallitasdhoz 1,5-3,5 hektar kozotti teriilet sziikséges (Blaydes és mtsai.
2021; Walston és mtsai. 2021) a vilag nagy energiaigényl régioinak, mint példaul
Eurdpanak, Japannak és Indidnak a becslések szerint 2050-re foldteriiletiik 0,5—
5%-at napelem parkoknak kellene boritania (Van De Ven és mtsai. 2021). Nagy
teriiletigényiik miatt az erémiivek telepitése 0Osszelitkozésbe keriilhet a

mezdgazdasagi teriiletek hasznositasanak és a biologiai sokféleség megdrzésének
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érdekeivel. Az ¢€l6- ¢és taplalkozohelyek potencidlis elvesztése mellett a
fotovoltaikus napelemparkok — a nagyméretii sima feliiletek megjelenése miatt —
a tajékozodas soran is kihivast jelenthetnek a denevérek szdmara. Bar a
napelemek denevérekre gyakorolt konkrét hatdsa még nem ismert, Greif €s
Siemers (2010) megallapitottak, hogy a denevérek a vizszintes, sima feliileteket
(akusztikus  tiikroket) vizként érzékelik hasonld  visszhang-akusztikus
tulajdonsdgaik miatt.

A masodik kutatasunk sordn harom vizsgalati modszer egyiittes
alkalmazasaval teszteltilk, hogyan mérsékelhetd egyszerli mechanikai
modositasok segitségével a mesterséges sima feliiletek denevéreket megtévesztd
negativ hatdsa. Az ember kornyezetatalakito hatasa nemcsak a természetes tajakat
valtoztatja meg, hanem 1) kihivasokat is tdmaszt a vadon €16 allatok szdmara.
Antropogén hatdsok miatt bizonyos ¢ldlények érzékszervi kihivasokkal
szembesiilnek. Az allatok a kornyezeti informacidk feldolgozasaban kiilonbozd
érzékszervi rendszerekre — példaul hallasra, szaglasra, visszhangészlelésre, az
elektromos €s magneses terek, valamint a rezgések ¢érzékelésére — tamaszkodnak,
amelyek megzavarasa viselkedésbeli valtozasokat idézhet eld, és egyedi,
populécids, valamint 6koszisztéma-szintli kovetkezményekkel jarhat. A sima
felilletek az érzékszervi zavarok egyik kevésbé ismert forrasai, ezért az ilyen
feliiletek, példaul az {ivegablakok és a napelemek novekvd szama komoly
problémékat okozhat a vadon €16 allatok szdmara. A madarak pusztulasanak
egyik f6 oka az livegépiiletekkel valo titkozés (Klem 1990; Loss és mtsai. 2014;
Santos, De Abreu és De Vasconcelos 2017), mig a sima, mesterséges feliiletekrol
visszaverddo polarizalt fény a vizi rovaroknal maladaptiv szaporodasi viselkedést
valthat ki, példaul a napelemek felszinére torténd tojasrakast (Malik és mtsai.
2008; Horvath és mtsai. 2009, 2010). A denevérek a visszaverddd hangok alapjan
talaljak meg, ismerik fel és osztidlyozzak a tereptargyakat vagy a ndvényzetet,
példaul a fakat, leveleket, viragokat ¢s viztesteket (Yovel és mtsai. 2008). A

mesterséges sima feliiletek akusztikus tiikor tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami
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azt jelenti, hogy megtorik a denevérek ultrahangjat, igy a visszhang nagy része
nem tér vissza a forrashoz (Greif és Siemers 2010). A vizszintesen elhelyezett
sima feliiletek akusztikus mintazata hasonlit a természetes vizfelszinéhez, ezért a
denevérek megprobalhatnak inni ezekrél a feliiletekrdl, fliggetleniil azok
anyagatol, amit laboratoriumi (Greif és Siemers 2010) és a természetes
koriilmények kozott (Russo, Cistrone €s Jones 2012) is kimutattak. A fliggdleges
sima feliileteket nyitott repiilési utvonalakként érzékelik, ami {itkdzéseket és
potencialis sériiléseket okozhat (Greif €s mtsai. 2017). A novekvo urbanizacioval
a mesterséges sima feliiletek egyre nagyobb vesz€lyt jelentenek a denevérekre
nézve, ugyanis nem korladtozddnak a varosi kornyezetre, hanem attol tavol esd
tertileteken is megjelennek.

A harmadik kutatas sordn pedig azt vizsgaltuk, hogyan hatnak az allattarto
telepek kiilonboz6 paraméterei (a tartott allatok faja, az allatdllomany nagysaga,
a telepiiléstdl valo tavolsdg) és az Oket koriilvevd tdjosszetétel a denevérek
aktivitasara. Az Aallattenyésztés jelents szerepet jatszik a vidéki teriiletek
gazdasagaban, Okoszisztémajaban, s6t az ember ¢s vadon ¢l allatok
egészségében is. Az allattenyésztési rendszerek azonban jelentsen eltérnek
egymastol a tartott allatfajok és azok tartasi koriilményei tekintetében, tobbek
kozott a legelokhoz vagy kiiltéri  kardmokhoz valdé hozzaférés, a
gyogyszerhasznalat, a foldhasznalat, a termelés intenzitdsa, a ndvénytermesztési
rendszerekkel valo integracio, valamint az eldallitott termékek tipusa alapjan
(Steinfeld, Wassenaar és Jutzi 2006). Az allattartd gazdasagok olyan egyedi
¢lohelyeket képviselnek, amelyek 6tvozik a varosi és a mezdgazdasagi teriiletek
jellemzdit, ezért kiillondsen érdekesek lehetnek a denevérek szamara. Az olyan
elemek, mint az épliletek, az utak ¢és a mesterséges megvilagitds a véarosi
kornyezet sajatossagait tiikrozik, mig a gazdasagi épiiletek potencidlis buvohelyet
biztosithatnak az épiiletlaké fajok szdmaéra. A haszonallatok és tragydjuk altal

vonzott rovarok jelentds taplalékforrast nyujthatnak, mig a gazdasagi épiiletek



koriili fak, fasorok és sovények pihendhelyet, tajékozodasi pontot €s kozlekedési

utvonalat biztosithatnak a denevérek szamara.

Kutatasaink atfogd célja kiilonb6zé antropogén tényezdk denevérek

crcr

Els6 kutatasunk sordn a napelemparkok rovarevé denevérekre gyakorolt

okologiai hatésait vizsgaltuk. Passziv akusztikai modszerekkel célunk volt:

(1)

(i)

a napelemparkok denevérek altal torténd hasznositasanak
jellemzése,

Osszehasonlitani a fajosszetételt, a gyakorisdgot ¢és a
taplalékszerzd tevékenységet a napelemparkok és mas kozeli
¢lohelyek — erddk, gyepek, szantofoldek, telepiilések és vizpartok

— kozott, mozaikos tajakon.

A masodik kutatas céljai kozott szerepelt, hogy:

(1)

(i)

(iii)

gyakorlatban  teszteljik a sima feliletek mechanikai
modositasanak hatdsait a denevérek viselkedésére.
Tanulményoztuk a modositott  felilletek  hangvisszaverd
képességét hang visszajatszasos kisérlettel és

matematikai modellezéssel.

Vizsgalatunk a denevérek viz érzékelésére és az ehhez kapcsolodo
vasi viselkedésére 0sszpontositott, mivel ez minimalis zavarassal
és  sériilések  elkeriilésével  vizsgalhato az  litkdzések

megfigyeléséhez képest.

Harmadik kutatdsunk soran célunk volt:

(1)
(i)

leirni az allattarto telepek denevérkdzosségeinek dsszetételét,
tesztelni a gazdasagok jellemzdinek (pl.: tartott allatok faja és
allomany mérete) és a kornyezd taj Osszetételének hatasat a

denevérek aktivitasara



(i11))  Osszehasonlitani a denevérek aktivitasat az allattartd telepek és

mas ¢léhelyek kozott, figyelembe véve a taji kontextust.

ANYAG ES MODSZER

A napelemparkok denevérekre gyakorolt oOkolégiai hatasainak
vizsgalata

A vizsgélatot Magyarorszag 15 mintavételi teriiletén végeztiik mozaikos
tajban. Kiilonbozd méretli napelemparkokat (1,2-45 ha kozott) vizsgaltunk, ahol
a panelek dolésszoge 0 és 35 fok kozott valtozott. Minden mintavételi teriilet
tartalmazott egy napelemparkot, valamint a napelempark 5 km-es korzetében
elhelyezkedd kiilonbozd kontroll éldhelyeket, amelyek erddket, mezdgazdasagi
tertileteket, gyepeket, telepiiléseket és vizpartokat foglaltak magukba. Minden
teriileten, minden ¢él8helytipusban 1-6 mintavételi pontot jeldltiink ki (atlagosan
3,6 = 1,3), a vizsgalt él6hely méretétd] fiiggden. Osszesen 190 mintavételi pontrol
gyljtottiink adatokat.

Az akusztikus mintavételeket 2020. jalius 5. és szeptember 16. kozott
végeztiikk. Minden teriileten csak egyszer mintavételeztiink, szimultan a teriileten
talalhatd Osszes mintavételi ponton. Az akusztikus felvételek napnyugtakor
kezdoédtek és 4 oran keresztiil tartottak. A denevérek hangjait AudioMoth
(OpenAcousticDevices; Hill ¢és mtsai. 2018; v.1.1.0) teljes spektrumu
detektorokkal rogzitettilk. A szekvencidkat manudlisan hataroztuk faj, illetve
fajcsoport szinten a Kaleidoscope Pro programban (Wildlife Acoustics, Inc.). A
denevéraktivitast az éjszaka soran rogzitett hangszekvenciak Osszegzésével
hataroztuk meg, melyet minden mintavételi pontra kiilon-kiilon szdmoltunk ki
fajok ¢és fajcsoportok szintjén, valamint fajoktol fliggetleniil az Osszesitett
denevéraktivitast is meghataroztuk.

A denevérek aktivitasanak osszehasonlitdsahoz a napelemparkban és mas
¢l6helyeken altalanositott linearis kevert modelleket (GLMM) alkalmaztunk. A

denevérek ¢él6helyhaszndlatdnak kozosségi szintli feltardsdhoz nem-metrikus
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tobbdimenzios skalazast (NMDS) alkalmaztunk a ,,vegan” csomag (Oksanen ¢&s

mtsai. 2016) segitségével.

A sima feliiletek megtéveszto hatasanak mérséklési lehetoségei

A terepi kisérleteket Budapesten az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
botanikus kertjében végeztiik egy kisebb mesterséges tonal. A t6 egyik oldalan
kijeldltiink egy 1 % 2 m-es teriiletet, ahol a kiilonb6z6 kezeléseket mutattuk be a
denevéreknek. Az elsé kezelés a kontroll volt, ami a vizfeliiletet jelentette
barmiféle mesterséges targy nélkiil (N = 6 ¢éjszaka). A masodik kezelés egy sima
fekete mlianyag lap volt (1 x 2 m), amelyet kdzvetleniil, rés nélkiil a vizfeliilet
folé helyeztiink (N=35 ¢&jszaka). A tovabbi kezelések soran fekete miianyag
zsinorokat rogzitettink a lemez tetejére a lemez rdvidebb oldalaval
parhuzamosan, egymastol 20 cm tavolsagra. A zsinérok atmérdje 0,25; 0,50; 1,00;
1,50 és 2,50 mm volt (N=3, 5, 3, 3, 3 mintavételi ¢jszaka). Az utolso kezelés
soran a kilenc parhuzamos (@ 0,50 mm) szal mellé 4 keresztiranya 0,50 mm
atmeér6jii zsinort helyeztilk el (N=35 éjszaka). Igy Osszesen nyolc kiilonbozd
kezelést kaptunk, amelyeket minden éjszaka véletlenszertien alkalmaztunk, hogy
kikiiszoboljiik azt az eshetdséget, hogy a denevérek hozzaszokjanak az adott
kezelésekhez. Az adatgyljtés 2020 julius végétol oktober elejéig zajlott. A
kisérleteket minden mésodik este végeztiik — 0sszesen 33 mintavételi éjszakan —
igy két kisérlet kozott zavartalan ¢jszakéakat biztositva a denevérek szamdra. A
vizsgalatok napnyugtakor kezdddtek és koriilbeliil 90 percig tartottak.

A denevérek viselkedését a bemutatott sima feliiletek felett két normal
sebességli kameraval (kiilonbozo szogbol) rogzitettiik ¢jszakai tizemmodban. Az
érdeklddési teriilet megvilagitasara infravords fényt hasznaltunk. Hangfelvételt is
készitettiink egy AudioMoth detektorral, hogy meghatdrozzuk a fajonkénti
denevéraktivitast. A videofelvételeket a BORIS szoftverrel (Behavioural

Observation Research Interactive Software, Friard és Gamba 2016) elemeztiik.



Hérom viselkedési eseményt hataroztunk meg: a ,,denevér athaladast”, az ,,ivast”
¢s az ,,iitkdzést”. Minden éjszaka esetében Osszegeztiik az események szamat
kategorianként €s kiszamoltuk az ivas relativ el6fordulasat az ,,ivasi” események
szamanak ¢és az Osszes ,,denevér athaladdsok™ szamanak hanyadosaként. A
Kaleidoscope Pro (Wildlife Acoustics) szoftvert hasznaltuk a denevér hangok
automatikus faj alapt hatarozasara, majd a fajazonositast manudlisan ellendriztiik
Russ (2012) munkéja alapjan.

A sima lemez ¢és a felilletmodositasok hatdsat a denevérek ivasi
viselkedésére tobb statisztikai modszerrel teszteltiik. A sima lemez 6nmagaban
kifejtett hatasat linearis modellel (Im, R 4.1.0) vizsgaltuk. A legvékonyabb (0,25
mm) zsin6r elhelyezésének hatdsat a sima lemezhez képest Wilcoxon rangdsszeg
teszttel elemeztiik. Az ivas arany és a zsindrok atmérdje kozotti kapcsolatot
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nemlinearis regresszioval (drm, ,drc” csomag) vizsgaltuk exponencidlisan
csokkend modell alkalmazasaval. A zsinorok elrendezésének hatasat a
parhuzamos ¢és a keresztezett elrendezések (O 0,5 mm zsinorok) kozott szintén
Wilcoxon teszttel teszteltiik. Minden statisztikai szamitast R-ben végeztiink, az
abrakat a ggplot2 csomag segitségével készitettiik.

A hangvisszajatszasos  kisérlethez =~ mesterséges  echolokacios
impulzusokat készitettiink R-ben a ,,seewave” csomag segitségével, majd azokat
ultrahangos hangszéroval jatszottuk le, a visszatérd visszhangokat pedig egy
ultrahang detektorral (Pettersson D1000X, Pettersson Elektronik AB, Uppsala,
Svédorszag) rogzitettiik.

Minden  rogzitett  hangfajlbol  minden  visszhangsorozathoz
spektrogramokat generaltunk a ,,seewave” csomag segitségével, majd kinyertiik
azokat a spektrogramokat, amelyekben kizarolag a harok visszhangjat jelenitik
meg.

A zsindrok és a sima lemez visszhangjanak kiilon-kiilon torténd
vizsgalatdhoz, valamint a zsinorok atmérdjének visszhangerdsségre gyakorolt

hatasanak elemzéséhez numerikus szimulacios keretrendszert hoztunk létre



MATLAB 2022b-ben. Két kiilonbozé elrendezést vizsgaltunk, amelyekben a
visszhang erdsségét (1) egy lemez nélkiili zsinorrdl és (2) egy sima feliilethez
rogzitett zsindrrdl szamoltuk ki. A keretrendszer lehetdvé tette a visszavert
hullamintenzitasok becslését az akusztikus hullamegyenlet numerikus
megoldéasaval. Az egyes visszhang-erdsségeket a Kuttruff (2017) akusztikus
tiikorforras-modszer alapjan szamitottuk ki a méasodrendii visszaverddésekig. A

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

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

2020. junius 3. és augusztus 30. k6zott passziv akusztikus mintavételezést
végeztiink (AudioMoth detektorokkal) Vas megyében, Magyarorszdgon. Az
akusztikai felvételek napnyugtakor kezdédtek és minden mintavételi ponton 4
6rdn 4t tartottak, minden mintavételi ponton egy alkalommal. Osszesen 199
mintavételi pontrdl gyljtottiink adatokat kiilonb6zé éldhelyekrdl. 92 mintavételi
pont 35 allattarté teleprdl szarmazott. Minden gazdasagban 1-5 detektort (2,6 +
1,0) helyeztiink el kiillonb6zd tavolsagokban, az allattartd épiiletek 50 m-es
korzetében (12,0 = 12,7 m). Szarvasmarha (N = 20), 16 (N = 7) és vegyes
allomanyokat tartd gazdasagokban — ahol a szarvasmarha- vagy 16fajtak mellett
mas allatok, mint a magyar sziirkemarha, szamar, bolény, juh, sertés €s csirke is
eléfordult — (N = 8) mintaztunk. A gazdasagok kiilonbozé tavolsagban
helyezkedtek el a legkdzelebbi telepiilés sz€létdl, 0 és 1860 m kozott (350 + 470
m).

A tdjosszetétel leirasdhoz a kovetkezd Iépéseket hajtottuk végre. A
Magyar Okoszisztéma Alaptérképet (Tanics és mtsai. 2022) hasznaltuk
referencia adatbazisként, és a térbeli adatokat a QGIS 3.32.3 (Lima) programmal
dolgoztuk fel (QGIS Development Team 2009). Ezutdn meghatdroztuk a hat
¢lohelytipus — mezdgazdasagi teriilet, mesterséges kornyezet, tileveli erdo,

lombhullat6 erdd, gyep, mesterséges kornyezetben talalhat6 zoldteriilet — relativ



gyakorisagat a mintavételi pontok koriil 100, 250, 500, 1000, 2000 ¢s 3000
méteres sugaru korben. Egy tajat egy adott é16helytipushoz soroltunk, ha az adott
¢l6hely dominalt a 20 m-es racscellaban.

Az éllattartd telepek mellett hat tovabbi ¢l6helytipusban végeztiink
akusztikus mintavételeket, hogy 6sszehasonlitsuk a denevéraktivitast az allattartd
telepeken tapasztaltakkal. 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 rogzitett denevérhang szekvenciakat a SonoChiro program (Biotope
Society, Franciaorszag) segitségével automatikusan elemeztiik, majd manualisan
ellendriztiik.

Minden statisztikai elemzést R-ben végeztiink, a grafikonokat a ‘ggplot2’
csomaggal készitettiik. Az Aallattartd telepeken el6forduld denevérfajokat, a
fajspecifikus és Osszesitett aktivitast, valamint a tdplalkozasi hangokat GLMM-
ekkel és 20 cm tavolsagra egymastdl,-ekkel vizsgaltuk, figyelembe véve az
allattartd telepek jellemzoéit (allatfaj, allomanyméret) és a kornyezd élohelyek
relativ gyakorisdgat. A modelldiagnosztikat a ,,DHARMa” konyvtar (Hartig
2022), a reziduumok eloszlasat, a ,,performance” konyvtar (Liidecke és mtsai.
2021), a térbeli autokorrelacié teszteléséhez a Moran's 1 autokorrelacios
egyiitthatot pedig az ,,ape” konyvtar (Paradis €s Schliep 2019) segitségével
szamitottuk ki.

A denevérhang-szekvencidk szdmanak Osszehasonlitiséhoz az egyes
fajok kozott (35 telep, Osszesen 92 mintavételi pontja alapjan), altalanositott
linearis kevert modelleket alkalmaztunk és negativ binomialis hibaeloszlast
hasznaltunk a talzott szoras kezelése érdekében.

A farmon beliili variancia meghatarozéasahoz teszteltiik a denevéraktivitas
kiilonbségét az allattarto telepeken beliil az épiiletekhez kozeli és az épiiletektol
tavolabbi mintavételi pontok kozott GLMM-ekkel. Mivel nem taléltunk

szignifikans kiilonbséget a denevéraktivitasban az épililetekhez kozeli €és tavoli
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teriiletek kozott, a kozelségi faktort kizartuk a tovabbi statisztikai modellekbdl.
Ehelyett az egyes farmokon beliil véletlenszertien kivalasztottunk egy mintavételi
pontot minden farmrol, és ezeknek az egyedi pontoknak az aktivitasi értékeit
hasznaltuk a késdbbi elemzésekhez.

A (i1) célkitlizés (allattartod telepek kozotti 6sszehasonlitasok) esetében
100, 250, 500, 1000, 2000 és 3000 méteres sugaru léptékeket vettiink figyelembe,
hogy lefedjiik a helyi kornyezetet, ahol feltehetéen a denevérek éjszakanként
mozognak a pihendhelyek ¢€s a taplalkozo-teriiletek kozott (Laforge €s mitsai.
2021). A (i) celkittizés (élohelyek Osszehasonlitdsa) esetében azonban csak az
1000, 2000 és 3000 méteres skaldkat vettiik figyelembe, mivel a kdrnyezd
¢l6helyek relativ gyakorisaga nagymértékben korrelalt a mintazott ¢l6helyekkel
az 1000 m sugartnal kisebb skaldkon. A legjobb hatasskala megtalalasa
érdekében minden egyes ¢€lohelytipus esetében a kiilonbozo skaldkhoz tartozéd
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 kovetkezd statisztikdk minden egyes linearis modelljéhez bevontuk a hat
kornyezo élohely (mezdgazdasagi teriilet, tilevelil erdd, lombhullaté erdd, gyep,
mesterséges kornyezet, zoldteriilet mesterséges kornyezetben) relativ
gyakorisagat.

Az allattarto telepek jellemzoinek és a kornyezd ¢€lohelyek hatasanak
vizsgalata érdekében (ii célkitlizés) GLM-eket épitettiink mind az egyes
denevérfajok, mind az Osszesitett denevéraktivitds és taplalkozasi hangok
szamara.

A (ii1) célkitizés megvalositasa érdekében, Osszehasonlitottuk az
allattarto telepek és a kontroll éléhelyek denevéraktivitdsat, amelyhez szintén

GLM-t alkalmaztunk.
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EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

A napelemparkok denevérekre gyakorolt oOkologiai hatasainak
vizsgalata

Osszesen 29853 denevérhangot rogzitettiink, melyek alapjan hat fajt és
harom fajcsoportot, valamint taplalkozasi hangokat azonositottunk. A
legkevesebb szekvencia a nyugati piszedenevértdl (B. barbastellus) szarmazott,
amely foként erdében fordult eld, de szant6foldi és gyepes éldhelyeken is
kimutattuk. A tobbi fajt és fajcsoportot valamennyi él6hely tipusban kimutattuk.
A fehérszéli/durvavitorlaja torpedenevér (Pipistrellus kuhlii/nathusii) csoportba
tartozo hangokat rogzitettiik a legnagyobb szamban (11835 szekvencia), amelyet
a 16t koraidenevér (Nyctalus noctula) (6906 szekvencia) kovetett. Osszesen 197
taplalkozasi hangot rogzitettiink.

A napelemparkokban a B. barbastellus kivételével minden fajt és
fajcsoportot kimutattunk. A P. kuhlii/nathusii €s a N. noctula a napelemparkok
mintavételi pontjainak tobb mint 98%-an eléfordult. A QCF csoportba tartozo
hangok, az alpesi denevér (Hypsugo savii) és a szOrdskart denevér (N. leisleri)
szintén jelen voltak a mintavételi pontok tobb mint 50%-an ebben az
¢lohelytipusban. A napelemparkokban taplalkozasi hangokat is észleltiink a
kiilonboz6 fajokbol: 14-et a P. kuhlii/nathusii, 10-et a N. noctula, kettét a H. savii
¢s a QCF-csoport, valamint egyet szopran torpedenevér (P. pygmaeus) esetében.

Az észlelt szekvencidk szdma tobb denevérfaj esetében is jelentds
kiilonbségeket mutatott a napelemparkok és a tobbi ¢éldhelytipus kozott. A
napelemparkokhoz képest a H. savii, P. kuhlii/nathusii €s N. noctula aktivitasa
szignifikdnsan alacsonyabb volt az erdében, mig a Mpyotis spp. aktivitasa
szignifikdnsan magasabb. A Myotis spp. csoport esetében szignifikansan
magasabb aktivitasat, a P. pygmaeus esetében pedig magasabb aktivitasi trendet
tapasztaltunk gyepteriileteken, a napelemparkokhoz képest. A telepiiléseken a H.
savii, a P. kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus aktivitisa és az 0Osszesitett
denevéraktivitds szignifikdnsan magasabb volt, mint a napelemparkokban. A
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vizparti ¢l6helyeken a P. kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus, a QCF csoport és az
altalanos denevéraktivitds tekintetében is szignifikdnsan tobb szekvenciat
rogzitettiink, mint a napelemparkokban. A szant6foldek és a napelemparkok
kozott nem taldltunk szignifikans kiilonbséget a denevéraktivitasban.

A P. kuhlii/nathusii csoport tovabbi vizsgalatadhoz a manualisan elemzett
szocialis hangokat is megnéztik, a P. kuhlii szocialis hangjait két
napelemparkbodl, két vizpartrol, két gyepes ¢€l6helyrél és harom telepiilésrol
mutattuk ki, mig a P. nathusii szocialis hangjait két vizparti €s egy szant6foldi
¢léhelyen észleltiik, de napelemparkokban nem.

Az NMDS eredmények vizudlis vizsgalata alapjan a kiilonbozo
¢lohelyekhez tartozd denevérkozosségek mintavételi pontjainak eloszlasa
nagymértéki atfedést mutatott. A napelemparkok és a mezdgazdasagi ¢lohelyek
denevérkodzosségei voltak a leghasonlobbak, mivel ezen ¢él6helyek pontfelhdinek
kozéppontja volt a legkdzelebb, és a pontfelhdk atfedése volt a legnagyobb az
NMDS-térben.

A sima feliiletek megtéveszté hatasanak mérséklési lehetoségei

Terepi kisérlet

A 33 mintavételi ¢jszaka sordn Osszesen 6691 denevérathaladast és 688
ivasi eseményt rogzitettiink. A vizsgélati teriilet felett csak a kisméretii
denevérektdl figyeltink meg athaladéast és ivasi viselkedést. Az akusztikai
mintavétel soran 1002 olyan echolokaciés 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 figyeltiik meg, hogy a denevérek titkoztek volna a lemezekkel vagy
leszalltak volna arra. Nyitott vizfeliilet esetén a denevérek az athaladasok 32%-
aban (medidn) mutattak ivasi viselkedést, ami a zsinorok nélkiili sima lemez felett
21%-ra csokkent; ez a kiilonbség azonban statisztikailag nem volt szignifikans
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(LM, t=-1,93, F1,9=3,73, P =0,085). A 0,25 mm-es zsinorokkal ellatott lemez
esetében az ivasi események ardnya szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a
zsinérok nélkiili sima lemez esetében (egyoldali Wilcoxon rangsordsszeg-teszt,
W=15,P=0,018).

Az 1vasi aranyt szignifikansan alacsonyabbnak taldltuk a keresztezett
zsinor elrendezés esetén, mint parhuzamos elrendezésnél (egyoldali Wilcoxon
rangosszeg-teszt, W = 22, P-érték = 0,022). Keresztezett elrendezés esetén nem
figyeltiink meg ivasi kisérletet.

Parhuzamos zsinorokkal ellatott sima lemezek esetén az 4atmérd
novekedésével csokkend tendenciat talaltunk az ivasi események aranydban. A
2,5 mm atmérd esetén nem volt megfigyelhetd ivasi esemény. Az exponencialis
lecsengési modell eredményei alapjan a sima lemezes kezeléshez képest
szignifikansan csokkend mintdzatot talaltunk az ivasi események aranyaban a

zsindrok atmérdjének novekedésével.
Hangvisszajatszasos kisérlet

A hangvisszajatszdsos  kisérlet eredményei  alatdmasztjdk a
feltételezésilinket, hogy a visszhang erdssége a hurok atmérdjének fiiggvénye,
tehat a nagyobb 4atméréjii htrok erdsebb visszhangokat generalnak.
Kovetkezésképpen, a legvékonyabb hurok (0,25 mm) a legvastagabb hurokhoz
(2,50 mm) képest Iényegesen gyengébb visszhangot eredményeztek. Ezenkiviil a
hurok szamanak novelése is erdteljesebb visszhangot generalt, illetve, ahogy ndtt
a zsinor atmérdje a visszhangok viszonylag erésebb komponenseket tartalmaztak
az alacsony frekvenciatartomanyban. A sima lemez tekintetében csak a
hangszorobol érkezd kozvetlen hangot és a lemezrdl merdlegesen visszaverddod

hangot figyeltiik meg.

Analitikai eredmények

A matematikai szamitasok eredményei egyértelmii tendencidkat mutattak

a visszhang erdsségére vonatkozdan a beérkezd hang frekvencidjanak és a hir
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atmérojének fliggvényében. A varakozdsoknak megfelelden, a visszavert hang
erdssége az atmérd ¢s a frekvencia ndvekedésével egyarant nétt. Ez a tendencia
kiilonosen egyértelmli az als6 frekvenciatartomanyban 30 kHz-ig minden
atméronél, valamint 30 kHz f616tt egészen az 0,5 mm-es atmérdig. Azonban 30
kHz felett, 1-5 mm atmérdjii zsindroknal a visszavert hang erdssége mar csokkend
tendenciat mutat. Az 1 mm-es zsindrokndl az intenzitds 90 kHz felett kezdett
csokkenni, mig a 2,50 és 5 mm atmérdjii zsinorok nagy szordssal verték vissza a
hangot.

A sima lemezrdl szarmazd merdleges visszhang erdssége a frekvencia
novekedésével a vizsgalt frekvenciatartomanyban csak kismértékii csokkenést
mutatott, és koriilbeliil 15 dB-lel magasabb volt, mint a zsinorok legerdsebb
visszhangja. A visszavert hang erdssége koriilbeliil 10 dB-lel volt magasabb
azokban az esetekben, amikor a zsinorokat a sima feliiletre helyezték, mint amikor

azokat egyediil, sima feliilet nélkiil mutattak be.

Az allattarto telepek jellemzoéinek és a taj Osszetételének hatisa a

denevérek aktivitasara

Osszesen 28.412 denevérhang-szekvenciat detektaltunk, amelyek 44,8%-
at (12.722 szekvenciat) sikeriilt azonositanunk a SonoChiro programmal. A
leggyakoribb denevértaxonok, az allattartd telepeken a Nyctalus spp., a P.
kuhlii/nathusii, a P. pipistrellus és a P. pygmaeus voltak, tobb mint 68%-o0s
gyakorisaggal a vizsgalt telepeken. Ezeknél a fajoknal regisztraltuk a legtobb
denevérhang-szekvenciat is, egyes esetekben tobb mint 100 detektalassal, a P.
pvemaeus esetében pedig alkalmanként tobb mint 1000 szekvenciaval. A
denevérhang-szekvencidk szama fajonként szignifikansan eltért; a B.
barbastellus, a H. savii és a Myotis spp. ritkdbban fordult elé az allattartd
telepeken, ¢és alacsonyabb aktivitast mutatott. Az észlelt szocidlis hangok
manualis elemzésével 208 szekvenciat talaltunk, ami a P. kuhlii-hoz tartozott 13

kiilonbozo teleprodl, €s 1 észlelést egy farmrol a P. nathusii esetében.

14



A hangrogzité eszk6zok elhelyezésének (kozel vagy tavol az épiiletektol)
a telepen beliil nem volt hatdsa az 6sszes denevérhang-szekvencia szamara (B= -
0,40 +£ 0,31, z=-1,30, p = 0,13, N = 16) és a taplalkozasi hangok szamara (= -
0,26 = 0,68, z = -0,38, p = 0,70, N = 16). Néhany gazdasagban azonban az
épiiletek kozelében nagyobb szamban rogzitettiink taplalkozasi hangokat, 10, 16,
65 észleléssel a szarvasmarha-telepeken, és két masik vegyes allatallomanyu
telepen 1-1 észleléssel.

Az allattartd telepek kozotti 0sszehasonlitasok soran azt talaltuk, hogy
mind a gazdasagok jellemz6i, mind a tajosszetétele befolyasoljak a denevérek
aktivitasat. A szarvasmarha telepeken szignifikdnsan magasabb volt a P.
kuhlii/nathusii fajpar aktivitdsa, mint a 16tartd telepeken. Szignifikans pozitiv
kapcsolatot talaltunk a Nyctalus spp. aktivitasa €s a mesterséges kornyezet aranya
(250 m-en beliil) kozott. Tovabba pozitiv Osszefliggést talaltunk az Osszesitett
denevéraktivitas €s a mesterséges kornyezet zoldteriiletének aranya kozott (250
m-en beliil) is.

Az Allattartd  telepek ¢és mas ¢€ldhelyek denevéraktivitasdnak
Osszehasonlitasakor 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. Az Osszesitett denevér aktivitdsa
szignifikansan magasabb volt az allattarté telepeken, mint a kontroll él6helyeken,
a telepiilések kivételével. A post-hoc tesztek azt mutattak, hogy a Nyctalus spp
aktivitas szignifikdnsan magasabb volt az allattartd telepeken a mezdgazdasagi
teriiletekhez, a gyepekhez, a tolgyesekhez ¢és a telepiiléseken 1évo
zoldteriiletekhez képest. A P. kuhlii/nathusii  fajcsoport esetében a
szantofoldekhez, a két erd6tipushoz és a telepiilések zoldteriiletéhez képest, a P.
pyvgmaeus esetében pedig a szant6foldekhez képest taldltunk magasabb aktivitast
az allattartd telepeken. Azonban a B. barbastellus és a Myotis spp. esetében

alacsonyabb aktivitast talaltunk az allattartd telepeken, mint a télgyerddkben.
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Tovabba a B. barbastellus esetében a fenyvesekben is magasabb aktivitast

tapasztaltunk, mint az llattart6 telepeken.

KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

A napelemparkok denevérekre gyakorolt oOkolégiai hatasainak
vizsgalata

Kutatasunk soran az els6k kozott vizsgaltuk az egyik leggyorsabban
terjedé megujuld energiaforras, a napelemparkok denevérekre gyakorolt hatdsat
akusztikus modszerekkel. Eldzetesen azt feltételeztiik, hogy ezek az ¢éldhelyek
kedvezoOtlenek a denevérek szamara, mivel gyakran homogén mezdgazdasagi
teriileteken helyezkednek el, és a napelemek sima feliilete akusztikus tiikkorként
miikddhet (Greif és Siemers 2010; Greif és mtsai. 2017). Ezzel szemben tobb faj
esetében is jelentds denevéraktivitast tapasztaltunk, ami arra utal, hogy a
tajékozodas a napelemek kozelében nem jelent komoly akadalyt. Ennek egyik
lehetséges magyarazata, hogy a paneleket tartdo fémszerkezetek elegendd
akusztikus tdmpontot biztositanak. Ezt alatamasztja, hogy a magasabban repiild
Nyctalus fajok és QCF- csoport mellett, az altaldban zartabb ¢l6helyekhez k&t6do
Pipistrellus fajok is nagy szamban fordultak el6 a napelemparkokban.

A napelemparkok teriiletén észlelt taplalkozéasi hangok bizonyitottak,
hogy a denevérek nemcsak atreplilnek ezeken az ¢él6helyeken, hanem
taplalkoznak is ott. A napelemparkok esetében tobb mechanizmus feltételeziink,
melyek hozzajarulhatnak a rovarzsakmany jelenlétéhez. El6szor is, az altalunk
mintazott napelemparkok altalaban rendelkeztek némi alacsony lagyszara
aljnovényzettel, amely alkalmas ¢l6hely lehet szdmos repiild rovartaxon szamara,
mint a hartyasszarnytak (Hymenoptera), a lepkék (Lepidoptera), a kétszarnyuak
(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, Augusto és Palmeirim 2010).
Tovabba, bizonyos tipust napelemek feliileteinek fénypolarizacids mintazata
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vonzhat vizhez kotddd rovarokat pl.: egyes kétszdrnyu (Diptera) bogar
(Coleoptera) és poloska (Heteroptera) fajokat, valamint a kérészeket
(Ephemeroptera), tegzeseket (Trichoptera) €s szitakotoket (Odonata) (Horvath
¢s mtsai. 2011, Horvath és mtsai. 2010, Horvath és mtsai. 2009). Ezek a rovarok
tobb denevérfaj taplalékanak jelentds részét teszik ki, koztik a N. noctula, a P.
kuhlii és a P. nathusii (Dietz és Kiefer 2016), amelyek a napelemparkokban
leggyakrabban észlelt fajok voltak, és mindegyikiiktdl regisztraltunk taplalkozasi
hangokat is. Mivel a kutatds sordn a rovarok jelenlétét nem vizsgaltuk, igy csak
feltételezhetjiik, hogy mindkét rovarforrds hozzajarulhatott a napelemparkok
rovarkinalatahoz, és eldsegitheti a denevérek taplalékszerzését.

Viérakozasunknak megfeleléen az urbanizalt kornyezethez jol
alkalmazkodott denevérfajok, mint a H. savii, a P. kuhlii és a N. noctula
(Ancillotto és mtsai. 2015; Gili és mtsai. 2020; Jung ¢s Threlfall 2016; Russo ¢€s
Ancillotto 2015; Zsebdk és mtsai. 2012) fordultak elé nagy szamban a
napelemparkokban, ami arra utal, hogy ezek az ¢éldhelyek az urbanizalt
teriiletekhez hasonl6 szelekcids nyomast gyakorolhatnak a denevérk6zosségekre.
Bar a fény- és zajszennyezés varhatoan alacsonyabb, a kiterjedt sima feliiletek
jelenléte a telepiilésekhez hasonld funkciokat tolthet be. Ugyanakkor a
napelemparkokban leggyakrabban észlelt fajok (H. savii és P. kuhlii/nathusii)
aktivitasa alacsonyabb volt, mint a telepiiléseken, ami arra utal, hogy ezek az
¢lohelyek kevésbé optimalisak szamukra. Ennek hatterében az alacsony él6helyi
diverzitds, valamint a megfeleld buvohelyek és fas novényzet hidnya allhat. A
napelemparkokban és a telepiiléseken kizardlag P. kuhlii szocialis hangokat
¢észleltlink. Kordbbi vizsgalatok szerint a P. kuhlii joval gyakoribb véarosi
¢lohelyeken, ezért feltételezhetd, hogy a napelemparkokban is dominansabb, amit
tovabbi, célzott vizsgalatokkal sziikséges megerdsiteni.

A kiilonb6z6 fajok eltéré modon alkalmazkodnak az 1j éldhelyekhez, a
napelemparkok esetében egyes fajok — példaul a H. savii, a N. noctula és a P.

kuhlii — képesek lehetnek kiaknazni a napelemparkok nyujtotta lehetoségeket,
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mig mas fajok hatranyba keriilnek. A B. barbastellus — mely természetvédelmi
szempontbol kiemelt jelentdségli faj — példaul nem figyeltik meg a
napelemparkok teriiletén, tovabba a Myotis fajok aktivitasat is szignifikdnsan
alacsonyabbnak taldltuk a napelemparkokban, mint az erdékben és a gyepeken.
A P. pygmaeus aktivitasa is alacsonyabb volt a napelemparkokban a 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, ezért a naperomiivek értékes természetes €lohelyeken beliili és azok
kozelében torténd telepitése szamos aggalyt vet fel.

A napelemparkok ¢és a szantofoldek denevérkdzosségei hasonlitottak
leginkdbb egymashoz, ami arra utal, hogy ezek az ¢éléhelyek hasonld 6kologiai
eroforrasokat biztositanak. Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt napelemparkokat
gyakran szant6foldek veszik koriil, ami hozzdjarulhat a két ¢€ldhelytipus
denevérkozosségeinek hasonldsagahoz. Korabbi kutatdsok szerint az intenziv
mezdgazdasagi mivelés alatt 4llo teriiletek a denevérek szdmara a
legalkalmatlanabb ¢lohelyek kozé tartoznak (Azam ¢és mtsai. 2016), igy
eredményeink alapjan a napelemparkok denevérkozosségei a téj ,,legrosszabb”
¢l6helyeihez hasonlithatok, és meglehetdsen szegényes éléhelynek tekinthetdk.
Ugyanakkor a mezdgazdasdgi ¢élohelyekhez hasonléan a napelemparkok
kornyezetének strukturalis gazdagitasa (pl. bokrok, fasorok) kedvezden hathat a
denevérekre. Az alacsony természetességli teriileteken természetvédelmi
szempontok szerint kialakitott és megfeleléen kezelt napelemparkok — példaul
O0shonos magkeverékkel bevetett extenziven kezelt (évi egy-két kaszalas,
legeltetés, gyomirtok mell6zése) —akar természeti értékndvekedést is
eredményezhetnek, mivel a napelemek koriil kialakitott gyep fennmaradasa a
park miikddési idejére biztosithatd (Tolgyesi és mtsai. 2023).

Tanulmanyunk az éjszaka els6 négy ordjara és a nyari—kora 6szi idészakra
korlatozodott, azonban az egész ¢jszakas, tobb ¢€jszakan at tartd6 mintavételezés,

valamint a tavaszi és késd 6szi id0szakok bevondsa a zsdkmanydinamika ¢€s a
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denevérek vonuldsi mintazatai miatt részletesebb és eltérd aktivitasi mintazatokat
tarhatna fel.

Mivel a napelemparkok szdma vilagszerte ndvekedni fog, fontos
részletesen feltarni ezen ¢ldhelyek Okologiai szerepét. Tovabbi kutatasok
sziikségesek a napelemekhez €s a parkok novényzetéhez kotddo rovarcsoportok,
valamint a denevérek ¢és mas gerincesek viselkedésének (pl. taplalkozas,
tajekozodas, ivasi kisérletek, {itkozések) vizsgalatdira. A napelemparkok
méretének, heterogenitasanak, taji kornyezetének ¢és Osszesitett hatasanak
vizsgalata jelentésen hozzajarulhat a természetvédelmi kezelések tervezéséhez.
Hasonl6 mérséklési hierarchidk kialakitdsat javasoljuk, mint amilyet a
sz¢€lerémiivek esetében kidolgoztak (Peste és mtsai. 2015). Ennek megfelelden a
fotovoltaikus napelemparkok esetében is sziikség van denevéreket is figyelembe
vevo eldzetes Okologiai hatasvizsgalatokra. A biodiverzitas csokkenésének
elkeriilése érdekében a napelemparkok telepitésekor figyelembe kell venni a
diverzitdsvesztés minimalizalasat, vagy akdr valtozatos éldhelyek kialakitasat a
l1étesités soran; a mar miikkodé napelemparkok esetében pedig kompenzacios
intézkedéseket kell tenni. A regionalis kiilonbségek feltarasa érdekében
javasoljuk a napelemparkok globdlis szintli nemzetkdzi egytittmiikodések

keretében 0sszehangolt monitorozasat.

A sima feliiletek megtéveszto hatasanak mérséklési lehetoségei

Eredményeink azt mutattdk, hogy a denevérek mesterséges sima
feliiletekrdl valo ivasi kisérleteinek szama csokkenthetd, ha hosszu, egyenes,
henger alaku targyakat (pl.: vékony zsinorokat) helyeziink a sima feliiletre. A
zsinor atmérdjének novelése fokozta a mérsékld hatast, ezt a megallapitast a
hangvisszajatszasos kisérlet és a matematikai modellezés is alatdmasztotta.
Empirikus bizonyitékot taldltunk arra is, hogy a keresztezett elrendezés
alkalmazasa, a parhuzamos elrendezéssel megegyezo tavolsagok fenntartasaval,

noveli a mérséklo hatast.
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Mind a hangvisszajatszasos kisérletben, mind a matematikai
modellezésben a nagyobb atmérdjli zsinorok alkalmazéasa esetén jelentds
novekedést figyeltiilk meg a visszavert hang erdsségében. Ennek megfelelden a
viselkedési kisérlet soran az ivasi arany nemlinedaris csokkend tendenciat mutatott
az 4tmérd novelésével.

Eredményeink Osszecsengenek Siimer, Denzinger és Schnitzler (2009)
eredményeivel, akik az amerikai késeidenevért (Eptesicus fuscus) vizsgaltak,
amelynek 35 és 45 kHz kozotti maximalis amplitadoju hangokat adnak ki.
Kisérletiik soran szintén nemlinearis mintazatot talaltak a denevérek viselkedése
¢s a zsinorok vertikalis elrendezése tekintetében, a legnagyobb valtozast a 0,5 mm
atmérdjli zsindrok esetén mutattak ki, a mi eredményeinkhez hasonldan.
Greenfeld és mtsai (2018) azt talaltak, hogy a vizszintesen elhelyezett, 2 mm
atméroji zsindrok konnyen észlelhetéek a P. kuhlii szdmara. Eredményeink arra
utalnak, hogy a denevérek mar kis atméréji (=0,25 mm) zsinoérok jelenlétét is
képesek érzékelni a sima feliileteken, ami jelentdsen csokkenti az ivasi
viselkedést.

A hangvisszajatszasos kisérlet és a matematikai modellezés eredményei
Altalanossagban elmondhato, hogy a 10 és 150 kHz kozott kiadott hangok
esetében koriilbeliil 5-10 dB-es novekedést tapasztaltunk a visszhang
erdsségében, ami azzal magyarazhat6, hogy magasabb frekvencidkon a jel
rovidebb hullamhossza nagyobb visszaverddést okoz (Morse €s Ingar, 1986; Pye,
1993; Housto, Boonman, ¢s Jone, 2004). Azonban 0,5 mm huratméro felett az
interferenciajelenségek a  visszhang intenzitasanak erds ingadozasat
eredményezik, ami latszolagos intenzitdscsokkenésben nyilvanul meg (Morse és
Ingard 1986; Pye 1993). Kovetkezésképpen ezek az eredmények arra utalnak,
hogy a huratmérd tovabbi novelése, kiilondsen 1 mm felett, foként alacsony
frekvenciatartomanyban jarul hozza az erételjesebb visszhang képzodéséhez. A

denevérfajokat célz6 mérséklési intézkedések esetében ezt a jelenséget
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figyelembe kell venni, biztositva, hogy a zsinér atmérdje jol illeszkedjen a védeni
kivant faj/fajok altal kibocsatott hangok hullamhosszaihoz.

A matematikai szamitasok kimutattadk, hogy a sima feliiletre helyezett
zsinorok koriilbeliil 10 dB-lel erdsebb visszhangot képeztek, mint a feliilet nélkiili
zsinorok. Ennek magyarazata az, hogy nemcsak magdnak a zsinérnak a
visszhangja, hanem a zsinor €s a feliilet kozott képzddod hangok visszaverddése is
noveli a visszhang erdsségét. Mivel az akusztikus tiikorhatas hozzéjarulhat a sima
feliiletekre helyezett zsinorok észleléséhez, célszerli ezt kihasznélni a jovébeli
mérséklési megkdzelitések tervezésénél.

A zsindrok elrendezése befolyasolhatja a mérsékld hatdst, mivel a
denevérek kiilonbozd iranyokbol kozelitik meg a teriiletet és a zsinorokrol a
hangforrés felé akkor varhat6 a legnagyobb visszhang, ha a hang merdlegesen éri
el a zsinorokat. Ennek megfeleléen statisztikailag alacsonyabb ivasi aranyt
figyeltink meg a keresztezett zsinorelrendezés esetén. Kdvetkezésképpen a
jovobeli mérséklési modszerek tervezése soran fontolora kell venni a tobb
iranyban elrendezett jo hangvisszaverd képességli hengeralaku targyak
hasznalatat.

Vizsgalatunkban a sima feliileti miianyag lap akusztikai szempontbdl jol
reprodukélta a vizfelszint, amit az is aldtdmaszt, hogy a denevérek ivasi
viselkedése nem kiilonbozott szignifikdnsan a két feliilet kozott. Mivel az
akusztikus tiikor jelensége az anyagtdl fiiggetlen (Greif és Siemers 2010),
barmely ember alkotta sima feliilet tdjékozddasi problémat okozhat. Tehat
gyakorlati szempontbol kulcsfontossaghi annak meghatarozasa, hogy mely
feliiletek tekinthetok akusztikus tiikkornek. A feliiletek akusztikai tulajdonsagai az
érdességlik fliggvényében valtozhatnak, amely gyartasi eltérések miatt
antropogén kornyezetben is jelentds lehet. Ez hangsulyozza a sima feliiletek
kvantitativ érdesség- és akusztikai jellemzésére iranyuld tovabbi kutatdsok
sziikségességét. Ehhez kapcsoloddan egy haromlépéses mérséklési tervet

javaslunk, amelyben eldszor azonositani kell a potencidlisan problémat okozo
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sima feliileteket; masodszor, mérséklésre alkalmas targyakat kell alkalmazni
ezeken a feliileteken; végiil pedig a modositott feliileteket monitorozni kell a
denevérek viselkedésében bekovetkezd valtozasok megfigyelése céljabol.

Potencidlisan minden nagyméretli sima feliillet — példaul ablakok,
napelemek vagy miianyag- és fémfeliiletek — kiilonbozé dolésszogekben,
megzavarhatja a denevérek navigéaciojat, de minden targy moddositasa
gyakorlatilag lehetetlen. A denevérek erds velesziiletett vizfelismerése miatt a
vizszintes, sima feliiletekrdl tobbszor is probalnak inni, azonban természetes
kornyezetben a legtobb egyed rovid idon beliil ) ivohelyet keres (Greif és
Siemers 2010; Russo, Cistrone és Jones 2012). Ez arra utal, hogy a maladaptiv
ivasi viselkedés kiilondsen akkor lehet energiaigényes, ha a mesterséges sima
feliiletek aranya meghaladja a természetes vizfeliiletekét példaul szaraz vagy
antropogén teriileteken, €s sivatagi naperOmiivek esetében.

A sima feliiletek kozelsége a kolonidkhoz, hibernélohelyekhez vagy a
denevérek vonulasi utvonalaihoz novelheti az iitkdzések kockazatat, kiilondsen
fiatal egyedek esetében, akiknek hianyzik a tapasztalat az ilyen feliiletek
elkeriilésében (Ingeme és mtsai. 2018). A vizszinteshez kozeli mesterséges sima
feliiletek, féleg szaraz kornyezetben, nehezithetik a vizfeliiletek megtalalasat. gy
az ilyen terilileteken el6forduld sima feliiletek esetében kiilondsen fontos a
mérsékld technikék alkalmazasa.

A sima feliileti termékek gyartéit 0sztondzni kell a denevérbarat
kialakitasra, figyelembe véve az akusztikai tulajdonsdgokat és a denevérek
jelzések mellett a vizudlis jelek szerepét is vizsgalni, mivel a kombinalt
alkalmazas tovabb fokozhatja a mérsékld hatast.

Eredményeink azt mutatjdk, hogy az egymastdl tavol (20 cm)
elhelyezkedd vékony, linedris objektumok hatékonyak lehetnek az akusztikus
szennyezés mérseéklésében. Az ilyen linedris strukturdk a feliilet viszonylag kis

részét foglalhatjak el, ami lehetové teheti olyan megoldéasok fejlesztését, amelyek
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minimalisan befolyasoljdk az ablakiivegen keresztiili kilatast vagy a napelemek
energiatermelését. A vilagos vagy kontrasztos mintdzatok tovabbi elényt
jelenthetnek példaul a polarizalt fény okozta vonzas csokkentésében is, igy
egyszerre tobb allattaxon szamara szolgalhatnak jelzésként.

Osszefoglalva, kutatasunk hatékony és konnyen alkalmazhaté modszert
mutat a sima feliiletek hatasainak mérséklésére, amit viselkedési kisérletek,
hangvisszajatszas ¢s matematikai modellezés is alatdmaszt. Ugyanakkor tovabbi
vizsgalatok sziikségesek az érzékszervi €s viselkedési mechanizmusok, valamint
a sima feliiletek 6koldgiai és fitnesz-kovetkezményeinek feltarasara, kiilondsen
nagy kiterjedésti mesterséges kornyezetekben, mint a napelemparkok (Barré és

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

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

Kutatdsunk soran négy denevérfajt és harom fajcsoportot figyeltiink meg
a vizsgalt allattartd telepeken. Azt tapasztaltuk, hogy szdmos denevértaxon
aktivitisa magasabb volt az allattartdo telepeken maéas ¢léhelyekhez képest.
Tovabba Osszefiiggéseket talaltunk bizonyos denevérfajok aktivitasa, a telepek
jellemzdi és a tajosszetétel kozott.

A leggyakrabban észlelt fajok — Nyctalus spp., P. kuhlii/nathusii, P.
pipistrellus és P. pygmaeus — a varosi €lohelyekhez jol alkalmazkod¢é fajok kozé
tartoznak, ami aldtdmasztja feltételezésiinket, miszerint foként varosi fajok
hasznaljak a telepeket. A denevér fajok melyek jol alkalmazkodtak a varosi
¢lohelyekhez, képesek kiakndzni az ember altal atalakitott ¢l6helyek nyujtotta
adottsagokat, beleértve az épliletekben vald szallashely foglalast és a lampak
fényénél valo taplalkozast (Ancillotto és mtsai. 2015; Dietz és Kiefer 2016; Russo
¢s Jones 2003), igy ennek koszonhetden konnyen kihasznéalhatjak az allattartd
telepek altal nyujtott lehetdségeket.

Ugyanakkor a nem szinurbikus B. barbastellus jelenlétét is kimutattuk az

allattart6 telepeken. A B. barbastellus jellemzben a jo természetességi allapotu,
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oreg erdokhoz kotédik, kovetkezésképpen a ritkdbb fajok kozé tartozik
Magyarorszagon (Dietz és Kiefer 2016; Gorfol és mtsai. 2019; Ruczynski és
mtsai. 2010; Russo ¢és mtsai. 2004). Bar a faj aktivitasa alacsony volt a tobbihez
képest, jelenléte ezen az ¢élohelyen arra utal, hogy a denevérfajok széles kore
profitalhat az allattart6 telepek altal biztositott taplalékforrasokbol.

Zhan ¢és mtsai. (2022) eredményei szintén arra utalnak, hogy a
szarvasmarha-telepek szdmos denevérfaj szamdra fontos téplalkozoteriilet
jelenthetnek. Az altaluk vizsgalt istallok koril leggyakrabban a P. pipistrellus
fordult eld, ezt kovették a Myotis fajok, tovabba a P. pygmaeus, P. nathusii, a
Plecotus fajok ¢és a Rhinolophus ferrumequinum. A két vizsgalat kozott
tapasztalati alapjan tobb szinurbikus és rugalmas taplalkozast faj rendszeresen
hasznalja az 4llattartdshoz kapcsolodo ¢lohelyeket. Mig a két vizsgalat kozott
tapasztalt fajosszetételbeli kiillonbségek tlikrozhetik a regiondlis eltéréseket a
denevérkdzosségekben, a mintavételi modszerek kiillonbségeit és a telepek

szerkezeti sajatossagait

Az allattarto telepeken a denevérek aktivitasa mas él6helyekhez viszonyitva

Az 6sszesitett denevéraktivitas magasabb volt az allattartd telepeken, mint
a szant6foldeken, a gyepteriileteken, valamint a fenyd- és tolgyerdékben, de nem
magasabb, mint a telepiilések utjain vagy a telepiilések zoldteriiletein.
Fajspecifikus mintazatokat is talaltunk: a B. barbastellus és a Myotis spp
eléforduldsa relativ alacsonyabb volt az allattartd telepeken, mint az erdds
¢léhelyeken mig a Nyctalus spp. — mely elsésorban nyilt teriileteken taplalkozik
— aktivitdsa magasabb volt az allattart6 telepeken, mint az erddben és a gyepeken,
jelezve, hogy az allattartd telepek jo taplalkozasi lehetdségeket biztositanak
szamukra. A P. kuhlii/nathusii aktivitasa az allattart6 telepeken szignifikdnsan
magasabb volt a tobbi élohelyhez képest, csak a gyepek és a telepiilés utak
esetében nem kiilonbdzott szignifikdnsan. Mig a P. pygmaeus mas éldhelyeken is
hasonl6 aktivitast mutatott, mint az Aallattartd telepeken, aktivitdsa csak a

szantofoldeken bizonyult alacsonyabbnak.
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Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az A4llattartdo telepeken az
eréforrasok elérhetdsége ¢és az ¢l6hely mindsége hasonld a varosias éléhelyeken
tapasztaltakhoz. Fontos azonban megjegyezni, hogy a tanulmdnyunkban
leggyakrabban ¢észlelt fajok a varosi ¢lohelyeken 1is gyakoriak; ehhez
hozzajarulhat a beépitett teriiletek altal kinalt nagyobb szamu potencialis
buvohely, valamint az dallattartd telepek telepiilésekhez vald kozelsége is.
Tovabba a megfigyelt kiilonbség egy része magyarazhatd azzal is, hogy a nyilt
teriileteken, mint az allattart6 telepek, nagyobb az észlelés valdsziniisége a zart
erdokhoz képest, mivel a hang jobban terjed nyilt kdrnyezetben, rdadasul az
¢lohely szerkezete azt is befolyasolhatja, hogy az adott ¢léhelyen mely fajok
fordulnak el6 (Dietz és Kiefer 2016; Freeze és mtsai. 2021).

Az allattarto telepek jellemzdinek és a tajosszetétel hatasa

Eredményeink, miszerint a P.kuhlii/nathusii fajok a szarvasmarha tart6
telepeken aktivabbak voltak, mint a lovas gazdasagokban, 6sszhangban all Zahn
¢s mtsai (2010) eredményeivel, miszerint a denevérek elényben részesitették a
tehénistallokban valo taplalkozast a 1oistallokhoz viszonyitva. Ez részben a tartasi
célok és kortilmények kiilonbségeivel magyarazhatd: a szarvasmarhakat gyakran
nagy egyedsiiriségli, nyitottabb istallokban tartjdk hus- és tejtermelés céljabol,
mig a lovakat foként rekredciora és sportcélokra, tisztabb, zartabb istallokban. A
tragya mennyisége, 0sszetétele és az ehhez kapcsolodo rovarpopuléciok eltérései
szintén befolyasolhatjdk a denevéraktivitast. Tovabba a lovas és vegyes
gazdasdgok kis mintaszdma (n = 7-8) korldtozza az eredmények
altalanosithatosagat, ezért a jovObeni vizsgalatokba tobbféle telep bevondsa
sziikséges.

Szignifikans kapcsolatot talaltunk a denevéraktivitas és két tajtipus — a
mesterséges kornyezet és a mesterséges kornyezetben 1€vo zdldteriiletek — relativ
aranya kozott, ami részben az éldhelyek gyakorisagabol és igy nagyobb
statisztikai erdbol adodhat. A telep kozpontja koriili 250 m-es korben a

mesterséges kdrnyezet nagyobb ardnya 6sszefliggott a Nyctalus spp. magasabb
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aktivitdsaval, amit részben a nagyobb allatdllomanya gazdasagok épiiletei és
infrastrukturdja magyarazhat. Ugyanezen koron beliil a zoldteriiletek aranya
pozitivan korrelalt az dsszesitett denevéraktivitassal, ami arra utal, hogy a telepen
beliili és kornyéki mozaikos zdldfeliiletek kedvezdek a szinurbikus fajok, példaul
P. kuhlii, P. pipistrellus és Nyctalus noctula szdmara (Ancillotto és mtsai. 2015;
Roeleke mtsai. 2016; Gili mtsai. 2020; Printz és Jung 2023). Ez az eredmény

relevans lehet az allattarto telepek tervezésében és fejlesztésében.

A gazdasagok, mint denevérélohelyek, a denevérek o0koszisztéma-

szolgaltatasa és denevérbarat fejlesztési lehetoségek

Az allattarto telepeken megfigyelt magas denevéraktivitas arra utal, hogy
a denevérek oOkoszisztéma-szolgaltatdsai a kartevd rovarokkal szemben a —
mezOgazdasagi teriiletek mellett — a telepeken is hasznosak lehetnek. Az
allattenyésztés hozama magaba foglalja példaul a tej, a hus €s a tojas mennyiségét,
az utddok szamat és az altaldnos pénziigyi hasznot. A rovarcsipések azonban
kedvezétleniil befolydsolhatjdk ezeket a mérészamokat. A rovarok jelenléte és
csipései megnovekedett stresszt valthat ki, a csipések irritaciot és heveny
fajdalmat okozhatnak tovabba virusokat, baktériumokat és endoparazitakat is
atadhatnak, ami orvosi kezelést igényld betegségekhez vezethet (Baldacchino és
mtsai. 2013; Wichgers Schreur és mtsai. 2021). Ezek az egészségiigyi problémak
nemcsak az allatok jolétét érintik, hanem ndvelik az allatorvosi koltségeket €s a
gazdasagok kiadasait, ami végso soron csokkenti a gazdak jovedelmét. A legtobb
denevérfaj rovarevd és egyetlen éjszaka alatt rendszerint a testtomegiik 70-84%-
anak megfeleld6 mennyiségli rovart fogyasztanak el, amivel jelentsen
hozzajarulnak a rovarpopuléciok szabalyozasahoz, ¢s enyhitik a rovarok
allatallomanyra gyakorolt negativ hatésait.

Az Aallattartd gazdasdgok ugyanakkor potencidlis kockazatokat is
jelentenek (Russo és mtsai. 2024). Az iparositott gazdasdgok gyakran hasznalnak

vegyszereket, gydgyszereket és gépesitett rendszereket (Mallin és mtsai. 2015;
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Tullo és mtsai. 2019), amelyek negativan hathatnak a denevérekre. A névényvédo
¢s rovar6lé szerek kozvetlen haldlos vagy szubletalis hatdsokkal jarhatnak,
emellett a rovar6lo szerek hasznalata csokkentheti a denevérek szamara elérhetd
taplalék mennyiségét. Vidéki teriileteken a szabadon €16 hazimacskak is jelentds
veszélyt jelentenek, a denevérzsakmanyoldsuk révén. A kockézatok ellenére a
megfelelden kialakitott és kezelt allattarto telepek optimalis ¢l6helyek lehetnek a
denevérek szdmara, amennyiben kedvezd taplalkozo- és szallashelyeket
nygjtanak, mig a denevérek jelenlétiikkel tdmogathatjdk a kartevok elleni
védekezést (Garcia és mtsai. 2021; Puig-Montserrat és mtsai. 2015).

A fenntarthatobb gazdalkodas érdekében elengedhetetlen a téji
Osszekapcsoltsag €s az €lohelyek sokféleségének fejlesztése, példaul bokorsorok
¢s erdofoltok fenntartasaval, valamint a fény- és zajszennyezés mérséklésével.
Emellett alapvetd fontossagi a denevérek védelme a vegyszerekkel ¢és
ragadozokkal, kiilonosen a hazi macskakkal szemben. Tovabba fontos a
denevérek és a haszonallatok kozotti potencidlis érintkezés minimalizalasa, a
zoonotikus betegségek atadasi valoszinliségének csokkentése végett (Bonilla-
Aldana és mtsai. 2021; Szentivanyi és mtsai. 2023), igy célszerii az allattartd
létesitményektdl tavolabb esd teriileteken — példaul felhagyott pajtdkban vagy
fakon elhelyezett odvakkal — kialakitani a denevér szallashelyeket. Az ilyen
intézkedésekkel a gazdak segithetik a denevérek és az allatallomany egyiittélését,

ezzel hozz4ajarulva a fenntarthatobb gazdalkodasi gyakorlatokhoz.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
A napelemparkok denevérekre gyakorolt oOkologiai hatasainak
vizsgalata
1. Tudomasunk szerint kutatasunk az elsé mely a napelemparkok
denevérekre  gyakorolt hatasat vizsgalta. Ennek soran
megallapitottuk, hogy a jellemzden varosi és mezdgazdasagi
¢lohelyeken taladlhatdo denevérfajok (H. savii, N. noctula és P.
kuhlii) gyakran megtaldlhatok napelemparkok teriiletén is, mig
mas fajok (Myotis spp. és B. barbastellus) nem, vagy csak ritkdn
fordulnak el ebben az éldhelytipusban.
2. Eredményeink alapjan a napelemparkok ¢és a szantofoldek
denevérkozosségei hasonlitottak a leginkabb, ami ramutat arra,
hogy a napelemparkok denevérkozosségei leginkabb a tajban

eléforduld ,,legrosszabb” élohelyekre hasonlitanak.

A sima feliiletek megtéveszto hatasanak mérséklési lehetoségei

1. Kutatasunk sordn azt talaltuk, hogy a denevérek mesterséges sima
feliiletekrol valo ivasi kisérleteinek szama sikeresen mérsékelheto,
ha hosszl, egyenes, henger alaka targyakat (pl.: vékony
zsinorokat) helyeziink a sima felilletre. Eredményeinket
viselkedési ¢€és hangvisszajatszasos kisérletekkel, valamint
matematikai modellezéssel is alatdmasztottuk.

2. Kimutattuk, hogy a visszhang erdssége, ezaltal a denevérek ivasi
kisérleteinek gyakorisaga fiigg a zsinorok atmérdjétdl, illetve a
feliileten valo elrendezésétdl.

3. A matematikai modellezés eredményei alapjan a feliiletre érkezo

hang frekvenciaja befolyasolja a visszhang erdsségét.
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Az allattarto telepek jellemzoéinek és a taj Osszetételének hatisa a
denevérek aktivitasara

1. Eredményeink alapjan a denevéraktivitdst szignifikdnsan
befolyasoltak a telepek jellemzdi és a kornyezd taj Osszetétele: a
P.  kuhlii/nathusii aktivitdsa magasabb volt szarvasmarha-
telepeken, mig a Nyctalus spp. aktivitdsa ndtt a mesterséges
felszinek aranyaval.

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

II. Az allattartdo telepeken tobb denevérfaj aktivitasa is
magasabb volt, mint mezdgazdasagi teriileteken és erdei
¢léhelyeken, ugyanakkor az erdéhoz ko6tédd fajok (B.
barbastellus, Myotis spp.) alacsonyabb aktivitast mutattak

a telepek teriiletén.
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