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Osszefoglalas

Jelen munka egy hosszabb tavd, bryoflorisztikai kutatas kezdeti eredményeit
kozli Godollg varos koztemetdjébdl. A kutatasi terlleten a terepi gy(jtéseket
2020. julius és augusztus hénapokban végeztik el. A temetd teruletérél eddig
28 taxon kerult meghatarozasra, melyek kozott 1 majmoha és 27 lombosmoha
szerepel. Az azonositott fajok tobbsége hazai viszonylatban gyakori és kzonsé-
ges. Természetvédelmi szempontbdl figyelmet érdeml|é fajok a Brachythecium
albicans és a Syntrichia virescens, illetve veszélyeztetettség kozeli statuszu a
Brachythecium glareosum, a Nyholmiella obtusifolia és a Pseudocrossidium revo-
lutum lombosmohak.
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Abstract

Present paper describes the preliminary result of bryofloristical investigation
in the cemetery of the Hungarian town. The study was started in July of 2020,
altogether 28 bryophyte taxa (1 liverworts and 27 mosses) were identified from
the cemetery. Most detected bryophytes are common in Hungary. Notable
species from the territory: Brachythecium albicans, Brachythecium glareosum,
Nyholmiella obtusifolia, Pseudocrossidium revolutum, Syntrichia virescens.

Keywords: artifical environment, bryophyte flora, Central Hungary, diversity, red list
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Bevezetés

Az urbanus kérnyezet funkcionalis zéldfellleteinek ndvelését és a mar meglévd
zoldterlletek megovasat az eurdpai orszagokban egyre fontosabbnak tartjak,
igy e helyek florisztikai vizsgalatai egyre nagyobb hangsulyt kapnak a hazai
varosi okoldgusok és botanikusok korében is (Huse és Rabdcz, 2016; WIRTH és
mtsai., 2020). llyen szemi-urbanus és urbanus zdldtertleteknek tekinthetdek a
varoskozelivagy a varosi temet8k, melyeknek az edényes florakutatasa hazank-
ban jél dokumentalt (Molnar, 2018).

A mohafléra Osszetétele és diverzitasa ritkan képezi a varosi teruleteket
célzo florisztikai felmérések részét.

Kozép-kelet-eurdpai viszonylatban az épitett kdrnyezethez tartoz6 temetdk
mohaflérajarol viszonylag kevés ismerettel rendelkezink. Lengyelorszagbdl
Fudali (2001; 2006), Szlovakiabdél Misikova és munkatarsai (Misikova és mtsai.,
2018) kozoltek adatokat és végeztek leird jellegl statisztikai 6sszehasonlitast
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a temetkezési helyek mohaflorajat illetéen. Magyarorszagon célzott és tel-
jességre torekvd, hasonld terulteket érinté bryoldgiai munka nem ismert. Az
elmult években Almasflzité (Szucs és mtsai., 2017) és Balaton (ZsoLyom és SzUcs,
2018) kdzségek temetdibdl tortént emlithetd adatkozlés.

Jelen kézleménytnkben a godolldi varosi temet8ben 2020 nyaran megkez-
dett mohaflorisztikai vizsgalatok el6zetes eredményeit adjuk kozre.

Kutatdsi teriilet ismertetése

Jelen kutatasi terulet a g6dolléi Dozsa Gyorgy uti kdztemetd, mely a varos
kdzpontjaban helyezkedik el, 7 hektaros terileten. 1746-ban létesult a temetd
elédje, mely akkor még kelld tavolsagra helyezkedett el a varostol, napjainkra
a tertlet koré épult a varos, és igy teljesen urbanus kérnyezetnek tekinthetd
funkcionalis zéldfellletté valt, tavol a természetes zéldovezettdl.

GOdoll6 varos Pest megyében, a GodollGi-dombsag kistaj részeként a Rakos-
patak volgyében terul el. A kistaj fekvése, geoldgiai és éghajlati adottsagai alap-
jan atmeneti zénanak tekinthet6 az Eszak-magyarorszagi-kdzéphegység és az
Alfold kozott, ami a két nagytaj kozé onall6 dombvidékként ékelédik. A jelen
felszini formak kialakulasa a fels6 pliocénhoz kéthetd, dontéen dunai eredet(
folyami homok és a Karpatokbdl érkezd folydk jarultak hozza a taj feltdltddéesé-
hez. A terUlet északnyugati részére homokké és kavics telepult, amit az Alféld
medencéje felé esd peremen fels-panndniai homokos agyag valt, melyre az
Os-Duna és mellékfolyéi altal lerakott folyévizi tledék rakédott (LinG, 1967;
Demeny, 2007).

A térség éghajlata atmeneti, a 200 méternél magasabb terlletek és a kistaj
északi része mérsékelten hlivos-mérsékelten szaraz, a tobbi tertlet mérsé-
kelten meleg-szaraz. A kettésség dontéen a dombvidék északi és déli része
kozott figyelhetd meg, melynek eredményeképpen egyedi mezoklima alakult
ki a kistajban. Az évi kozéphémérséklet északon 9,5-9,7 °C, az évi napfénytar-
tam 1950 éra korul van, mig az évi csapadékmennyiség 540-580 mm kozotti.
A kistaj éghajlata jellemz8en a mérsékelten melegigényes kulturaknak kedvez,
mig a magasabb terlletei leginkdbb erdbégazdalkodasra hasznosithatéak. Az
uralkodé és egyben leger6sebb szélirdny az északnyugati. A kistdj meghata-
rozé vizfolyasa a Rakos-patak, a patak hossza 37,5 km. A patak féaga Godolld
varostol észak-északnyugatra ered. A patak vizét tobb helyen mar régéta téva
duzzasztottak (LANG, 1967; Demény 2007).

A GOdoll6i-dombsag platéin jellemz8ek a gyertyanos-tdlgyeshez hasonlo,
de bukkos elemekben és gyertyanban szegényebb mezei juharos-tolgyesek
(DemENy, 2007; Dovenyi, 2010).
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1. dbra. A régi, elhanyagolt sirépitmények gyakran idealis mohaéléhelyek
(fotd: Tamasi Gergo).

A kutatasi tertleten kozel 8000 sirhely talalhaté. A sirok tobbnyire apolt,
viszonylag uj siremlékek, melyek tdbbsége sima felszin(i mik8bd&l és marvany-
bol készult.

Atemet8ben nyilt gyep a bejarattél balra esé tobb mint 1 hektaros teruleten
talalhatd. A temetdnek ez a része elhanyagolt, itt terlletkezelés nem torténik,
néhany régi siremlék csak helyenként fordul el6 a borostyannal boritott szaka-
szon (1. abra).

A sétanyokat helyenként parkfak szegélyezik, leggyakoribb telepitett fajok
az Acer campestre, a Tilia cordata és a Thuja orientalis.

Anyag és moédszer

AterepigyUjtések 2020 juliusdban és augusztusaban térténtek, a mikroszkdpos
hatarozast fény- és sztereomikroszképpal végeztik, melyhez hatarozékonyve-
ket (SmitH, 2004; ATHERTON €S mitsai., 2010; LuTtH, 2019) vettink igénybe. A begy(j-
tott példanyok az Eszterhazy Karoly Egyetem Novénytani és Novényélettani
Tanszékének Kriptogam Herbariumaban (EGR) kerultek elhelyezésre. A fajok
megnevezését majmohak és lombosmohak esetében egységesen HopgeTTs és
mtsai. (2020) munkaja alapjan végeztuk.

Gydjtési helyek
A feltiintetett gy(jtési lokalitasok (2. abra) adataira vonatkozdéan megadjuk a

gyljtési hely sorszamat, az él6hely megnevezését, a gy(jtés idejét és a GPS-
koordinatakat.
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1. arnyékos meészkd, miks, homokos talaj (2020. 07. 21.) N47.601257°
E19.340388°

2. jardaszegély, beton, homokos talaj, m(ké (2020. 07. 21.) N47.601705°
E19.341118°

3. nyilt flives gyep, mké (2020. 07. 21.) N47.600938° E19.342116°

4. kaszalt gyep, homokos talaj, mdké, beton (2020. 07. 21., 2020. 07. 23.)
N47.601915° E19.341622°

5. arnyékos beton, mi{kd, kavicsos talaj (2020. 07. 23.) N47.602038°
E19.339959°

6. szdraz homokos talaj, m(ké, kavicsos talaj, beton (2020. 07. 23.)
N47.602233° E19.339197°

7. arnyékos miké, fuves talaj, beton, fakéreg (2020. 08. 03., 2020. 08. 04.)
N47.60266° E19.340989°

8. szarazhomokostalaj, m(k8, beton(2020.08.03.)N47.603080°E19.341075°

[E 50 m

)

Dozsa Gyorgy.

ut*~metd
5

2. abra. A telepulés fekvése és a gyljtési pontok elhelyezkedése. (forras: ©
OpenStreetMap kozrem(kodsdk)

Eredmények

Az eddigi hatarozasi eredmények alapjan 6sszesen 1 majmoha és 27 lombos-
moha azonositasa tortént meg a kutatasi tertletrél. Természetvédelmi szem-
pontbol figyelmet érdemel a Brachythecium albicans, a Syntrichia virescens, és
veszélyeztetettség kozeli statuszU a Brachythecium glareosum, a Nyholmiella
obtusifolia és a Pseudocrossidium revolutum lombosmohak. A tdébbi azonositott
mohafaj donté hanyada a vizsgalt hazai telepuléseken (Szics és mtsai., 2017;
ZsoLyom és Szucs, 2018) szintén el6fordul.



10 Szlics Péter, Fintha Gabriella, Tamdsi Gergé

Enumerdcio - Felsorolas

Az azonositott taxonokat, kilénvalasztva a lombos- és majmohakat, alfabetikus
sorrendben soroljuk fel. A fajnevek author neve utan szerepel a fajok veszélyez-
tetettségi besorolasanak roviditése. A hasznalt kategériak a hazai voros lista
alapjan (Papp és mtsai., 2010): LC - nem fenyegetett; LC-att - nem fenyegetett,
de figyelmet érdeml|; NT - veszélyeztetettség kozeli. Ezt kdveti a faj a kutatasi
teruleten bellli lokalitdsa és az aljzat megadasa.

Marchantiophyta - Mdjmohak

Radula complanata (L.) Dumort. - LC - 7: Acer campestre kéreg

Bryophyta - Lombosmohak

Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. - LC - 2, 8: mUk®é; 1, 2, 3, 6, 7: talaj

Barbula unguiculata Hedw. - LC - 7: m{k&; 8: talaj

Brachythecium albicans (Hedw.) Schimp. - LC-att - 7: talaj

Brachythecium glareosum (Bruch ex Spruce) Schimp. - NT - 6: talaj

Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp. - LC -1, 2, 3, 6, 8: talaj

Bryum argenteum Hedw. - LC - 2, 4,5, 7: m(kd

Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. - LC - 2, 5: talaj; 4, 5, 7: mkd

Cirriphyllum crassinervium (Taylor) Loeske & M. Fleisch - LC - 7: m(ikd

Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm. - LC -1, 2,3, 4,5, 6, 7, 8: mUkd; 1: mészkd

Homomallium incurvatum (Schrad. ex Brid.) Loeske - LC -1, 2, 3, 5, 7: m(kd

Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp. - LC - 7: m(ik&

Hypnum cupressiforme Hedw. - LC - 1, 2, 3: talaj; 5, 7, 8: m(ké

Hypnum cupressiforme var. lacunosum - LC - 8: m(ké

Nyholmiella obtusifolia (Brid.) Holmen & E.Warncke (Syn.: Orthotrichum obtusifo-
lium) - NT - 7: Thuja orientalis kéreg

Orthotrichum anomalum Hedw. - LC - 5, 7: m(kd

Orthotrichum diaphanum Schrad. ex Brid. - LC - 1, 4, 6: m(k&

Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske - LC - 1, 4, 5, 6, 7, 8: talaj; 2, 3: m(k&

Plagiomnium affine (Blandow ex Funck) T.J. Kop. - LC - 1, 4: talaj

Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T. J. Kop. - LC - 1, 2, 3, 4: talaj

Pseudocrossidium revolutum (Bird.) R.H. Zander - NT - 1: mészké

Ptychostomum imbricatulum (Mull.Hal.) Holyoak & N.Pedersen (Syn.: Bryum cae-
spiticium) - LC - 7: mkdé

Ptychostomum moravicum (Podp.) Ros & Mazimpaka (Syn.: Bryum moravicum) -
LC - 6: Salix kéreg; 7: Thuja orientalis kéreg; 8: talaj

Schistidum crassipilum H. H. Blom - LC - 3, 4, 5: m(ik8

Streblochum convolutum (Hedw.) P.Beauv. (Syn.: Barbula convoluta) - LC - 2: talaj
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Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr - LC - 4, 5, 6, 7: mUkd
Syntrichia virescens (De Not.) Ochyra - LC-att - 1: m(ké
Tortula muralis Hedw. - LC -1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8: m(kd

Készénetnyilvanitas

A harmadik szerz6 munkaja az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium
UNKP-20-1 kédszamu Uj Nemzeti Kival6sag Programjanak a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasaval készult.
A szerz8k kdszonetet mondanak a kézirat lektorainak hasznos javaslataikért.
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TEPLANSZKI DORA' - KOROMPAI TAMAS?

A VERFU-HANGYABOGLARKA, MACULINEA TELEIUS
(LEPIDOPTERA: LYCAENIDAE) MATRAI ALLOMANYANAK
VIZSGALATA ES A MEGMENTESERE IRANYULO KiSERLET

"Allatorvostudomdnyi Egyetem, 1077 Budapest, Rottenbiller u. 50.,
dorateplanszki@gmail.com; 2Biikki Nemzeti Park Igazgatosdg, 3304
Eger, Sdnc u. 6., KorompaiT@bnpi.hu

Osszefoglalas

A vérfl-hangyaboglarka, Maculinea teleius (Bergstrasser, 1779) szérvanyosan for-
dul el a Bukki Nemzeti Park Igazgatdsag mkodési tertletén. Ezen belll a Matra
térségében minddssze két, egymashoz kozeli éléhelyfoltban maradt fenn a faj,
Sirok hataraban. Ezen a két terUleten végeztiink jel6lés-visszafogasos vizsgalatot,
illetve felmértik a petézésre alkalmas &szi vérf(i, Sanguisorba officinalis L. virag-
zatok szamat. A kutatasainkat a lepkefaj repulési idejének masodik felében kezd-
tdk el, miutan szembesultink az itt fennallé él6helykezelési problémaval. A két
teruleten foly6 gazdalkodas meglehet8&sen rapszodikus, évenként nagyon eltéré.
Az utébbi években a kisebb rétet juliusban kaszaltak le, ami a vérfl-hangyabog-
larka szamara kedvezdtlen. Ennek kovetkeztében kritikusan lecsdkkent az ottani
populacié egyedszama, a 2017-es felmérés soran minddssze 6 egyedet jeldltlink
meg. Ugyanebben az évben viszont kedvezd idépontban tortént a kaszalas, igy a
lepkék replési idejében sok viragzd vérfl volt a terileten (915 virdg). A nagyobb
éléhelyfoltban ennek éppen az ellenkezdje tortént, a 2017 elbtti években a meg-
felel6 id6pontban torténd kaszalasok kovetkeztében stabil allomanya volt a lep-
kének, igy a felmérés soran 31 egyedet jeldltink meg. 2017-ben viszont julius
elején kaszaltak le a gyepet, igy a lepkék szaporodasi idejében alig volt petézésre
alkalmas viragzo vérfd a tertleten (minddssze 76 virag). A faj matrai allomanya-
nak megdrzése érdekében lepke-attelepitést végeztik. A virdgzé vérfuvet alig
tartalmazoé él8helyrél vittiink at egyedeket az ebben bévelkedd rétre. igy tud-
tunk szaporodasi lehet8séget biztositani a lepkék szamara. 2018-ban megismé-
teltuk a vizsgalatainkat, hogy meggy6z6dhessuink a sikerességuinkrol. A kisebb
éléhelyen 22 egyed kerUlt megjeldlésre, tehat jelentdsen emelkedett a populacié
egyedszama. A tapnovény viragfejeinek szama is ndvekedett: az el8bbi tertleten
1198 db, az utdébbin 7018 db-ot szdmoltunk ossze.

Kulcsszavak: gyepkezelés, kaszadlds, jelolés-visszafogds, tdpnovény denzitds, dttelepités
Elfogadva: 2020. 12. 03.

https://doi.org/10.33041/ActaUnivEszterhazyBiol.2021.46.13
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DORA TEPLANSZKI' - TAMAS KOROMPAI?

A STUDY OF THE SCARCE LARGE BLUE BUTTERFLY,
MACULINEA TELEIUS (LEPIDOPTERA: LYCAENIDAE)
AND ITS HOST PLANT IN HUNGARY,
MATRA REGION

"Allatorvostudomdnyi Egyetem, 1077 Budapest, Rottenbiller u. 50.,
dorateplanszki@gmail.com; 2Biikki Nemzeti Park Igazgatdsdg, 3304
Eger, Sdnc u. 6., KorompaiT@bnpi.hu

Abstract

The scarce large blue butterfly Maculinea teleius (Bergstrasser, 1779) has a
scattered distribution in the Bukk National Park, NW Hungary. In the Matra
area, they have only two populations remained in grassland patches close to
each other near the village, Sirok. In these two meadows, we have carried out
a capture-mark-recapture study, and also counted the number of great burnet,
Sanguisorba officinalis L. flowers which can be useful for laying eggs. We started
our fieldwork in the second half of the flying period after we found inadequate
habitat management here. In the last few years, the smaller meadow was
mowed in July, which is unfavorable for the scarce large blues. As a result, the
number of individuals in the population is critically reduced. In 2017, we have
marked only 6 individuals here. However, the mowing was done at the right
time this year, so there were many flowering great burnets in the area at the
time of the flight (915 flowers). The opposite happened in the larger habitat.
Due to mowing at the right time in recent years, the scarce large blue has a
stable population, so we can mark 31 individuals here. However, the meadow
was mown in early July in 2017, so we could count just a few flowers (76 flowers).
Because of these habitat management problems, we decided to make butterfly
translocations. We have captured individuals in the larger meadow barely con-
taining flowering plants, then we released them on the smaller plot rich in flow-
ering great burnets. In 2018, we repeated our study, and 22 scarce large blue
were marked in the smaller habitat. The number of flower heads of the host
plant also increased: it was 1198 in the smaller plot, and 7018 in the larger one.

Keywords: grassland management, mowing, host plant density, mark-recapture,
translocation

Accepted: 03. 12. 2020.
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Bevezet6

Napjainkban egyre nagyobb gondot okoz a biodiverzitas csékkenése, az él6-
helyek eltinése és degradalédasa. A természetes él6helyek természetkozeli
allapotban torténdé megdrzése nélkulozhetetlen egyes allat- és novényfajok
fennmaradasanak szempontjabol. Kulonds figyelmet kell forditanunk a nedves
gyepekre, hiszen az ember tajatalakito tevékenysége folytan ezek eltlin8ben
vannak. Hazankban a Bukki Nemzeti Park Igazgatésag mikodési tertletén is
talalhatoak ilyen teruletek, melyeken még talalkozhatunk az ilyen él6helytipu-
sok egyik karakterfajaval, az egyre ritkabb 8szi vérflivel, Sanguisorba officina-
lis L. Ez a ndvény a tapndvénye a védett vérfli-hangyaboglarkanak, Maculinea
teleius (Bergstrasser, 1779), melynek populaciéi Eurépa-szerte csokkend ten-
denciat mutatnak. Erre a Natura 2000 jel6l6fajra nézve nem csak a tapnovény
megléte, hanem (tdbb mas tényezd mellett) a hangyagazda fajok jelenléte is
limitalé tényezdként hat. Ezen kivul hazankban nagy problémat okoz a nem
megfeleld él6helykezelés is, mely szintén érzékenyen érinti a vérfl-hangya-
boglarkat. Sajnalatos médon az altalunk vizsgalt teruleten (Sirok, Paradi-Tarna
menti rétek) ez egy rendszeresen fennallé probléma volt. A kisebb terllet nem
megfelelden volt kezelve évekig, igy a kedvezétlen idépont(okban) tértént
kaszalas(ok) miatt az ottani M. teleius populacié rendkivil alacsony egyedszam-
ban volt jelen. Ennek éppen az ellenkezgje tortént a nagyobb éléhelyfoltban,
hiszen ott az elmult években a megfeleld idépontban torténé kaszalasok kovet-
keztében stabil dllomanya volt a lepkének. 2017 tavaszan és nyaran azonban a
nagyobb terUletet érintette a kaszalasi probléma, igy az ottani populacié egye-
dei nagysagrendekkel kevesebb viragzé vérfuvet talalhattak a repualési idejuk
alatt, mint a kisebb él8helyfolton él6 egyedek. Miutan szembesultink a kezelési
problémaval, megkezdtuk a felméréseinket a lepkefaj repulési idejének maso-
dik felében, azzal a reménnyel, hogy munkankkal hozzajarulhatunk a faj matrai
allomanyanak meg6rzéséhez. 2018-ban pedig megismételtik a vizsgalatainkat,
hogy meggy&z6dhessuink a két populacié természetvédelmi helyzetérdl.

Munkank soran célul tlztuk ki, hogy ezen a két teruleten jel6lés-visszafoga-
sos vizsgalatot végezzink, hogy megbecsulhessuk a populaciok egyedszamat.
Emellett fel akartuk mérni a petézésre alkalmas 8szi vérf(i viragzatok darabsza-
mat.

A faj matrai dllomanyanak megdrzése érdekében elhataroztuk, hogy atte-
lepitéseket végzunk a viragzé vérfuvet alig tartalmazo terdletrdl a virdgokban
bévelkedd rétre. igy probalva szaporodasi lehetséget biztositani a lepkék sza-
mara.
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Anyag és médszer

Avizsgdlt lepkefaj

A vérfl-hangyaboglarka a boglarkalepkék (Lycaenidae) csaladjaba, ezen belll a
hangyaboglarkadk nemébe tartozé nappali lepke fajunk.

Méretét tekintve kdzepes méretl, minddsszesen 23-34 mm. Szarnyainak
alapszine ragyogd mélykék, melyen apré fekete foltok és széles fekete szegély
talalhatd, ami a himek esetében vékonyabb, a néstényeknél vastagabb. A fonak
hamuszlrkés vagy barnasszirkés arnyalatu, melyen két pontsor fut végig a
szegély mentén. A szemfoltsora egyenesen, illetve nagyon kis mértékben ivel-
ten helyezkedik el, a szegélyfoltsorat csak a belsé ivfoltok és a kulsék arnyéka
teszi ki (GeraELYy és mtsai., 2017) (1. abra, A).

A hangyaboglarkakra ivari dimorfizmus is jellemz8, ezért a szarnyak felszi-
nén is taldlunk elktlonitdé bélyegeket, melyeket 6sszevetve altalaban sikeresen
elkulonithet8ek az ivarok. A himek alapszine a boglarka lepkékre jellemz&en
ragyogd kék, tobb-kevesebb fekete behintéssel, a hatulsé szarnyakon tébb-
nyire j6l kivehetéek a szemfoltok (1. dbra, B). A himekhez képest a n8stények
szarnyfelszinén a fekete rajzolati elemek kiterjedtebbek, csak a tétérnél lathatd
a kék szinl behintés (1. dbra, C) (GercELY és mtsai., 2017).

1. dbra. A vérfl-hangyaboglarka (Maculinea teleius) és tapnovénye, az 6szi vérfi
(Sanguisorba officinalis) megjelenése

A) A vérfl-hangyaboglarka fondka hamu- vagy barnasszurkés arnyalatu. (A
kép szerz6je: Hartmann Johanna, Pribéli Levente, izeltlabuak.hu, licenc: CC BY
4.0)

B) A him alapszine ragyogé kék, tobb-kevesebb fekete behintéssel, a szem-
foltok jol kivehet&ek. (A kép szerzgje: Pasztor Kata, izeltlabuak.hu, licenc: CC BY
4.0)
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C) Anéstények szarnyfelszinén a fekete rajzolati elemek kiterjedtebbek, csak
a tétérnél 1athato a kék szinli behintés. (A kép szerzje: Kaldi J6zsef, izeltlabuak.
hu, licenc: CC BY-NC-ND)

D) Az 8szi vérfl a nevét a 4 db csészelevelérél kapta, melyek sotétvoros szin-
ben pompaznak. (A kép szerzbje: Teplanszki Déra)

El6helyei kizarélag olyan lap- és mocsarrétek, (ide erdei tisztasok, illetve
kaszaldk, melyeken a tapnovénye, az 8szi vérfl megtalalhatod (Batary és mtsai.,
2007). Ha ANER kategoriadk szerint nézziik, akkor ezek a nedves gyepek és
magaskorosok (D), illetve lap- és ligeterd6k (J) kategdriakba esd teruletek. A faj
az alabbi Natura 2000 él6helytipusokon fordul el8: mészkedvel8 tde |ap- és
sasrétek (7230), ude magasfuvl kaszalérétek (6510), kékperjés laprétek (6410)
és sikvidéki mocsarrétek (6440) (HarRAszTHY, 2014).

A kifejlett példanyok repulési ideje julius elejétdl augusztus végéig tart, a
rajzascsucs altalaban julius-augusztus forduléjara esik. Bar életik rovid, mind-
6ssze néhany nap, ennek ellenére sokat reptilnek és mozgékonyak. Kikelés utan
szinte azonnal megkezdik a parzast és a peterakast (Haraszthy, 2014). Eppen
ezért a néstény a vérfl viragok kdzelében marad, mig a himek a néstényeket
keresve nagyobb tertleten 8rjaratoznak.

Petéiket kozvetlenul a vérf(i tomott bordé viragzataba rakjak le, ahol kikelé-
suk utan a larvak a magkezdeménnyel taplalkoznak. Innen egy hénap mulva, a
negyedik larvastadiumot elérve kiragjak magukat és egy szovedékszalon eresz-
kednek le a talajra. Itt a herny6 kémiai anyagokkal magahoz csalogatja vala-
melyik butykéshangya fajt (Myrmica spp), azok pedig adoptaljak és hazaviszik
a bolyukba. Hazankban tobb ilyen hangyagazda faj is képes sikeresen felne-
velni a M. teleius hernyokat (Witek és mtsai., 2011, TARTALLY, 2009, TARTALLY €S VARGA,
2008, ALs és mtsai., 2002). A hangyafészkekben a hangyalarvak viselkedését és
feromonjait utanozva maradnak ,észrevétlenek”. Taplalékul a télUk kisebb han-
gyalarvakat fogyasztva predator életmdédot folytatnak (HaraszThy, 2014). Eppen
ezek miatt a lepkék larvai specidlis parazitaknak tekinthet6k, am ez a kapcsolat
nem teljesen negativ a hangyak szamara, hiszen a taplalékért cserébe cukros
valadékot valasztanak ki, amit a hangyak fogyasztanak el (Bereczki, PECSENYE és
VaRrGA, 2006). Az 6rokbefogadott M. teleius hernydk a Myrmica fészkekben telel-
nek at, majd itt is babozédnak be valamelyik kijarat kdzelében (SzaLkay Jozser
MaGYAR LePkEszeTl EcyesuLET, 2018). A kdvetkez8 év nyaran a kikelt egyedek sietve
tavoznak a bolyokbdl, ugyanis a kifejlett rovarok mar nem rendelkeznek azzal
a kémiai mimikrivel, amit larvaként sikeresen alkalmaznak a hangyagazdaikkal
szemben, igy azok ellenségként tekintenek ra (Czekes és Vizauer, 2010).

A megfeleld él6helyi és tapnovényi feltételeken tul, a hangyaboglarka fajok
kdztudottan szorosan kotédnek a hangyagazdaik eléfordulasahoz, melyek
nélkuldzhetetlenek a hernyok felnevelésében. Ezen életfeltételek miatt a vér-
fl-hangyaboglarka szamara az egyik legf6bb veszélyeztetd tényezd az él6he-
lyek degradacioja. Ide sorolhatjuk a vizhaztartds megvaltozasa miatt kialakul6
kiszaradast, becserjésedést és gyomosodast. Ez leginkabb antropogén hatasra
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kovetkezhet be (lecsapolas, melioraciés arkok létesitése). Ugyanilyen hatasok
kozé sorolhatjuk a korai vagy kései, nem megfeleld id6pontban végzett kasza-
last (HaraszTHy, 2014). Ennek az lehet a kdvetkezménye, hogy a vérf(i-hangya-
boglarka a repulési ideje alatt nem talal alkalmas vérfl viragzatot, amelyre
petézhet. Tovabba azok a hernydk, melyek mar aviragzatot fogyasztjak bellrél,
elpusztulnak, ha a névény abban az idében levagasra kerul (HaraszTHY, 2014).

A vérfl-hangyaboglarka védelme nem konnyd, hiszen szoros kapcsolatban
allnak a hangyagazdaikkal és a tapnovényukkel, am az utobbi kettéd nem all
védelem alatt (Czekes és Vizauer, 2010). A lepkét Magyarorszagon 1993-ban nyilva-
nitottak védetté, pénzben kifejezett természetvédelmi értéke 50 000 Ft (MAGYAR
ALLami TermeszeTvepeLem, 2018), potencidlisan veszélyeztetett fajként szerepel a
Voros Kényvben, a Berni-egyezmény hatalya ala tartozik (Il. fuggelék), része
a Nemzeti Biodiverzitds-monitorozé Rendszernek (NBmR) és Natura 2000-es
jelol6faj, az él6helyvédelmiiranyelv Il. és IV. fuggelékében talalhaté meg (k6z6s-
ségi jelent8ségl allatfaj) (SzaLkay Jozser MAGYAR LepkEszeTl EGYesULET, 2018).

A tapnovény

A vérfi-hangyaboglarka tapnovénye az 8szi vérfl (1. abra, D). Ez a ndvény a
rozsafélék csaladjaba tartozik, de azon bellil mas nemzetséggel nem keverheté
Ossze. A viraga tetrameres szerkezet(i, a nevét a 4 db csészelevelérél kapta,
melyek sotétvords szinben pompdaznak. A szirmai hidanyoznak, a viraghdl a
porzék kilognak. A viragzati tengely csucsan hengeres, tomott, 2-4 cm hosszd,
apro karmazsinvoros viragbol allo fuzér alkotja. A levelei paratlanul szarnyasan
Osszetettek, a levélkék tojasdad alakuak, valluk szives, éluk csipkés. A névény
hosszu, karcsu hajtasai akar 100 cm félé is megn6hetnek jo tapanyagban bével-
ked§ talajon. A viragzasa juliustol szeptemberig tart, a beporzasa szél segitsé-
gével torténik. Altermése van, mely négyéli, benne pedig 1 darab aszmag talal-
haté. Eléhelye lapréteken, mocsarréteken, laposodé kaszaldkon van. Allandé
talajnedvességet igényl6 faj, mely tag tlrésld a talaj pH-jat tekintve, viszont
inkabb a nitrogénben szegény term&helyeket kedveli. A degradaciét kozepesen
tdri. A nevében szerepl§ officinalis (gyogyerejl) sz6 a régbdta ismert gydgyhata-
sabol ered, hiszen a hajtasaibol f6zott teat vérzések ellen hasznaltak (Simon és
SEREGELYES, 2001, ENGLONER, PENKSZA €S SzErDAHELYI, 2001, BoTTa, 1987).

A hangyagazdak

A hangyaboglarkak a tapnovényeken kivul szorosan kétédnek hangyagazda-
ikhoz is (Myrmica fajok), melyek nélkul a populacidik nem képesek fennma-
radni egy adott tertleten. A vérfli-hangyaboglarka parazita életmdédot folytat.
Kutatasok kimutattak, hogy tobb hangyagazda faj is képes felnevelni a larva-
kat. A sikeresen adoptalt hernydk kézil sem minden egyedet fogadnak el a
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gazdaszervezetek, vannak, amelyeket elpusztitanak, és vannak, amelyeket csak
szimplan elhanyagolnak, nem gondoznak tovabb (WarbLaw és mtsai., 2003, ELmEs
és mtsai., 2004, SCHONROGGE és mtsai., 2004). WiTek és mtsai. (2011) laboratoriumi
koralmények kozott azt vizsgaltak, hogy négy hangyafaj kozul (Myrmica scabri-
nodis Nylander, 1846, M. rubra (Linnaeus, 1758), M. ruginodis Nylander, 1846 és
M. rugulosa Nylander, 1849) melyik tudja legnagyobb mértékben adoptalni, fel-
nevelni a M. teleius larvakat. A kutatok nem talaltak szignifikans kulonbséget a
tulélési ratat tekintve a larvak felnevelésében, amibdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a lepke nem adaptalédott szorosan egyik hangyagazda fajhoz sem. Ez
talan megmagyarazza, hogy természetes korulmények kozott miért alkalmas
mind a négy Myrmica faj a lepke hernydinak felnevelésére. Hasonl6 eredmé-
nyek szarmaznak Ais és mtsai. (2001) és NASH és mtsai. (2011) kutatasaibol
is, bar 6k egy masik hangyaboglarka fajt vizsgaltak (Maculinea alcon (Denis. &
Schiffermueller., 1775).

A hangyaboglarkak a hangyagazdaik bolyaiban nevelkednek fel, mely az
adoptalastél szamitva 10 honap, de eltarthat akar 22-23 hénapig is, amit késébb
majd a babozédas kovet (THomas és mtsai., 1998, ScHONROGGE €s mtsai., 2000,
WiTek és mtsai., 2006, Witek és mtsai., 2011). Az ilyen két évet atteleld egyedek
évben az éléhelyet éré valamilyen karosité hatas (pl. természeti katasztrofa,
rosszul kaszalas, stb.) kovetkeztében eltlinhetne a faj, am az ilyen mdédon
elfekvé példanyok a kdvetkezd évben még sikeresen fenntarthatjak.

Mintavételezés

A vérfl-hangyaboglarka nappali lepkefaj, ezért az észrevétele egyszer(i, am az
egyedek megszamlalasaban a gyors ropte mar nehézséget okoz. A helyvaltoz-
taté mozgasuk miatt nem lehet kvadratokra bontani a felmérendé populacidk
éléhelyeit (Brown és KingsoLver, 2011), ezért jeldlés-visszafogasos modszert
alkalmaztunk, mely biztositotta szdmunkra, hogy a populaciék egyedszamat
fel tudjuk mérni mindkét mintatertleten.

A befogashoz lepkehalét, a jeldléshez alkoholos filcet hasznaltunk, hogy
egyedi jellel l[assuk el a lepkéket. Minden egyed kapott egy sorszamot a hatsé
par szarnyanak fonakjara, igy befogas nélkul is azonosithattuk &ket. Ennek
segitségével meg tudtuk becsulni a teljes populacio egyedszamat.

Az attelepitéshez ugyancsak lepkehalot alkalmaztunk, Ugyelve arra, hogy az
allatok ne legyenek a haléba zarva huzamosabb ideig, illetve a mivelet kdzben
ne érje ket a kdzvetlen tiz6 napfény.

A koordinatdkat egy GPS készUlék segitségével olvastuk le. Feljegyeztik min-
den példanynak a megjeldlési helyét, minden visszafogasi pontjat és az attele-
pitett egyedek elengedési helyét is. A mintavételezést és attelepitést tobbszor
is elvégeztik 2017.08.10. és 2017.08.16. kozott, a lepke repulési idejének maso-
dik felében.
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A vérfl-hangyaboglarka populacidinak vizsgalatan kivul fontosnak lattuk
a lepkefaj tapnovényének, az 6szi vérflinek az allomanyfelmérését is mindkét
teruleten. Tekintettel voltunk az eddigi, valamint az akkori, nem megfelel6 él6-
helykezelésre, ezaltal a tészamok felmérése helyett a petézésre alkalmas virag-
fejeket szamoltuk meg, kdzvetlenul a lepke rajzasa utan. Ehhez Ugyszintén GPS
készuléket hasznaltunk, amellyel feljegyeztik a koordinatakat és a viragfejek
darabszamat. igy aktualis képet kaphattunk a lepke és a tapnévényének térbel
eloszlasarol is. Az igy kapott informaciok alapjan térképekkel is szemléltettik
az eredményeinket, melyeket a QGIS 3.12-es verzidjaval készitettink el.

Egyedszambecslés

A lepke populaciéinak egyedszamat a MARK szoftvercsomaggal (WHITE és
BurnHAM, 1999), Cormack-Jolly-Seber modszer segitségével végeztuk mindkét
éléhelyfolt esetében.

Mintavételi helyek

A mintavételi tertleteink Natura 2000 él6helytipus besorolas szerint a 6510 Sik
és dombvidéki kaszalérétek kategoriaba sorolhatok. Ha ANER besorolas szerint
nézzuk, akkor pedig a D34 - Mocsarrétek él8helytipusba tartoznak.

.Nagy” rét (1. mintavételi terulet)

Siroktol Recsk felé haladva, szinte kdzvetlendl a 24-es mGut mellett fekszik a
nagyobb mintavételi terdletiink (2. abra). Kéralbeldl 3,3 hektar kiterjedésd,
kaszaloként hasznositjak. Nem védett terllet, magantulajdonban van.

LKis" rét (2. mintavételi tertlet)

A nagyobb mintavételi tertulettdl délre, korulbeltl 500 méternyire fekszik a
kisebb mintavételi teruletink. A nagyjabdol haromszog alaku rét alapteru-
lete minddssze 0,5 hektar, ami jelent8sen kisebb a masik él6hely méreteihez
képest. A két vizsgalati teruletiinket a tavolsagon kivul egy vasutvonal, illetve
egy kdzbetonut is elvalasztja egymastél (2. abra), igy a vérfl-hangyaboglarka
példanyok szamara korlatozott az atjarasi lehetéség a két él6hely kdzott. Ez a
rétis kaszalorétként van hasznositva, tovabba ez sem védett terilet. Sajnalatos
maodon a kezelése nem volt megfelel§ a lepke szempontjabol, hiszen évekig
kedvezétlen id6épontban térténtek a kaszalasok, ami miatt az itteni populacié
allomanya er6sen lecsdkkent. 2017 augusztusaban azonban kelld szamu vérfl
viragzat allt a lepkék rendelkezésére.
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2. dbra. A mintateruletek elhelyezkedése
A két él6helyfolt elhelyezkedése attekintd térképen. Jobb felsd sarokban taldlhaté Sirok
telepulés.

Eredmények

Vérfi-hangyabogldarka

Kis rét: A tobb évig tart6 kedvezdtlen kaszalds eredményeképpen a minddssze
0,5 hektaros él8helyfolton a M. teleius populaci6 egyedszama kritikusan lecsok-
kent. A 2017-es vizsgalatunk soran 6sszesen 6 egyedet sikertlt megjeldInunk,
melybél 4 volt him, 2 pedig néstény (3. dbra). A visszafogasi arany meglepéen
magas, 66,7%-0s volt, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a teljes idét nézve
valéban nem volt sok lepke a teruleten. Az itteni populacié Cormack-jolly-Seber
modszerrel becsilt egyedszama 26 példany.

Nagy rét: Az évek Ota tartd megfelel6 kaszalasnak koszonhetben egy
viszonylag stabil lepkepopulacié alakult ki a 3,3 hektaros él6helyfolton. A 2017-
ben végzett munkank soran Osszesen 28 egyedet tudtunk egyedi szammal
ellatni, melybél 12 volt néstény, 16 pedig him (3. dbra). Ezen a teruleten 13 pél-
danyt sikerult visszafogni (visszafogasi arany: 46,4%). Ezek alapjan az itt becsult
egyedszam 46 (Cormack-Jolly-Seber modszer).
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Az egyedszamokat figyelembe véve attelepitéseket végeztink, ugyelve
arra, hogy a lepkeallomany egy részét az eredeti él6helyén hagyjuk. Ezt a lepke
rajzasidejének masodik felében végeztik, ezért biztosak vagyunk benne, hogy
ekkor mar a populacio néstényeinek egy jelent8s része lerakta petéit. A mun-
kank soran a nagyobb, vérfliszegény rétrél vittiink at 14 egyedet a kisebb, tap-
névényben gazdag él6helyfoltra. Ezek kozul 6sszesen 10 volt néstény. Az igy
atkoltoztetett lepkék 35,7 %-at, vagyis 5 példanyt fogtunk vissza.

Jelkulcs

Maculinea teleius
O néstény
/A him

Vizsgalt terllet hatdra
Google Satellite alaptérkép

20 0 20 40 60 80m
o e —

10 0 10 20 30 40m
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3. abra. A vérfli-hangyaboglarka egyedek térképi abrazolasa a 2017-es év adatai alapjan
.Nagy” rét: Munkank soran 6sszesen 28 egyedet tudtunk megjeldlni, melybdl 12 volt
ndstény, 16 pedig him.

,Kis" rét: A kisebb él8helyfolton dsszesen 6 egyedet sikerult egyedi szamkdddal ellatni,
melybd8l 2 him és 4 néstény.
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Munkank sikerességének egyik jele volt, hogy a kisebb réten észlelt 3 petéz§
ndsténybdl kettd attelepitett egyed volt.

2018-ban és 2019-ben is megismétlédott a jeldlés-visszafogasos vizsgalat
egyedszamvaltozasa (1. tablazat).

A 2017-es évi 20 jelolt példany (beleszamitva az attelepitett példanyokat is)
41%-0s és a 2018-as évi 22 jeldlt példany 52 %-os visszafogasi aranyahoz képest
2019-ben 92 jeldlt példanyt 28 %-os aranyban fogtak vissza (Kozma, 2019). Ez
azt mutatja, hogy az el8z6 években még kicsiny populacié a 2019-es évre jelen-
tésen meger6sodott, a megfogott lepkék egyedszama tébb mint 4-szeresére, a
populacio becsult egyedszama 8-szorosara ndtt.

Vizsgalati év 2017 2018 2019
Jelolt egyedek szama 20 22 92
Jelolt egyedek him / néstény 8/12 IAWAN 44748
Visszafogasi arany 1% 52% 28%
Becsllt populacioméret (egyedszam) 26 28 222

1. tablazat: A kisebb rét egyedszamvaltozasa évenként

A magasabb egyedszam miatt a visszafogasok aranya kozel felére csokkent,
ami szintén nagyobb, stabilizalodott populaciot feltételez. A n8stények szama-
bol kiindulva, és a populacioméret-becslés eredményei alapjan jelen populacioé
nagysaga a kovetkez8 években varhatéan hasonlé mértékben novekszik majd.

Oszi vérfii

A nagyobb réten éveken keresztul torténd megfelel6 él8helykezelés utan 2017-
ben rossz id6pontban tértént a kaszalas, ezért az 8szi vérfl viragzatok szama
kritikusan alacsony volt a vérfi-hangyaboglarka repulési ideje alatt. A felméré-
seink alapjan 43 db koordinatan 6sszesen 76 db petézésre alkalmas viragot sza-
moltunk 6ssze, ami nagyon kevésnek mondhato, hiszen ennek nagyjabdl a fele
cserjés szegélyekben, villanyoszlop tovében maradt fent (4. abra). A kaszalas
soran az el6irt bavésavokat ugyan kis mértékben meghagytak, am ezek nem
tartalmaztak a tapnovényt. A terlleten megtalalhaté viragfejeket leginkabb
egyesével jegyeztik fel, az alacsony darabszamra valé tekintettel. Az eredmé-
nyunk az él6helyfolt teljes 3,3 hektarjara vonatkozik, tehat 1 hektarra vetitve
0sszesen korulbelll 23 db viragzat allt a lepkék rendelkezésére. Vizsgalatunk
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soran rengeteg verfl tdvel talalkoztunk, de a névény nem tudott kell6 idében
viragot hozni a petéz6 néstények szamara.

A kis réten évekig kedvez8tlenul torténd kaszalas a lepke populacidira nézve
volt negativ hatassal, a vérf(i toveket ez nem karositotta. Ennek kévetkezté-
ben 2017-ben, a munkank soran 337 koordinatan 915 db viragzatot szamoltunk
0ssze (4. abra). A nagy darabszamra val6 tekintettel, a virdgzatokat leginkabb
csoportositva jegyeztik fel, egy koordinatahoz a kdzvetlen kdzelébe esé dsszes
viragfejet megszamlalva. A 915 db a rét teljes 0,5 ha teruletére vonatkozik, ami
jelent8s szamnak mondhato, 1 hektarra vonatkoztatva ez korulbeltl 1830 db
viragzat/hektart jelent.

Jelkulcs
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4. dbra. Az 8szi vérfli viragzatok térképi abrazolasa a 2017-es év adatai alapjan

.Nagy"” rét: A felmérésunk soran 76 db petézésre alkalmas viragot szamol-
tunk 6ssze, melynek nagyjabdl a fele cserjés szegélyekben, villanyoszlop tové-
ben maradt fent (23 db/ha).

,Kis” rét: A munkank soran 915 db virdgzatot szamoltunk 6ssze a kisebb
terUleten (1830 db/ha).

A két terlletet egymashoz hasonlitva jol lathato, hogy mekkora szambeli
kulonbségek Iéphetnek fel egy j0 és egy rossz id6épontban tértént kaszalas
kozott. Az adatainkbdl megfigyelhetd, hogy a kisebb (megfelel6en kaszalt)
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réten 1 hektarra vetitve kb. 80-szor annyi viragzat volt megtalalhatd, mint a
téle kb. 6,5-sz6r nagyobb réten. Ez is j6| mutatja, hogy a Sanguisorba officinalis
el6fordulasa a megfeleld él6helyen tomeges, am a viragzatok szama nagy mér-
tékben flgg az él6hely kezelésétdl.

2018-ban a kisebb réten tavasszal tortént a kaszalas, a nagyobb réten
pedig nyar kdzepén. Utdbbin tébb nagyobb folt kerult kijeldlésre kaszalatlanul
hagyasra. Sajnalatos médon ezek a részek nem tartalmaztak kell6 mennyiség(i
viragzo vérfl tovet. Ebben az évben megismételtik a felmérést az el6z8 év
modszereivel. A nagyobb réten dsszesen 1198 db viragfejet szamoltunk dssze
(363 db/ha) (5. abra), mig a kisebb terlleten 6sszesen 7018 db-ot (12036 db/
ha) (5. abra). A két rét kozott kb. 33-szoros a kildnbség, amely a 2017-es évhez
képest jelentds javulasnak tekintheté.

Jelkulcs

Sanguisorba officinalis
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5. dbra. Az 8szi vérfl virdgzatok térképi dbrazolasa a 2018-as év adatai alapjan

~Nagy"” rét: A nagyobb réten dsszesen 1198 db viragfejet szamoltunk dssze
(363 db/ha).
.Kis" rét: A kisebb teruleten pedig 7018 db-ot jegyeztink fel (12036 db/ha).
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Osszefoglalé

A vérfi-hangyaboglarka eléfordulasa a tapnovénye (8szi vérf() és a hangya-
gazda fajainak (butykdshangya fajok - Myrmica sp.) elterjedésétdl fugg. Csak
olyan éléhelyen képes a lepke megtelepedni és hosszabb tavon fennmaradni,
ahol mindkét feltétel adott. Sajnos sem a vérf(i, sem a butykdshangyak nem
élveznek jogszabalyi védettséget, ami neheziti a lepke él6helyeinek védelmét.

A Bukki Nemzeti Park Igazgatosag terlletén csak szérvanyosan fordul eld
a vérfl-hangyaboglarka. A matrai térségben két, egymashoz kozel fekvd, kis
kiterjedés( él6helyfolt talalhato, amelyen még taldlkozhatunk a fajjal (Sirok
hataraban). A 2017-es munkank soran ezen a két teruleten végeztunk jel6-
lés-visszafogasos vizsgalatot, illetve felmértik a petézésre alkalmas &szi vérfl
viragzatok szamat. Augusztus elején szembesultiink az él8helyeket érinté keze-
[ési problémaval, ezért vizsgalataink csak a lepkefaj repullési idejének maso-
dik felére korlatozédtak. Az utébbi években a kisebb vérfuves réten juliusban
tortént a kaszalas, ami a vérfli-hangyaboglarka szdmara kedvezétlen, hiszen
a n6stények igy nem talalnak petéz8helyet. Ennek kovetkeztében kritikusan
lecsokkent az ottani populacié egyedszama, felméréseink soran minddssze
6 egyedet tudtunk megjel6lni. 2017-ben viszont kedvez8 idépontban (majus
végén) tortént a kaszalas, igy a lepkék repulési idejében sok viragzd vérfli volt a
tertleten (1830 viragzat/hektar). Eppen ennek az ellenkezéje tértént a nagyobb
réten, hiszen a 2017 el8tti években a megfelel6 id6pontban torténd kaszalasok
kovetkeztében viszonylag stabil allomanya volt a lepkének. Itt a felmérés soran
28 egyedet sikerult megjeldlntnk. 2017-ben viszont julius elején kaszaltak le a
gyepet, ami miatt a lepkék a repulési idejukben alig taldlhattak petézésre alkal-
mas viragzo vérflvet (6sszesen 23 viragzat/hektar). Eppen ezért 2017-es mun-
kank soran lepke-attelepitést végeztuk a faj matrai allomanyanak megdrzése
érdekében. A kevés vérfli-virdgzatos él6helyrdl vittink at 14 egyedet a viragzé
vérfliben bbvelkedé rétre. gy probaltunk a lepkék szdmara szaporodasi lehe-
téséget biztositani. Munkank sikerességének egyik jele volt, hogy 3 egyedet
is megfigyeltiink, amely a kisebb réten petézett, s kdzultk kett§ attelepitett
egyed volt.

A terepi munka befejeztével Cormack-Jolly-Seber mddszer segitségével
megbecsultik a gyepeken talalhatd vérf(i-hangyaboglarka populacidk egyed-
szamat, amivel igy a nagyobb réten mintegy 46, a kisebben pedig mintegy 26
példanyt kaptunk eredményul.

A jeldlés-visszafogasos vizsgalatok 2017 utan is folytatddtak. A kisebb réten
2019-ben mar 200 példany felett volt a populacié becsult egyedszama. Ez
egyértelm(ien mutatja, hogy az attelepités eredményes volt, sikerult a faj itteni
torténtek a kaszalasok a vizsgalatunk évei alatt, ezért lecsdékkent a populacié
egyedszama, legutébb mar csak néhany példanyt lehetett talalni a tertlet szé-
Ién. Mivel a kisebb réten jelentésen meger6s6dott a lepke populacidja, igy a
jov6ében - ha kedvez8en alakul az él8hely kezelése és megfelel6 mennyiségi
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viragzé vérfl lesz az él6helyen - lehet8ség nyilik a nagyobb rétre torténd visz-
szatelepitésre.

2018-ban megismételtik a vérfl viragzatok szdamanak felmérését. Ebben az
évben tobb 8szi vérfl viragzat allt a lepkék rendelkezésére, ugyanis a 3,3 ha-os
terUleten 6sszesen 1198 db viragfejet, a kisebben pedig 7018 db-ot szamoltunk
dssze.

A lepke szempontjabol a legmegfelel6bb az, ha julius kdzepén nagy meny-
nyiségl viragzo vérfl talalhatd az él6helyén, amit megfeleld id6ben végzett
kaszalasokkal lehet elérni. Vizsgalatok kimutattak, hogy a buvésavokkal kaszalt
éléhelyen a néstények nem raknak petét a 1,5 m-nél keskenyebb sdvba, nem
szamit, mekkora a tapnovény egyedsilr(isége (HaraszTHY, 2014).

A M. teleius allomanyanak népessége és populaciédinamikaja erbteljesen
fugg az adott év id8jarasi viszonyaitél és a hangyagazdaik allapotatol is. A lep-
kék és a Myrmica fészkek kozott dinamikus egyensulyi allapot all fent, igy biz-
tositva a kélcsonos fennmaradast. A lepkék aktivan mozognak az él8helyikon,
de jellemz8en nem hagyjak el azt, igy a kisebb akadalyok (cserjék, bokrok) mar
fragmentaldédast okozhatnak, ezért az elszigetel6dott él6helyfoltokon bizto-
sitani kell az atjarhatésagot. A mozaikos él8helykezelés (intenziven kaszalt és
felhagyott részek) elényére valhat a fajnak, mert ezeken a helyeken még jelen-
tésebb allomanyok tudnak létrejonni (HArRAszTHY, 2014).

K6rosi és munkatarsai 2007-ben egy hosszu tavu kisérletet kezdtek el, mely-
nek eredményei azt mutatjak, hogy az intenzivebben kaszalt tertleteken a lep-
kék és a tapnovények, mig a kevésbé kaszalt tertleteken a hangyagazda fajok
gyakorisaga volt nagyobb. Ez azzal magyarazhato, hogy a ritkabban kezelt é16-
helyfoltok refugiumként szolgalhattak a hangyak szamara.

Osszességében nézve ezek a lepkék a specialis él6helyigényeik (tapnévény
és hangyagazda jelenléte) miatt jol jelzik az él6helyeiken bekdvetkezett valtoza-
sokat (MuNGUIRA és MARTIN, 1999).

Kovetkeztetésként levonhatjuk, hogy a vérf(i-hangyaboglarka szempontja-
bol a legmegfelel6bb az, ha a repulési idejében jelentés mennyiségl viragzo
vérfd talalhato az él8helyen, amit junius 15. el6tti vagy szeptember 15. utani
kaszalas(okkal) lehet elérni. Emellett a mozaikos él6helykezelés, illetve legalabb
6 m széles kaszalatlan savok meghagyasa szikséges annak érdekében, hogy a
lepke, a hangyagazda fajok és a tapnovény szempontjabdl is kedvezd él6helyi
feltételek alakuljanak ki.
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Jelen tanulmany a Lucilia sericata (Meigen) forenzikus entomoldgiai szempont-
bol jelentds rovar kisérleti korialmények kozti fejlédési menetét (metamorfozis)
elemzi. Egy tetemrészlet (sertés mellsé végtag) szabad kérnyezetben megvalo-
suld lebomlasanak folyamatat vizsgalva a L. sericata teljes fejl6dési menetének
fazisait végigkiséri. Vizsgalja a hémérsékletnek és a paratartalomnak a L. seri-
cata egyedfejl6désére gyakorolt hatasat. A tanulmany kiterjed a kisérleti id6-
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Abstract

In the present study, the larval development (metamorphosis) of a forensically
significant insect, Lucilia sericata (Meigen) is analysed under experimental con-
ditions. A pig's forelimb was exposed in field condition and the larval develop-
ment of the common green bottle fly was monitored throughout its all stages.
Moreover, the effect of temperature and humidity on the ontogeny of the stud-
ied species was examined. In this work, we also report on other forensic insects
appeared in addition to L. sericata during the experimental period.
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Bevezetés

A Lucilia sericata (Meigen, 1826), korabban Phaenicia sericata gyakori latogatdja
a hullanak, az Gruléknek és a szemétnek (WHitwortH 2006). Forenzikus entomold-
giai szempontbdl jelent8s rovarnak tekinthetd. A 2020. aug. 10-tél szept. 01-ig
tartd vizsgalatok egy tetemrészlet (sertés mellsé végtag) szabad kérnyezetben
megvalosuld lebomlasanak folyamatara, illetve a folyamattal parhuzamosan
megjelend forenzikus rovarok megfigyelésére iranyultak. A forenzikus rovarok
kozul a L. sericata fejlddési menetét (metamorfozis) a pete stadiumtol a kifejlett
rovarok megjelenéséig kisértuk végig.

Irodalmi és torténeti attekintés

A rovarok, illetve a halalt kdveté bomlas kozotti folyamat megfigyelése az dkori
id6kig nyulik vissza. A nemzetkdzi irodalmakat attekintve az igazsaglgyi rovartan
kibontakozasanak torténeti attekintése vonatkozban az egyik legrészletesebb
bemutatas Benecke (2001) tanulmanyaban lelhetd fel.

Tudomanyos érdeklédés (és igény) a rovarok és a holttestek bomlasa kozotti
Osszeflggések részletesebb tanulmanyozasara kiterjedéen a 18. szazad végén
és 19. szazad elején fogalmazodott meg. Ezeknek a vizsgalatoknak az eredmé-
nyeként valt fokozatosan ismertté, és egyre hatarozottabb formaban kdrvona-
lazédott, hogy a holtestek bomlasat el8segité rovarokrol szerzett ismeretek a
gyilkossagok idépontjanak felderitésében is felhasznalhatéak. Ezt kévetéen mar
szisztematikusan kezdett beépulni a kriminalisztika tudomanyéaba az igazsdgtigyi
entomoldgia.

Torvényszéki orvosok kerestek dsszefluiggést a kulénb6z6 Diptera és Lepidoptera
fajok holtesteken valé megjelenése, fejlédése és a halal idépontja kdzott. REINHARD
(1882) Szaszorszagban végzett exhumalasok soran Phoridae fajokat gydjtott dssze.
A gyljtemény taxonémiai azonositdsaban, rendszerezésében segitségére volt
Brauer bécsi entomoldgus. Szamos rovart sikertlt még 6sszegydjtenitik 15 évesnél
id8sebb sirokbdl is, egyes esetekben az adipocerébdl, vagyis a hullaviaszbdl is sike-
resen azonositottak a bomlas kés8i szakaszara jellemz6 fajokat.

Hormann (1886) Franconidban végzett exhumalasokat, a vizsgalatai soran
feltart Phoridae fajok kozul a forenzikus szempontbdl nagy jelent8séggel bir a
Conicera tibialis Schmitz kimutatasa a tetemekrdl. A mai szakirodalomban ezt a
fajt koporsolégyként ismerjuk, és szamos eltemetett holttesten megfigyelhetd
jelenléte, nagyon j6 indikdtorfaj a halal idejének meghatarozasaban.

MeaniN (1894) katonai allatorvos megfigyelései is mérfoldkének szamitottak a
kriminalisztikai rovartanban. Els6ként ismerte fel, hogy a csatatereken meghalt
emberek és elpusztult lovak tetemein a rovarok kolonizacidja kiszamithaté hul-
lamokban jelenik meg, igy segitséglikkel, megfigyelésiikkel a halal ideje megjo-
solhaté. Megjegyzend®, hogy a bomld szerves anyagon megjelend Endoconidium
megnini penészgombafaj is Megninrdl kapta a nevét.
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MascHkA és KLINGELHOFFER (1898, 1881) és Horoskiewicz (1902) torvényszéki tudo-
sok egy gyermekgyilkossag Ugyével foglalkozva figyeltek fel arra, hogy a holttes-
ten furcsa felmarédasszer nyomok azonosithatédk, kezdetben azt feltételezték,
hogy a gyilkosa valamilyen savval dntétte le a gyermeket. A részletesebb vizsga-
latok azonban kideritették, hogy ezeket az arteficidlis jeleket a gyermek tetemén
megjelen6 hangyak okoztak.

A18.és19.szazadban Franciaorszagban és Németorszagban szamos tomegsir
exhumalasara kerllt sor. A vizsgalatokban részt vevé torvényszéki orvosok
a sirok feltarasa soran azt tapasztaltak, hogy az eltemetett holttesteket nagy-
szamu izeltlabu kolonizalta. OrriLa és Lesueur francia orvosok 1831-1835-ig tartd
vizsgalataik soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egy holttest lebomlasa-
nak, illetve a lebomlasi folyamatnak az egyik legfontosabb tényezdi a rovarok.

Az elsd dokumentalt eset, melyben a rovarok segitségével prébaltak meg-
hatarozni a halal idejét, BergereT (1855) nevéhez kothetd. Részlet a boncolasi
jegyz6konyvébdl: , A vizsgadlt holttesten 1év6 Idrvdk petéinek, melyet 1850-ben vizs-
gadltunk, 1849 kézepén kellett odakertilnie. Ebbél kbvetkezik az, hogy a holttestnek
ezen id6 elétt kellett odakertilnie. A sok eleven Idrva mellett bdbokat is taldltunk,
melyeknek kordbban, 1848-ban kellett odakertilnie. Azok a larvdk, melyeket a tes-
tlregekben taldltunk, a Musca carnaria Idrvdi, melyek kéztudottan a tetem kiszdra-
ddsa eldtt kertilhettek oda. Taldltunk még lepkebdbokat, melyek a mdar mumifikd-
I6dott részeket részesitik el6nyben. Ha a test 1846-ban vagy 1847-ben kertilt volna
oda, akkor nem taldltuk volna meg ezeket a ldrvdkat. Osszefoglalva tehdt a rovarok
A huslégy a friss holttestre rakta a petéit 1848-ban, a lepkebdbok 1849-ben kerdil-
hettek oda.”

Annak ellenére (mint az idézett jegyz6konyvrészbdl kiderll), hogy tévesen
hatarozta meg a rovarok fejl6dési Utemét (azt feltételezve, hogy a legyek teljes
metamorfdzisa normal kornyezeti feltételek mellett egy évig tart), megfigyelései
Uj irdnyt adtak az igazsdgligyi entomoldgiai kutatdsok szamara. Hasonlo jelentd-
séggel birnak Becerer és BrouarDpEeL (1879) megfigyelései, miszerint egy gyermek
mumifikalodott tetemének boncoldsakor szamos izeltlabut, illetve lepkelar-
vakat, atkakat talaltak, ami alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a test
mar régebb 6ta a feltalalas helyén lehetett. A lepkelarvakat Perier vizsgalta meg,
vizsgalatai szerint a larvak a Pyralidae-csaladba tartozé lepkék larvai voltak. A
tanulmanyozott lepkelarvak alapjan Perier azt a kovetkeztetést vonta le, hogy
a gyermek az el6z6 év nyaran halhatott meg, a boncolas el6tt 6-7 hénappal. Az
atkakat MecnIN vizsgalta meg. Megszamolta, hogy 0sszesen a tetemen 2,4 millié
elpusztult és é18 atka volt. Azt is kiszamolta, hogy 15 nap utan az elsé generacio-
ban 10 n8stény és 5 him atka fejl&dott ki. 30 nap elteltével 100 ndstény és 50 him,
90 nap elteltével 1000 n&stény és 500 him, 90 nap utan 1 millié ndstény, félmillié
him atka fejlédott ki. Ehhez viszonyitotta azt az atkaszamot, melyet a holttesten
azonositott, és egy konzervativ szamitast végzett. Ebbdl arra kdvetkezetett, hogy
a halal ideje megkdzelitéleg 6t honappal korabban allhatott be (3 hénap atkafej-
|6dés és 2 hénap kiszaradasi idd).
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M. G. MotTer (1897) 150 exhumalt holttestet vizsgalt meg, a rovarfajokon kivul
megfigyelte a talaj tipusat, illetve a sirmélységet is lejegyezte, melyet felhasznalt
az eredményei publikdlashoz. Az elsé vilaghaborut megel8z6 id6északig szamos
faj igazsagugyi jelent8ségét sikertlt leirni, ezek kozul a legfontosabbak: Lucilia
caesar (Linnaeus, 1758), Sarcophaga (Musca) carnaria (Linnaeus, 1758), Piophilia
casei Linnaeus, 1758, Sylpha sp., Necrophorus sp., Dermestes sp.
tul a tudomanyos érdeklédés elindult ezen fajok 6kolégiai és anatomiai megis-
merése irant. A rovaroldk kifejlesztése is erre az id6szakra datalhatd, illetve a
Jldrvaterdpia” is, melynek soran a csatatérrél hazatéré katonak Uszkdsodott vég-
tagjait larvakkal gydgyitottak és gyogyitjak (ezt a gyakorlatban maggot-terdpid-
nak hivjak, és alkalmazasa napjainkban is folyamatosan névekszik). Mar ekkor
tudtak, hogy a légylarvak csak az elhalt szOveteket eszik meg, az él8 szoveteket
nem pusztitjak el, ezaltal demarkacios vonalat tudnak képezni, mely a gydgyulast
jobban el6segiti (Ruepa et al., 2010). Tovabba megfigyelték azt is, hogy a larvak
nyala antiszeptikus hatassal is bir.

A magyar torvényszéki-igazsagligyi orvostanrol Sotonvi PeTer (2011) tollabdl
jelent meg egy részletes 6sszefoglal6 munka. Néhany hazai kutaté munkassa-
gara vonatkozdan kulon is emlitésre érdemes Swartz Denes 1934-ben jegyzett
tanulmanya, amely , Haldljelenségek, kiilénos tekintettel a holttesten taldlhato séri-
lések keletkezésének meghatdrozdsdra” cimmel jelent meg, amelyben a szerzé mdr
megfigyeléseket tett a legyek fejlédése, illetve a haldl 6ta eltelt id6 kbzott.

Kenveres BaLAzs Torvényszéki orvostan I-1l. cimd ((1925-1926), szamos kiadast
megért mlvében is foglalkozik a rovarok és a halal ideje kézotti 6sszefliggéssel.
Az Osszefliggés vizsgalata onnan eredeztethetd, amikor a tuddsokat elkezdte
foglalkoztatni a bomlas jelensége. Egyes kutatdk, mint pl. Genersich Antal (1842-
1918) a sajat meghalt fiGnak a bomldsdt vizsgalta, a lelki gydszadt feltilmualta a tudo-
mdnyos kivdncsisdga.

Megemlithet® Orsos FErenc patoldgus neve is, aki részt vett a katyni tomegsirok
exhumalasaban (1943. aprilis 20-30.). A haldl idejét a rovarok, illetve az odadiltetett
fdk segitségével hatdroztdk meg. Napjainkban hazankban is elfogadott forenzikus
tudomany, az igazsaglgyi rovartan megallapitasait a birésagok teljes mértékben
elismerik. A média altal is hallhatd olykor egy-egy eset, amikor rovarszakért§
segitségével oldottak meg egy gyilkossagot, pl. a szikszdszi baltas gyilkossag
(2019) Ugyében. Ahogy fejlddik a vilagban a molekuldris technoldgia, Ugy fejl6édnek
a forenzikus tudomanyok, ennek ellenére még sok esetben tovabbra is a taxond-
miai alapu postmortem intervallum meghatarozas figyelheté meg.

Anyag és médszer
A kisérlet soran egy sertés (Sus scrofa domestica) 20 cm hosszu, iztlet men-

tén disarticulart, porcot, bért, csontot tartalmazé mellsd végtagjanak kihe-
lyezésére keril sor szabad kdrnyezetbe. A minta a kihelyezést megel6z6en
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a dogevék elleni védekezés miatt korkdrdsen le lett védve. A kihelyezés
utan a bomlas folyamatat kévetve naponta ellenériztik, illetve gydjtottuk
be a mintan megjelend rovarlarvakat és rovarokat. A begydjtott larvak és
rovarok feldolgozasat digitalis sztereomikroszkop segitségével végeztik
(DNT Mikroskopkamera ID: 1242623). A kisérlet helyén a kdrnyezeti adato-
kat (hémérséklet, paratartalom) mobiltelefon segitségével mértuk meg, és
naponta rogzitettik. A kornyezeti tényez8k kdzul a hdmérsékletet azért is
fontosnak tartottuk elemezni, mivel a h6mérsékletnek az altalunk vizsgalt
L. sericata méretére és egyedfejl6dése gyakorolt hatasardl a kézelmultban
is jelentek meg 6sszegzd tanulmanyok (GRASSBERGER €S REITER, 2001, TARONE, és
mtsai., 2011), ami felkeltette az érdeklédésiinket e igazsagugyi rovartanban
gyakran szerepl6 faj irant.

2020. 08. 10-én helyeztik ki a mellsé végtagot a szabadba. A kérnyezeti
hémérséklet ekkor 24 Celsius-fok, a paratartalom 70%-os volt. Napi atlag-
h&émérséklet: 20,1 Celsius-fok. A kihelyezés utani 25. percben jelent meg az
elsé légyfaj, a L. sericata. Az irodalmi adatok is alatamasztjak a faj gyors
Ltetemfoglaldsat”, mint pl. Byro és CasTner (2009) megfigyelései, miszerint a
halal utan néhany percen belll mar jelen van a faj a tetemeken. Kezdetben
az els6 egyed oOvatos felderitést végzett. Peterakas ekkor nem tortént.

2020. 08. 11. Ah6mérséklet 30 Celsius-fok, a paratartalom 66% volt. Napi
atlaghémérséklet: 20 Celsius-fok. A kihelyezést kévet6 elsé napon (24 dra
mulva) a mintdn mdr peték voltak azonosithatok. A peték zémmel az izomszo-
vetek mentén, illetve az izlleti felszinen fordultak el nagyobb tdmegben. A
tetemrészleten a L. sericata és a Sarcophaga carnaria (Linnaeus, 1758) fajok
voltak azonosithatéak (1. abra). A L. sericata esetében a peték begy(jtésekor
a néstény egyedeknél agresszivabb viselkedés volt megfigyelhetd, és ennél
a fajnal minimalis utddgondozasi viselkedést is lattunk. A két faj versengése
dominal a kihelyezést kdvetd kdzel 24 6raban.

1. abra. Lucilia sericata és Sarcophaga carnaria a tetemen.
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A tetemrészleten a bomlas korai jelei lathaték, a bér kezd beivédni, az izmok
halvanyodnak, a csontvel6 barnas-vérhenyesen elszinez6dott, bz még nem
érezhetd. Maga a tetemrészlet valtozatos életkdzdsség szinterének mondhat,
mar a bomlas korai szakaszaban is. Az els6 nap utan, az esti érakban néhany
Formica rufa (Linnaeus, 1761) volt megfigyelhetd a petecsomoék halmazan,
melyek taplalékul szolgalnak a hangya szamara, és inkabb a peték vonzottak
ide 8ket, nem a bomlé szerves anyag. A petecsomdk szorosan tapadnak egymds-
hoz, sargds ragacsos anyaggal vannak régzitve a Idgyszévetekhez. A peték a L. seri-
cata fajhoz tartoztak (2A. abra). Alakjukat tekintve elongdlt szerkezet(ek, fehér,
halvanysarga szinliek, sztereomikroszkoppal mérve a peték hossza 1,468 mm
(2BC. abra). Méretuk az irodalmi adatokkal j6 megegyezést mutatott (ApPERSON
és mtsai., 2011). A tetemrészleten 24 éraval a kihelyezés utan még nem azono-
sithatbak els6 stadiumos larvak.

2. abra. L. sericata. A) Az L. sericata habitusképe (L. sericata habituskép forras: https:/
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/97/Lucilia_sericata_8677.jpg), (B) petéi a tetem-
részleten és (C) a peték morfologiai felépitése. A méretet jelzd vonal 1,468 mm hosszU.

A minta koruli kdrnyezet megfigyelése soran a novényzetet zémmel az
Erigeron annuus alkotta, de elvétve megfigyelhetd volt néhany Helicanthemum
faj is. Szakirodalmi adatok szerint a L. sericata kifejlett egyedei vonzédnak ezek-
hez névényfajokhoz, hiszen pollinatorok, nektdrral taplalkoznak. A parzashoz,
peterakashoz szliikséges szénhidratot, mely biztositja az ehhez szikséges ener-
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giat, ezen novényfajok pollenjeib8l biztositjak. RouLston és Cane (2000) vizsgala-
tai szerint a fentebb emlitett novényfajok pollenjei akar 60%-ban tartalmazhat-
nak proteineket. Parzasi szokasaikat tekintve a Lucilia fajok nem termelnek ivari
feromonokat. Fejlett vizualis rendszerrel rendelkeznek, mely dominans a szenzo-
ros modalitdsban. Szemukkel képesek az UV-sugarzast, illetve a polarizalt fény
reflexiéjat detektalni. A himek a néstények szarnymintazatanak interferencidjat
ismerik fel, mely megfelel6 kdrnyezeti korilmények mellett kivaltja a parzast
(FiscHER és mtsai., 1998).

A noévényzethez hasonléan kedvezd kdrnyezeti korilményt biztosithat egy
tetem is, mely azonban felépitését és idejét tekintve limitalt taplalékforras a
parzast megel8z6 id8szakban. A L. sericata viselkedését tekintve szereti elkerulni
az interspecifikus kompeticiét a tobbi dogevd fajjal, igy igyekszik hamar, vagyis
gyorsan kolonizdini a tetemet. NoutcHa és mtsai. (2019) biokémiai és molekularis
vizsgalatai szerint a gerinces tetemen az elsd szemiokémiai jel - melyet az adott
faj érzékel - a dimetil-triszulfid." A kisérlet sordn a mintan a peték aggregatumok
formajaban voltak jelen a tetem fehérjében, tapanyagban gazdag részein. Nagy
szamban az izomszovetek, illetve a csontveld mentén fordultak el8, mely elséd-
leges fehérjeforrast és tapanyagot jelent majd a petébdl kikel6 larvak szamara
is.

2020. 08. 12. A hémérséklet 33 Celsius-fok, a paratartalom 55%.
Atlaghémérséklet 21,2 Celsius-fok. A kdvetkez6 vizsgalatra a kihelyezést kdvetd
masodig napon kerult sor. A tetem azon része, mely a napsugarzassal kdzvet-
len kapcsolatban volt, a kezdeti deszikkdcid jeleit mutatta. A talajjal érintkezé
részen az autolizis miatt, a ktltakardn 1évé nyalkas, postmortem bulldk kifakad-
tak. Felemelve a preparatumot erés dogb(iz észlelhetd, a nydlkatomegben madr
azonosithatok az elsé stadiumos ldrvdk (L)), melyek szabad szemmel még alig
észrevehet6ek. Ebben a stddiumban a larvak a hlvosebb, védettebb helyet
keresik. A tetemrészleten kizarélag a L. sericata-petékbdl kikelt larvak azono-
sithatdk, a Sarcophaga carnaria (3. dbra) ugyan latogatta a tetemet, de a ra jel-
lemz§ vivipara-larvak nem voltak megfigyelhetéek. Ez a faj nem szaporodott a
mintan. Feltételezhetd, hogy a minta mérete csak egy fajnak biztosit elegend®
taplalékforrast, de az is valoszinUsithetd, hogy a L. sericata kolonizacios rataja
nagyobb.

1 Az aminosav anyagcsere-melléktermékeiként képz8d4 illékony vegyuletek egy része,
invertebrata attraktorként mdkodik. A dimetil-diszulfid kdzismerten légyvonzo vegyu-
let, mely emberi és allati tetemek esetében is szintetizalédik metioninbdl.
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3. abra. L. sericata masodik stadiumos (L,) larvaja. A teste megnyult, szelvényezett.
Az els6 hossza a kikelést kovet&en 3,571 mm. A larva hossztengelyébdl lathatd, hogy
még nem taplalkozott, a bélrendszere még Ures.

2020. 08. 13. A hémérséklet 33 Celsius-fok, a paratartalom 44%-os. Napi
atlaghémeérséklet: 19,9 Celsius-fok. A tetem makroszkopos felépitését tekintve
az aktiv bomlas szakaszaban volt, messzir8l er8s dogblizt arasztott. A napsu-
garzasnak kozvetlendl kitett felszini részek tovabbra is a kiszaradas, deszikkacié
jeleit mutattak. A mintdn jelentés Idrvaaktivitds volt észlelhetd, a Idrvdk f6ként a
talajjal érintkezé részeken, illetve a csontvelGiiregben helyezkedtek el. Elvétve még
néhany kifejlett L. sericata, illetve Sarcophaga carnaria is latogatta a tetemmin-
tat. A ldrvdk mohdn tdpldlkoztak, tdpldlkozdsuk k6zben a minta mozgatdsa sordn
észlelhetb a Idrvdk dltal termelt h6, még gumikesztylin keresztiil is. Tdpldlkozdsuk
kézben a Idrvatomeg koéril habos kdzeg alakult ki, melynek sercegé hangja is hall-
haté volt.

A preparatumon peték mar nem lathatok, csak larvak vannak jelen, melyek
kozott mar el6fordulnak masodik fejlédési fazisban (L2) lévbk is. A masodik sta-
diumban 1év6 larvak az intenziv taplalkozas miatt gyorsan ndvekedtek, révid
idén belll elérték a 4 mm-es nagysagot. Az ilyen gyors ndvekedést a magas
hémérséklet, illetve a kelld paratartalom is kedvezden befolyasolhatta. A larvak
mellett mar a dogevd bogarak is megjelentek a harmadik napon, de csak a kifej-
lett példanyok voltak jelen, petéket nem raktak. A kifejlett példanyok a Silpidae
csaladba tartozd Ablattaria laevigata (Fabricius, 1775), illetve a Thanatophilus
sinuatus (Fabricius, 1775). Ezek f6ként a tetem koruli bomldsos azalékban,
illetve a kiszaradt izomszovetek mentén voltak jelen. Az igazsagugyi rovartani
szakirodalom szerint a dogbogarfélék fékét a bomlas késbéi stadiumaban kere-
sik fel a tetemet. A bogarak jelenlétét ilyen koran azzal lehet magyarazni, hogy a
napsugarzasnak kitett, kiszaradt, kezd6dé mumifikacié jeleit mutaté izomszo-
vetek ezeknek bogaraknak a szamara azt jelzik, hogy a bomlas mar az el6reha-
ladott stadiumban van. A Thanatophilus sinuatus (4. abra) egyes kutatok szerint
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(DekEIRsSCHIETER €s mitsai., 2011) forenzikus indikdtorfajnak szamit, kolonizalhatja a
tetemet a légylarvakkal egyutt.

Wl N B

4,

4. abra. Thanatophilus sinuatus A) Thanatophilus sinuatus habitus képe (https://
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/96/Thanatophilus_sinuatus_natur.
jpg/1200px-Thanatophilus_sinuatus_natur.jpg) B) mintan valé eléfordulasa.

2020. 08. 14. A hémérséklet 29 Celsius-fok volt, a paratartalom 52%. Napi
atlagh8meérséklet: 20,5 Celsius-fok. A tetemrészlet a kihelyezését kovetd 4
napon még mindig a kezd6d6, késdi bomlas stadiumaban volt. A kultakaré
merev, rugalmatlan, szalonnabdrszer(ien kiszaradt, barnas-vérhenyesen bei-
vodott, a tetemrészleten a mumifikdcio makroszkdpos jelei figyelheték meg. A
subcutan zsirszovet a magas hémérséklet miatt elfolyésodott, a minta dohos
szagot arasztott, mely a tetemrészlet egészére is jellemzd8. Az intenziv, erds
dogblz a kihelyezés utani negyedik napon mar nem volt tapasztalhaté. A
mintan kalénbéz6 kord, féként masodik (L,) és harmadik larvastadiumban (L,)
[évé L. sericata-larvak azonosithatok. A nagyobb méret(i harmadik stadiumos
larvak mar nem taplalkoznak intenziven, szemben a masodik stadiumban lévé
példanyokkal, melyek intenziven mozognak, és tébbnyire a csontvel8lregben
helyezkednek el.

A masodik stadiumban lévd larvak (L,) 7 mm hosszuak, a harmadik stadium-
ban lévé larvak (L,) a 10 mm-es hosszusagot érték el a vizsgalat negyedik nap-
jan. A harmadik stadiumban |évé larvapéldanyok (L,) cuticulaja barnas szind,
kell¢ taplalékbevitelUket jelte, hogy gyomortartalmuk atutott a kaltakarén. A
larvak cuticulajanak barnas elszinez6dése a kezdeti puparialis stadium allapo-
tatis jelzi. Az ebben a stadiumban 1év6 larvak inkabb mar a tetem korul helyez-
kednek el. Kifejlett légyfajok mar egyaltaldan nem latogatjak a tetemrészletet,
mas larvakkal taplalkozé, ragadozo vagy dogevd rovarok sem voltak azonosit-
hatoak. A korabban megfigyelt dogevd bogarak ugyan még jelen voltak a minta
korul, de bogarpeték, illetve larvak jelenléte nem volt azonosithato.

2020. 08. 15. A vizsgalati napon a h6mérséklet 28 Celsius-fok, a paratarta-
lom 76%. Napi atlagh&mérséklet: 20 Celsius-fok. A kihelyezést kdvetd 5. napon
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(120 6ra) a tetemrészlet mar a kés6i bomlas szakaszaban van, er6sen dohos
szagot araszt. A larvak altal elpusztitott lagyszovetek alatti csontok szarazak,
a periosteum sem egynem/(ien boritotta a felszint. A larvak mar nem taplalkoz-
tak annyira intenziven, mozgasuk lassu, keresték a hlvosebb helyet a tetem
korul. Babstadiumban lévd egyedet a kihelyezést kdvetd 5. napon nem azono-
sitottunk. A tetemrészletben [évd 6sszes csontvel§ eltlint a larvak taplalkozasi
tevékenysége kovetkeztében, de a vel6uregben még lassan mozgo, harmadik
stadiumban lévé (L,) példanyok eléfordulnak.

2020. 08. 16. A hdmérseéklet 28 Celsius-fok, a paratartalom 49%. Napi atlag-
hémérséklet: 20,2 Celsius-fok. A kihelyezést kovetéen 144 6ra (6 nap) telt el.
Az el8z6 éjjel jelent8s esBzés volt. A larvak sokkal mozgékonyabbak, ismétel-
ten intenziv taplalkozast mutatnak. Puparialis stadiumban 1év6 egyedek még
nem talalhatdéak. Az intenziv taplalkozas azzal magyarazhaté (az el8z6 napok-
hoz viszonyitva), hogy a mumifikdcio jeleit mutaté tetemrészlet az es6zés miatt
rehidrdlédott, a bérszovet felpuhult. A puha szévetek pedig Ujra fogyaszthato
taplalékot biztositottak a harmadik stadiumban 1évé larvaknak. A tetem a rehid-
rdciét kovetéen ismételten er8sebb dogblizt arasztott, a megmaradt lagyszo-
vetek szinte levonhatdk a csontokrol. Feltételezés szerint a larvak babozédasi
folyamatat késleltetheti az, ha ismételten tudnak taplalkozni. A tetemrészlet
korali felpuhult talajt feldsva azonban az is megallapithaté volt, hogy néhany
larva mar a talajban is el6fordult. Dogev6 bogarak nem voltak azonosithatok
a tetemen, de az es6zés utan néhany Formica rufa ismételt aktivitast mutatott.

A kovetkez6kben valaszt kerestink arra, hogy a L. sericata-larvak milyen
intenzitassal taplalkoznak az éjszakai 6rakban, amikor a nappali h6mérséklet-
hez viszonyitva sokkal hlivosebb van. A forenzikus entomoldgia szerint a larvak
nem taplalkoznak az éjszakai, hlivésebb 6rakban, hanem melegebb helyet
keresnek. Ennek ellentmond, hogy hajnali 2 6rakor a larvak intenziv taplalko-
zasi habitust és mozgdst mutattak a tetemrészleten. Ekkor a hémérséklet 18
Celsius-fok volt, mely 10 Celsius-fokkal kevesebb volt a nappal mért h6mérsék-
lethez viszonyitva.

2020. 08. 17. A h6mérséklet 26 Celsius-fok, a paratartalom 58%. Napi atlag-
hémérséklet: 19,7 Celsius-fok. A kihelyezést kdvet6 168 6ra mulva (7. nap) a
tetem el6rehaladott késdi bomlas szakaszaban volt, az izuleti szalagokat érintd
larvahatasok, illetve a bomlas miatt postmortem disarticulatio jeleit mutatta
ott, ahol a friss stadiumban a ligamentumok meég 6sszetartottak az iztleteket.
A larvak még mindig az intenziv taplalkozas jeleit mutattak, az izlleti résekben
is jelen vannak. A tetem koruli bomlasos azalékban, illetve az altaluk alkotott
habos kdzegben is nagy tdmegben voltak jelen. Bebabozédott egyedet nem
talaltunk, a kérnyez6 talajt atkutatva a megel8z6 naphoz hasonléan lassu moz-
gasu larvak mar azonosithatok a talajban. Méretiket tekintve tovabb néve-
kedtek, a legnagyobb méret( egyed a kihelyezést kdvet6en egy héttel 14 mm
hosszusagu volt.

2020. 08. 18. A vizsgalat idején a hdmeérséklet 20 Celsius-fok, a paratarta-
lom 75%, az id6jaras szeles, esds. Napi atlaghémérséklet: 18,9 Celsius-fok. A
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kihelyezést kdvetd 192 oOra elteltével (8. nap) a tetemrészleten 1év8 lagyszove-
tek a nagyfoku fizikai megsemmisilés jeleit mutattak. A L. sericata-larvak még
mindig taplalkoztak, az 1 mm széles, ovalis alaku larvak taplalkozasuk soran a
felpuhult bért is atfurjak. A tetemrészlet kordli talajt megvizsgalva a talajban
el6fordulo larvak szama lassan, de fokozatosan névekszik. Puparialis stadium-
ban 1év6 egyedek tovabbra sem azonosithatéak. Néhany kifejlett L. sericata
ismételten felbukkant a tetemrészleten.

2020. 08. 19. A hémérséklet 27 Celsius-fok volt, a paratartalom 47%. Napi
atlaghémérséklet: 19,9 Celsius-fok. A kihelyezés utan 216 6raval (9. nap) a
tetemrészlet nem araszt kifejezetten erés dogb(izt, inkdbb erjedtebb, athato
szag érezhetd korulotte. A szabadda vald csontrészletek a napsutés okozta
expozicionak kitéve kezdtek kiszaradni, a rothadasos azalékkal érintkezd része-
ken a periosteum barnasan beivédott. A L. sericata-larvak kézul mindegyik a
harmadik larvastadiumban (L,) volt, de kozillik néhany kisebb méret(i egyed
még mindig taplalkozott. A taplalkozé egyedek a tetem alatti részeket keres-
ték fel, illetve befurtak magukat a még meglévé lagyszovetek kdzé. A megel§z6
vizsgalati naphoz képest néhany larva szemmel lathatéan nagyobb lett, mely
inkabb szélességukre vonatkoztatva szembet(nd. A kultakaréjuk barna szind,
gyomortartalmuk er8sen atut a kultakaréjukon.

2020. 08. 20. A h6mérséklet a vizsgalat idején 29 Celsius-fok, a paratarta-
lom 42%. Napi atlagh6mérséklet: 23,5 Celsius-fok. A tetemrészlet a skeletoni-
satio stadiumaban volt, a larvak nagyfoku taplalkozasa miatt a lagyszovetek
70%-a mar eltlint. Babozddott egyed nem azonosithaté ezen a napon sem, a
még megmaradt bért, illetve izlleti szalagokat még mindig fogyasztjak a lar-
vak. Erdekességként megemlithetd, hogy a kihelyezést kévetd 10. napon (240
ora elteltével) ismételten azonosithatéak voltak elsd stadiumos fejlédési fazis-
ban (L) Iévé larvak, melyek szintén az L. sericata fajhoz tartoztak. Ez a masodik
generaciodja lehetett a fajnak ugyanazon a mintan, de mar kétséges volt, hogy
szamukra elegend8-e a megmaradt nekromassza, valészinUsithetd volt, hogy
csak egy részik babozodik majd be.

2020. 08. 21. A h6mérséklet 31 Celsius-fok, paratartalom 36%, erés napsu-
tés volt ezen a napon. Napi atlaghdmérséklet: 20 Celsius-fok. A tetemrészlet
mar masszaszerd, az anatomiai strukturak szinte felismerhetetlenek, a bomlas
az er6teljes erjedés szakaszaban van. A minta erés zaptojasszagot arasztott. A
tetemrészleten mar csak a fiatal, els6 larvastadiumban lév6 egyedek (L,) mutat-
tak taplalkozasi magatartast. A kihelyezést kdvetd 11. napon (264 éra eltelté-
vel) a harmadik stadiumban lévék larvak (L,) mar valamennyien a tetemrészlet
kordli talajba astak magukat, és kb. 4-5 cm mélyen a talajban helyezkedtek el.
Mozogasuk lelassult, a testszegmentumaik dsszehtzédtak, cuticulajuk erésen
barnas szinl. Ezen magatartasi, illetve morfoldgiai jellegek egyértelmlen a
hamarosan bekovetkezd babozédast jelzik. Kdozvetlenll a puparialis szakasz
el6tt a mérések alapjan a larvak hossza 16-18 mm, szélességuk 4-5 mm.

2020.08.22. Ah6mérséklet 31 Celsius-fok, a paratartalom 46%. Napi atlagh6-
mérséklet 24,5 Celsius-fok. A tetem er8sen erjed§ szagot araszt, parcidlisan ske-
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letonisdlt. A larvak kozul mar csak nagyon kevés figyelhetd meg a tetemrészleten.
Atvizsgalva a talajt mar puparidlis stadiumban 1évé egyedek is megfigyelhet6k
voltak a kihelyezést kdvetd 12. napon (288 6ra elteltével). A pupak méretikben
eltérnek egymastdl, egyarant voltak kisebb és nagyobb méretliek is kozottik (4.
hattak ki, amelyek szamara a nagyobb részben mar lebomlott tetemrészlet nem
nyujtott elegendd taplalékforrast. Ezek a taplalékforras hianyanak kovetkezté-
ben kisebb méret(i larvaként babozodtak be. Ezekb8l a masodik generaciés lar-
vakbol kifejl6dd példanyoknak nincs forenzikus jelent8sége.

2020. 08. 23. A hédmérséklet 27 Celsius-fok, a paratartalom 29%. Az id6ja-
ras napos, az atlaghémérséklet 20,5 Celsius-fok. A tetemrészlet a vizsgalatot
kovet6 13. napon (312 éra elteltével) mar csaknem 90%-ban elbomlott, csupan
néhany kiszaradt bérmaradvany, illetve izlletiszalag-részlet boritotta a cson-
tokat. A nitrogénvegyuletek bomlasanak kovetkeztében dohos szagot araszt.
A maradvanyon mar egyaltalan nem talalhatdk taplalkozé larvak, mivel minde-
gyikuk a kornyez6 talajrészletbe migralt, s a legtébbjik mar be is babozédott.
Dogbogarak kdzul a Thanatophilus sinuatus egy példanya volt jelen, de szaporo-
dasara utalé jelet nem mutatott. A kiszaradt maradvanyokon, illetve a kérnyezé
talajszemcsék kdzott néhany Formica rufa-példany fordult el8. A bebabozodott
egyedek esetében a PMI (post mortem intervallum) minimalis része nem adhaté
meg olyan pontossaggal, mint a larvak esetében. A forenzikus entomoldgia sze-
rint minél sététebb egy pupa, annal idésebb.

2020. 08. 24. Az atlagh6mérséklet 22 Celsius-fok, a paratartalom 33%, erds
napsutés jellemezte az id6jarast. A tetemrészlet a 14. napon (336 éraval a kihe-
lyezést kovetSen) entomofaunisztikai szempontbdl mar csak a dogbogarak tap-
lalékforrasa. Nagy szamban fordult eld a tetemrészleten a Cleridae csaladba
tartozd Necrobia rufipes. A faj szakirodalmi adatok szerint necrophag, illetve
carnivora életmodot egyarant folytat, élelmiszeripari termékekben (flstolt
husok stb.) is el8szeretettel szaporodik. A kihelyezett mintan évatos magatar-
tasi mintazatot mutatott, a tetemrészlet minimalis mozgatasara érzékenyen
reagalt, elrepult, vagy a mumifikalédott b6rmaradvanyok k6zé rejt6zott. Annak
ellenére, hogy ragadozé taplalkozast is folytat - ismert réla, hogy légylarvakat
is fogyaszt -, megfigyeléseink szerint a mintan nem a L. sericata-larvakat és
-babokat kereste fel, hanem a kiszaradt b6rmaradvanyokat fogyasztotta. A faj
szaporodasara utalo jeleket nem lehetett azonositani.

A Necrobia rufipes (Fabricius, 1781) irodalmi adatok szerint is nagy szamban
lehet jelen a kiszaradt maradvanyokon, és ilyenkor szamos arteficialis jelen-
séget okozhat (vagy éppen tehet tonkre). Mivel a taplalkozasa soran képes
tdmeges jaratokat ragni a mumifikdlodott b6ron (,ami 16vési sérilésekre meg-
tévesztéen emlékeztethet”), ezért a forenzikus entomoldgidban nem egyértel-
mUen (eltérden) itélhetd meg a jelentbsége. A fajrél leirtak, hogy tobb ezer éves
egyiptomi mumiakat is kolonizaltazok archeoldgiai feltarasat kovet8en (korab-
ban Necrobius mumiarum Hope, 1834 néven volt ismeretes), igy a régészet ,kar-
tékony fajként” tartja szamon.


https://en.wikipedia.org/wiki/Johan_Christian_Fabricius
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2020. 08. 25. Ahdmérseéklet a vizsgalatkor 28 Celsius-fok, az atlaghémérsék-
let 22,5 Celsius-fok, a paratartalom 34%. A tetemrészleten néhany Necrobia rufi-
pes, illetve a Silphidae csaladba tartozé Thanatophilus sinuatus volt kimutathato,
de a szaporodasukra utalo jelek nem voltak kimutathatéak. A L. sericata-bdbok
cuticuldja sététebb az elmilt napokhoz képest, a szinvdltozds a kronoldgiai érege-
déssel fokozddik. A vizsgalatok soran is tapasztalhaté volt az, hogy az id6sebb
példanyok cuticuldja nemcsak sokkal sotétebb, de az idésebb példanyok babjai
nagyobbak is. A 15. napon, 360 éraval a kihelyzést kévetéen mar aktiv rovarte-
vékenység nem észlelhetd, a dogbogarak is elég évatos viselkedést mutatnak a
mintan. A tetem dohos szagot araszt, a napsutésnek kitett csonthartyarészle-
tek kezdenek kiszaradni, igy megindult a skeletalis degraddcié, melyet diagene-
zisnek neveznek a forenzikus és tafonémiai szakirodalomban.

A vizsgalatok minden larvaegyed bebazédasa utan tovabbra is napi szinten
folytatédtak, de mar csak a forenzikus szempontbol fontos valtozasok rogzité-
sére kerult sor, melyekbdl két vizsgalati nap eredménye volt figyelemre mélto.

2020. 08. 30. A kihelyezést kovet6 480 ora elteltével (20. nap) mar azonosit-
hatdak voltak az L. sericata Ures babjai. A kihelyezést kdvetd 20 nap elteltével
az elsd generacié kifejl6dott. Forenzikus szempontbdl ezek az egyedek a legfon-

« sz

tekintve a tetemen a friss stadiumban is jelen voltak, vagyis els6ként 8k voltak
(illetve lehettek) a , haldl szemtanui” (5. dbra).

5. dbra. L. sericata larvaja és babja. A) Az L. sericata harmadik fejl8dési fazisban l1évd
larvaja (L), B) babja, C) az Ures bab a kifejl6dést kbvetben.

2020. 09. 01. Akihelyezést kdvetSen 528 6ra mulva, a 22. napon sikerult azo-
nositani néhany Necrobia rufipes-petét is, melyek a talajhoz kdzel helyezkedtek
el egy bérrészleten. A tovabbi vizsgalatok soran, mely még tobb hétig tartott,
figyelemre érdemes esemény nem tortént, de megallapithaté volt, hogy a kevés
Necrobia rufipes-pete nem fejl6dott tovabb, larvak nem alakultak ki bel6ltk.
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Vizsgalati eredmények, kévetkeztetések

Az elpusztult allati szervezetek, a tetemek 6kolédgiai szempontbol mulandé
tapanyagforrast képviselnek, és szamos mas él6lényre (gerinces és gerinctelen)
gatlo ,elfogyasztdsi hatdssal” birnak. Ez alél a necrophag szervezetek képeznek
kivételt, amelyek ez altal taplalékuk megszerzése soran kompeticiés elényre
tesznek szert. A tetem 6koldgiadja egy kdzponti koncepcidegység, amely ener-
getikailag 6sszekot minden él6lényt, mely kapcsolatba kerul vele. A necrophag
szervezetek kozul kiemelt jelentéségliek a rovarok.

A vizsgalatok id6tartama alatt egy faj, a L. sericata forenzikus tevékenysége
volt részletesebb is elemezhetd. Mas fajok is kimutathatoak voltak, de csak a L.
sericata mutatott akkora kolonizacios készséget, hogy a mintaként kihelyezett
tetemrészleten aktivan szaporodni is tudott.

Avizsgalatok alapjan a L. sericata a minta kihelyezést kbvet&en 25 perc mulva
jelent meg a mintaként szolgal6 tetemrészleten.

Els6ként a minta kihelyezését kdvetden 24 dra elteltével helyezte el petéit a
kisérleti tetemrészlet fellletén. A petékbdl elsé fazisu larvak (L) a 2. napon (24
6ra mulva), a masodik fazisu larvak (L,) 3 nap (72 6ra) mulva, majd a harmadik
fazisu larvak (L,) a 4. nap (96 éra) elteltével fejlédtek ki. A mindharom fejl6dési
fazisban lévé larvak intenziv taplalkozasanak kovetkeztében az elsé bebabozé-
dasukig szinte teljes egészében elfogyasztottak a kihelyezett minta lagy részeit.

A bebabozédas 12 napot (288 6ra) kovetéen kezdédott el, a talajban babo-
z6das fokozatosan ment végbe, a 19. napon (356 6ra) fejez8dott be, az adult
egyedek 20 nap (480 ora) elteltével fejlédtek ki (6. abra).

A L. sericata-larvak taplalkozasuk alatt elfogyasztottak a kihelyezett mintate-
tem nagy részét, ennek kovetkeztében taplalékforras mar nem vagy csak kor-
latozott mennyiségben volt elérhetd a kés6bbiekben a 15. napon (460) megje-
lené necrophag rovarok szdmara, amelyek kézUl Ablattaria laevigata, Sarcophaga
carnaria, Thanatophilus sinuatus, Necrobia rufipes fajokat sikerult azonositani.
K6zUlUuk a Necrobia rufipes néhany petét elhelyezett ugyan a tetemrészleten, de
szaporodasi kisérlettk sikertelennek bizonyult.

AL serricata faj teljes metamorfézisa vizsgalatok soran 20 napot vettigénybe
20 Celsius-fok feletti atlagh&meérsékleteken.
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Vizsgdlati eredmények 6sszevetése a nemzetkézi kutatdsok adataival

A kisérletnél hasznalt tetemrészleten a vizsgalt faj két generacios fejlédést
mutatott. A L. serricata faj teljes metamorfoézisa a vizsgalatok soran 20 napot
vett igénybe 20 Celsius-fok feletti atlagh&meérsékleteken.
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6. abra. A L. sericata egyedfejl6dése és az atlagh6mérséklet alakuldsa a metamorfézis
id&szaka alatt.

Vizsgalati eredményeink j6 megegyezést mutatnak az irodalmi adatok-
kal. ,Ha egy holttest esetében lires bdbokat taldlunk, akkor légyfajok esetében
a haldl megkoézelitéleg 20 nappal ezelétt dllhatott be, 20 Celsius-fok feletti dtlag-
hémérsékleten” (TaroNg, A. M. et al. 2001). Megjegyzendb azonban, hogy ettdl
kisebb-nagyobb mértékben eltéré eredményeket is talalhatunk a nemzetkozi
irodalmakban. Az esetleges kisebb-nagyobb eltéréseket a kdrnyezeti ténye-
28k befolyasolhatjak.

A Lucilia sericata egy kozmopolita faj, melynek fejl6dését, a tobbi rovarhoz
hasonldan, biotikus és abiotikus tényez8k is nagymértékben befolyasoljak. A L.
sericata hlvos éjszakai korulmények kozott is petézhet, amely nem jellemzd a
Calliphoridae csalddba tartozé, hozza kozel allé rokon fajokra. Ez a viselkedése
nem gyakori, mivel a napnyugta utan révid id8 all rendelkezésre a peték leraka-
sara. A kutaték feltételezik, hogy a terlletet megvilagitd mesterséges fények is
szerepet jatszhatnak a faj napnyugtat kovetd petézésében (Carts és Gorr 1992,
BaLpriDGE et al. 2006).

A larvak fejl6dését is szamos mas tényez8 befolyasolja, beleértve az élelmi-
szer-forrast (tetem) és a paratartalmat, hémérsékletet stb. (Tarone et al. 2006).

L. Sericata-larvak fejl6désének minimalis h8meérsékleti hatara 8 °C és 10 °C,
és maximalis hdmeérsékleti hatara 35 °C és 37 °C. Ez alatti és feletti h6mérsék-
leten metamofézisa nem teljes, fejl6désében zavarok |éphetnek fel. (Pruna et al.
2019)
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A L. sericata eltér6 hbéhatasu viselkedést mutat az elterjedési tertletén, és
teljes metamorfézisdnak idejében a kulonb6z8 zoogeogrdfiai régidkban is eltéré-
sek lehetnek (GrassserGer, M. and C. Reimer 2001).

A L. serricatdnak évente 3-4 generacioja is kifejlédhet, a generaciok atfedhet-
nek (ANDERsoON és Kaurman, 2011). Kétgeneracios (vagy alkalmanként tébbgenera-
cios), eltérd fejlédési fazisban 1évé larvak egyszerre, egyutt is el6fordulhatnak
egy tetemen. A larvak 3-4 napig érlel8dnek, az élelmiszerforras (tetem jelen-
léte) mellett a kdrnyezet paratartalma is befolyasolja a larvaallapotban toltott
id6 tartamat. Amint elérik a harmadik fazisu stadiumot (L,), a larvak elhagyjak
a taplalékforrast, és a talajba furédva 7-10 nap alatt babozédnak be. A bab
fejléddése 21 °C-on kb. 10 nap, 27 °C-on 7 nap (Anperson 2000).

A L. sericata-bab talajban elfoglalt helyzetének atlagos mélységét a talaj szer-
kezete is befolyasolja. Tomoritetlen talajban 4,4 cm, nagy tomoritésd talajban
0,5 cm mélyre furja be magat. A magas tomoritéslt talajpban a babfejlédése
10,5-18,8 draval eltolodhat (Cammack, J. 2009). Cammack szerint fontos a talaj
egyéb tulajdonsagainak a forenzikus rovarok fejlédésére gyakorolt hatasaval az
igazsagugyi rovartannak is foglalkoznia.

WARREN J. et al. (2018) vizsgalati eredményei szerint a L. sericata metamorfozi-
sidejének alakulasaban a tetem (és a tetem egyes szerveinek) hustipusa is sze-
repet jatszhat. A vizsgalataik soran a marha majan és szivén, a sertés majan és
szivén 20,6 °C-os atlaghémérsékleten nevelt L. sericata metamorfézisa 20 napig
tartott.

A kornyezeti valtozék 6sszességében nem figyelmen kivul hagyhatd sze-
repet jatszanak a L. sericata metemorfézisaban, ezaltal a tetem lebomlasanak
folyamataban, ami hatassal van a tapanyagok necrophag lebontékon keresztuli
korforgasanak sebességére.

Kovetkeztetések

A blnugyi helyszinek vizsgalata soran fontos szempont a kdrnyezeti tényez8k

e

........

A necrophag rovarok kolonizacios képességét a rendelkezésre allé taplalék-
forras (tetem) és az 6koldgiai tényez8k egylttesen hatarozzak meg. A tetem is
kornyezeti tényezdnek tekinthet® a necrophag rovarok szamara. A tetem bom-
lasa szamos interakcidt tartalmaz az azt fogyasztd organizmusok és a kdrnyezet
kozott. A tetemen [év6 lagyrészek elbomlasa nemcsak kémiai folyamat, hanem
bioldgiai is, bioldgiai aktivitas nélkiul a kémiai bomlas nagy része nem kovet-
kezne be. Egy tetem jelent8s hatassal lehet a kdrnyezetére, mely 0sszefligg a
testmérettel, de mar egy egér méret( tetem is nagyszamu rovart csalogathat
maga koré, a tetem masodlagos szukcesszidét eredményezhet kdzvetlen kor-
nyezetének rovarfaunajara, aminek forenzikus szempontbdl is nagy jelentésége
van.
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A vizsgalatokbol levonhaté legfontosabb kovetkeztetés az, hogy az igazsag-
ugyi rovartani vizsgalatoknak is komplexnek és atfogonak kell lennie. A vizs-
galatoknak nemcsak a rovarok morfoldgiai és taxonémiai jegyeire kell kitérnie,
hanem azok 6kologiai, magatartasi jegyeit is tanulmanyozni kell. Egy helyszin
vizsgalata soran tovabba talajtani, botanikai, tafonémiai vizsgalatokat is kell
végezni, hiszen a legpontosabb eredményeket a halal id6pontjara vonatkozdan
ezek egyUttes vizsgalatanak eredményei alapjan nyerhetjuk.
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FIBECZ EVA ANIKO

GODOLLO SZELEKTIV HULLADEKGYUJTESE

Eszterhdzy Karoly Egyetem, TTK, Bioldgia BSc szak,
3300 Eger, Ledanyka u. 4.

Osszefoglalé

A Z6ld Hid B.I.G.G. Nonprofit Kft. (Z6ld Hid Kft.) hatékony szelektiv hulladékgyj-
téssel és minél tobbrétlbb, lehetdleg helyi Ujrahasznositassal igyekszik védeni
kornyezetinket. F8 céljuk a lerakott hulladék mennyiségének csokkentése.

A Z0ld Hid Kft. adatai azt mutatjak, hogy a zsakos rendszerrel hatékonyab-
ban lehet a szelektiv hulladékot gyUjteni, mint hulladékszigetek segitségével,
réadasul a zsakos rendszerrel gy(jtott hulladék tisztabb, és kevesebb illegalis
szemétlerakassal jar. Hatranya, hogy csak csaladi hazas dvezetben alkalmaz-
hatd. A zsakos rendszer bevezetésével a szelektiv hulladék mennyisége 2014
és 2017 kozott folyamatosan nétt. Ezt a névekedést nem kovette a kommunalis
hulladék csdkkenése, mivel a lakosok a félig Ures kukakba egyéb hulladékot,
példaul elektromos eszkdzokbdl szarmazodakat vagy épitési tormeléket raktak.
A z6ld hulladék mennyisége is évrél évre gyarapszik, hasznositasa azonban
meég jorészt megoldatlan.

Tapasztalatom alapjan a hulladékfeldolgoz6 tarsasagok feladatai igen nehe-
zek, sikeres m(ikodéstkhoz elengedhetetlen a lakossag megfeleld hozzaallasa.
Ahhoz, hogy a hasznositatlan hulladék mennyiségét csdkkenteni tudjuk, nem-
csak a lakossag vasarlasi, fogyasztasi és szemetelési szokasait kell megvaltoz-
tatnunk, hanem magat a gyartasi folyamatot is optimalizalni kell, hogy minél
kisebb mennyiségl szemét keletkezzen.

Kulcsszavak: hulladékgazddlkodds, szelektiv hulladék, zold hulladék
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Abstract

The aim of Z6ld Hid B.I.G.G. Nonprofit Ltd (Z6ld Hid Ltd which translates to
.Green Bridge”) is to protect the environment, by introducing effective selective
waste collecting system and recycling techology. In order to avoid landfilling
by communal waste, they are about to recycle as much material, as possible,
furthermore they are trying to solve the recycling of the green waste on site.

| have received the data regarding the quantity of the waste, collected by
the Z6ld Hid Ltd. between 2014 and 2017, in a weekly breakdown. The chart
represents the quantities of municipal-, selective-, and green waste that had
been collected by them, as well as the waste collected at the selective islands
per settlements. The efficiency of selective waste collection increased by using
bags for the different waste types. This solution works only for residental
areas with single-family homes. In housing estates the less effective selective
waste islands could be used. Although the amount of selective waste increased
between 2014 and 2017, interestingly this increase was not mirrored by the
decrease of communal waste. According to the interviews, residents started
dumping other waste into their half empty bins, like electronical or construc-
tion materials. The quantities of the green waste collected by Z6ld Hid thrives
year by year, especially after the introduction of special bags for it. Although
the amount of green waste increases, its further use is mainly unresolved.

Based on my experience, the task of waste-managing companies in Hungary
is far from easy, and their succes is higly dependent on the attitude of resi-
dents. To decrease the amount of the stored waste even further, the shopping
and consumptional habits of people as well as the production methods should
be changed.

Keywords: green waste, selective waste, waste management
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Bevezetés

.Aszemét tul értékes ahhoz, hogy csak ugy elhajitsuk, ugyhogy alterna-
tiv megoldasokat kell talalnunk az ismételt felhasznaldsdra.”

Nicolas Mallo

Hulladék és szemét kdzott kulonbséget kell tenni, mert a hulladék egy lehetd-
ség, a szemét gond. A hulladékgazdalkodas olyan tertlet, ahol elengedhetetlen
a folyamatos fejlédés, az Uj technolégiak alkalmazasa és a korszer(Usités. A kelet-
kezd hulladékok artalmatlanitasa, lerakasa, Ujrahasznositasa sok problémaval jar,
ezekbdl adédodan folyamatosan konfliktusokat kell kezelni. Fontos megjegyezni,
hogy a természet nem termel szemetet, hisz minden az okoldgiai korforgas
soran Ujrahasznosul. Az ember altal mesterségesen el8allitott szintetikus szerek,
termékek viszont nem tudnak részt venni ebben a természetes kdrforgasban.

Aszelektiv hulladékgyjtés mara mar hétkdznapi fogalomma valt, a hulladék
szétvalogatasa nem divatbdél vagy hobbibdl kell hogy térténjen, hanem a tisz-
tabb jové érdekben. A szelektiven valé gyl(jtés, az Ujrahasznositas, a tudatos
kdrnyezetvédelem sem ad teljes megoldas a szemét problémajara, mert renge-
teg olyan anyag van, amelyet nem lehet Ujrahasznositani, de az Ujabb és Ujabb
technoldgioak ndvekvd mértékl ujrahasznositast tesznek lehetévé. A Zéld Hid
B.l.G.G. Nonprofit Kft. (zoldhid.hu) az Ujitok kdzé tartozik, folyamatos fejlesztés-
sel és Uj technologiak alkalmazasaval prébaljak a szemét minél nagyobb meny-
nyiségét Ujra-felhasznalhatova tenni, és ezzel hozzajarulni az élhet6 jovéhoz.

Hulladékkezelés

Koérnyezetvédelmi szempontbdl hulladéknak tekintink minden olyon ember
altal létrehozott anyagi terméket, amelyre az embernek mar nincs szuksége. A
hulladék szennyezi valamennyi kdrnyezeti elemet - talaj, viz, leveg6 -, és ezaltal
a Fold minden lakosat érinti. Egyes alkotérészek beépulnek allati és novényi
szervezetekbe, ott akkumulalédnak, és a taplaléklancon keresztul az embert
karositjak. A hulladék fert6z8 betegségek okozdja is lehet.

Hazankban 2019-ben az elszallitott telepilési hulladék mennyisége mintegy
3,25 millié tonna volt, ennek nagy része lerakott, depdkba helyezett hulladék
volt (1,86 millié tonna), 130 tonnat égetéssel hatastalanitottak, 1,38 millié ton-
nat hasznositottak vagy mint alapanyagot, vagy mint energiaforrast (KSH).
Az évente lerakott és nem Ujrahasznositott hulladék értéke tébb tiz milliard
forintra tehetd (Csoke, 2011; HoLes, 2018).

Hulladékot csoportosithatjuk halmazallapot, eredet és veszélyesség szerint.
Halmazallapot szerint szilard hulladéknak tekintjuk a makroszkopikus részecs-
kékbdl 6sszetev6dd szilard halmazallapotl szerves és szervetlen anyagokat.
Folyékony hulladék, amelyet nem vezetnek el és nem bocsatanak ki szennyvizel-
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vezetd halézaton vagy szennyviztisztitd telepeken keresztul. Iszapszer( hulladék
az egymastol kulonallé szilard, finom szemcséjl részecskéket tartalmazo folya-
dékbol kitlepedett vagy kililepitett anyagi rendszer. (AcosTHAzi és mtsai., 2001)
Kornyezeti hatas szerint veszélyes hulladéknak mindsil minden nemd anyag,
ami az emberi egészségre vagy a kornyezetre karos hatassal van, mint példaul
tlzveszélyes palackok, vegyszerek, gyégyszerek, oxidalo szerek és mérgek (BuLLa,
2001). A gyakorlati alkalmazas megkonnyitése érdekében a vilagon mindenhol
listan soroljak fel az egyes hulladéktipusokat, szamos rendszerezési elv alapjan.
Legegyszer(bben termel§ és szolgaltatd, illetve a fogyasztasi szféraban képz6dé
termelési és telepulési hulladékokat kulonboztetiink meg. (NaGy és Ricz, 2002)

A hulladékok mennyiségének alakulasat befolyasolhatjdk a gazdasagi, a
technolégiai és a tarsadalmi normak. A hulladék mennyisége 2006 és 2019
kozott csokkent, de amin tovabbra is valtoztatnunk kellene, az a lerakott hul-
ladékok mennyisége, hiszen a hulladéknak még mindig tébb mint a fele kerul
feldolgozatlanul, valogatatlanul a fold ala (KSH).

A hulladék a keletkezésétdl lerakasaig hosszu utat jarhat be. A hulladékpi-
ramis j6l szemlélteti a legjobb utat a hulladék szamara (1. abra). A telepulési
hulladék jelentds részét a csomagolasi hulladék teszi ki, emiatt keletkezésének
megel&zése szinte lehetetlen. Csak a gyartas soran keletkezé feleslegek meny-
nyiségét lehet csokkenteni (Szeoer, 2000).

Hulladék-
megeldzés

/ Hulladekcsékkentés\
/ Ujrahasznositas \

/ Anyag-ujrafeldolgozas \
/ Energia-visszanyeréssel jar6 égetés \

/ Energia-visszanyerés nélkili égetés \

/ Hulladéklerakas \

1. dbra. Hulladékpiramis.

Altalanossagban szemlélteti a hulladék életatjat. A piramis aljan a lerakas lathato, mert
az altalunk termelt hulladékok tobbsége hasznositas nélkil egybdl depdkba kerul.
Idealis esetben a piramis szintjei forditva lennének, és a lerakott mennyiség lenne a
legkevesebb. A piramis cslcsan a hulladékképz6dés megel&zése all, mert ha nincs hulla-
dék, akkor nincs is mit lerakni.
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A hulladék kérnyezeti hatdsai

Jelent8s probléma a nem megfeleléen kezelt hulladék a természetkarositd
hatasa. A hulladék szennyezi a 1égkdrt, a talajt, a vizeinket. Egyes alkotérészek
beépulnek allati és ndévényi szervezetekbe, és kdzvetetten okoznak hatranyt az
emberek szdmara (2. abra).
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2. abra. Lerakott hulladék kérnyezeti hatasai.
A lerakott hulladék szennyezési Utjai lathatok. A viz-, talaj-, valamint 1égkori szennyezés-
sel séril az allat- és novényvilag, és végll az ember is.

A hulladéklerakdk kérnyezetkarositoé hatasainak elkerulését megfeleld kiala-
kitasukkal lehet elkerulni. A depoknak zaro- és aljzatszigetel6 rendszere van,
és a ketté egylttes hatasa korbezarja a hulladékot, igy nem térténhet meg a
szivargas. A szennyez6 anyagok, mint a csurgalékviz, ellenérzott elvezetérend-
szeren keresztul Iéphetnek csak ki. Magyarorszagon az aljzatszigetelés kialaki-
tasanak kovetelményeit a 20/2006.(IV.5.) KWWM rendelet 1. sz. melléklete szaba-
lyozza (NaGy és RAcz, 2002; Csoke, 2011).

A természetben zajl6 hulladékatalakulasi korfolyamatok lehetnek egészen
rovidek - példaul egy bananhéj harom-négy hét alatt bomlik le -, de akar tobb
szaz vagy millié évig tartdak is. Ezeket a természetes folyamatokat azonban
az emberi tevékenység er8sen megzavarja. Az elmult években egyre inkabb
terjed6 szemléletmdd, a fenntarthatésag oly médon préobalja megoldani ezt
a problémat, hogy a gazdasagi folyamatokat ki akarjak zarni a természetbdl,
onallé korfolyamatba zarva. A , kérforgdsi modell” jol szemlélteti a visszaforga-
tasi szintek prioritasanak fontossagat (3. abra). Példanak vehetjik a szamitégép
processzoranak Ujrahasznositasat. Elsésorban inkabb a magas nemesfémtar-
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talma miatt mint anyag hasznositjak ujra, kevésbé hasznaljuk Ujra mint alkat-
részt. Pedig ha alkatrészként hasznositanank, akkor csokkenthetnénk a korfor-
gasban lév6 anyag mennyiségét (Nagy és Racz, 2002).

TERMESZET GAZDASAG

. Artalmatlanitas 4

Fogyasatas

__.'_.-1—-..4__‘
- / -

Készilékszintd leldolgozis

Nemkivanatos nyitott modell /
" Alkatrészszinti feldolgozas

Anyagi szintl feldolgozas

3. dbra. Kérforgasmodell
Bemutatja egy elektronikai eszkdzon, a processzoron keresztul, hogy nem csak anya-
gaban lehet egy terméket Ujrahasznositani. Javitas révén kis koltséggel sokkal nagyobb
mértékben Ujrahasznalhato, és hulladékka valasanak ideje is késébb kdvetkezik be.
A gazdasag korforgasban lathatdak az Gjrahasznositas egyéb maodjai, mieldtt életltja
véget ér (‘'end of life’), és artalmatlanitds utan bekerll a természet korforgasaba (Nacy és
RAcz, 2005)

Hulladékgazddlkoddsi torvény, hulladékgazddlkoddsi terv

A megfelel6 hulladékgazdalkodast szamos el8iras, szabdlyrendszer segiti.
Szabalyok rendelkeznek a hulladékégetésrdl, a hulladéklerakasrol, a hulladék-
hasznositasrél és a szelektiv hulladékgy(ijtésrél is. A 2012. évi CLXXXV. torvény
szerint a hulladékgazdalkodas alapelvei a kovetkez&k: Ujrahasznalat és az Ujra-
hasznalatra valo el6készités, kiterjesztett gyartoi felel6sség, onellatas, kozel-
ség, szennyezd fizet, biologiailag lebomld hulladék hasznositasa, kdltséghaté-
kony hulladékgazdalkodasi kdzszolgaltatas biztositasa, keresztfinanszirozas
tilalma (2012. évi XLIII. térvény). A torvény tovabba kiterjed a kdrnyezet és az
emberi egészség védelmére is. A hulladékgazdalkodasi torvény céljainak eléré-
sét a hulladékgazdalkodasi tervek az alapelvek érvényesitésével segitik eld. Az
Orszagos Hulladékgazdalkodasi Tervet (OHT) hat évre készitik el, és kétévente
beszamolét allitanak 6ssze az abban foglaltak végrehajtasarol. A hulladékgaz-
dalkodasi terveket a tertleten Iévd helyi 6nkormanyzatokkal, a hatésagokkal,
az érdekképviseleti szervezetekkel és a kornyezetvédelmi tarsadalmi szerveze-
tekkel egyutt kell elkésziteni (Csokg, 2011, NaGgy és mtsai., 2011).
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Szelektiv hulladékgyiijtés

Szelektiv hulladékgyUjtésnek nevezzik azt a folyamatot, amikor a hulladék-
termeldknél keletkezd, szamukra mar feleslegessé valt anyagokat kiulon-kilon
gydijtik, és tovabbi hasznositasra, ipari feldolgozasra kertlnek. A szelektiv hul-
ladékgyljtésnek egyik feltétele a jogi szabalyozas tdmogatasa, a visszanyert
Osszetevdk ipari hasznositasa, kereskedelmi értékesitése és a veszélyes hul-
ladékok artalmatlanitasa (Csoke, 2011; HoLes, 2018). A szelektiven gy(jtott hul-
ladékot Ujrahasznalni és Ujrahasznositani is lehet. Az el6bbinél az adott ter-
méket az eredeti céljdra hasznaljak. Ez a legkedvez6bb forma, hiszen ilyenkor
csak a korforgasi ciklusbol torténd végleges kilépésnél keletkezik hulladék.
Ujrahasznositasnal a hulladéknak vagy annak valamely 6sszetevéjének a ter-
melésben, illetve szolgaltatasban torténd felhasznalasat értjuk (Karoos, 2014).

A gy(jtés az alabbi mdédokon, illetve ezek kombinalt megoldasaival valosul-
hat meg:

+ lakéhazon beluli gy(jtéssel;

« gyljtészigetekkel;

+ hulladékudvarokkal;

* mobilis, akcidszerl veszélyeshulladék-gyljtéssel;

+ kereskedelmilétesitményekben torténd hulladéklerakassal (Csoke, 2011).

Az alkalmazott modszerek fuggnek a tertlet jellegétdl (csaladihazas-kertes
vagy lakotelepi 6vezet-e), a hulladék mennyiségétdl, fajtajatél, a szallitas gya-
korisagatol, a hulladékkezeld |étesitmény tavolsagatédl és adottsagaitdl. Egy
csaladi hazas 6vezetben a gyUjtéedények a telken belll is elhelyezhetdk, csak
UveggyUjtésre van szukség a gy(jtészigeteken, illetve a zoldhulladékok gyUj-
tése is megoldhatd. Nagyobb méret(i varosban, ami zart beépitési lakotelepes
kialakitasu, ott hely hianyaban a gy(jt6szigetek a legalkalmasabbak, és a szer-
ves hulladékok gy(ijtésére nincs lehet8ség.

A szelektiv gy(jtésnél az alabbi szempontokat kell figyelembe venni:

* a hulladék keletkezési helyéhez minél kdzelebbi, kényelmes elkuldnitést
biztosité gyljtéhelyeket kell kialakitani;

+ akialakitas rugalmasan tudjon alkalmazkodni az igényekhez;

« kivitele esztétikus, kornyezetbe ill§ legyen (Csoke, 2011).

+ Aszelektiv hulladék gy(jtése a kdzszolgaltatasi hulladékelszallitast kiegé-
szitheti (additiv eljaras), vagy a két forma szervesen egyuttm(kodve (in-
tegralt eljaras) is megjelenhet. Az el8bbi formai az utcai gy(ijtés, kozponti
gyljtéhelyen kihelyezett konténerekbe torténd gyUjtés. Az integralt el-
jarasnal anyagtartalyokban egy vagy tobb komponenst gy(jtenek (Oles-
sak, 2000)
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Lakdhdzon beliili gydjtés

Otthonunkban leggyakrabban hatvantél kétszaznegyven literes hulladék-
gyljté edényekben vagy zsakokban tudjuk kuldn valogatni a hulladékot. A
zsakos rendszer konnyen alkalmazhatd a papir-, mUanyag és zéldhulladékok
elkulonitésére. A hulladék gydljtésére szolgald zsakok a kézszolgaltatotdl vasa-
rolhatok meg, melynek araban altalaban benne van az elszallitasi koltség is (4A.
abra). A zsakok kulénbo6z6 szinlek, illetve a zdldhulladékgyjték bioldgiai Uton
gyorsabban leboml6 anyagbdl készilnek.

A zsakos modszer el6nyei:

+ a zsakok a hulladékkal egyutt hasznositasra-artalmatlanitasra kertlnek,
igy nem kell kiilon kezelni vagy tisztitani azokat,

* nem igényel specialis hulladékgy(jté edényt és jarm(vet,

* higiénikus, por- és blizmentes,

+ avaltozé mennyiségl szelektiv hulladékhoz jol igazithato.

A zsakos modszer hatranyai:

* nem minden tipusu hulladék gyUjtésére alkalmas,

« azsakok kialakitasa, beszerzése koltséges,

+ a megtelt zsakokat minél el6bb el kell szallitani és helyettik Ujat biztosi-
tani.

Az edényes rendszer el6nye a zsakossal szemben, hogy itt csak egyszer
kell megvasarolni a gyUjt8ket. Azonban ezek elszallitdsa mar mas rendszert
igényel, mert altaldban lassabban telnek meg (4.C dbra). Ez a rendszer jobban
alkalmazhato a tarsashazak esetében. Itt oda kell figyelni az edények tiszta-
sagara, sérllés esetén cseréjére, valamint a rajta taldlhaté utasitadsok olvas-
hatésagara.

Ami mind a két rendszer esetében fontos, hogy a lakossagot megfeleléen
tajékoztassak a gy(jtés idejérél és szabalyairdl. igy a lakossag a szallitas elétt
mindig ki tudja helyezni a szelektiven gy(jtoétt hulladékot (Csoke, 2011).
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Gylijtbszigetek

A nagyvarosokban leggyakrabban alkalmazott szelektiv gydjtési forma.
Azonban ezzel is van a legtébb gond, mert nagyon gyakori az illegalis szemétle-
rakas és ebbdl adéddan a szennyezet hasznos anyag.

A 2000; 5/2002. (X. 29.) KWWM rendelet alapjan a gyUjtészigeteken mini-
mum harom masodnyersanyagként hasznosithatd hulladékgy(ijté edényt kell
kihelyezni. Ezek lehetnek papir-, mlanyag-, Gveg- (fehér, szines) vagy fémhul-
ladék-gyijték (4B. abra). A gyl(ijt8szigeteken veszélyes, valamint bioldgiailag
lebomld vagy mas emberi egészségre karos anyag nem gy(jthetd. Egyes helye-
ken a szigetek mellet még hasznaltruha- és cip6gyljté edényeket is talalhatunk
(Csoke, 2011).

A hulladékszigetek elhelyezésekor a szelektiv hulladékgydjtésnél ismerte-
tett szempontokat kell figyelembe venni. Fontos a megfelel6 megkdzelithet6-
ség mind a lakossag, mind a gépi uritést végz6 jarmlvek szamara, a rugalma-
san bévithetd kialakitas és az esztétikus megjelenés (<s°k¢, 2011). llyen szigeteket
leggyakrabban lakékorzetek terein, kézponti Utkeresztez6déseknél, kozintéz-
ményeknél, iskolaknal, kereskedelmi és bevasarlékézpontok kdzelében szok-
tak kialakitani. A BIOKOM Kft. felmérése szerint a lakosok 250-350 méternél
nagyobb tavolsagot nem hajlandék megtenni a szelektiv gyjtés érdekében
(Kiss, 2005). Sok esetben ezért az Uzembe helyezést kovetd kis id8szakban
egyes terlleteken a gyUjtéedények vagy akar szigetek szamanak novelése,
vagy esetleges csokkentése, vagy mas teruletre vald athelyezése szikséges.
Az egyes telepuléseken kulénb6zd tipusu gyljtéedényeket alkalmaznak. Van a
rekeszes, amibe akar négy kilénbozd frakciot is el lehet helyezni, és van az egy
frakcids, ez a gyakoribb. Az edények anyaga lehet mlUanyag vagy fém, ezeknek
atlagos térfogatuk 1-2,5 m3. A mUanyagbdl készultek szebbek, esztétikusabbak,
azonban sérulékenyebbek is, ezért a fém edények praktikusabbak.

Ugyanugy, mint a hazhoz mené rendszernél, itt is elengedhetetlen a lakos-
sag megfeleld tajékoztatasa. Itt talan még fontosabb a részletes informaciok
feltintetése, akar piktogrammal vagy szimbdlumokkal segitve. Leggyakoribb
kérdés a gyumolcsitalos kartonok, amik hol a mGanyagban, hol a papirban, hol
pedig a haztartasi hulladékban koétnek ki. Ezek pontos gydjtési szabalyai a szol-
galtatotol fuggden, raadasul telepulésenként valtozhatnak.

Hulladékudvarok

A hulladékgyUijté udvarok a lakossagtol szarmazé szelektiven gydjtott, lomta-
lanitasbél szarmazé frakciok és veszélyes hulladékok befogadasara alkalmas
zart gyUjt6helyek (4. D abra). Az ilyen udvarokon azokat a hulladékokat tudjuk
elhelyezni, amelyek sem az otthoni gy(ijtéedénylnkbe, sem a szigetek gy(ij-
téedényeibe nem helyezhetdk. Itt torténhet a begyjtott szelektiv hulladékok
tarolasa egészen addig, amig tovabb nem szallitjak hulladékkezeld cégekhez.
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A lakossag téritésmentesen, mig a vallalkozasok atvételi dij ellenében vehe-
tik igénybe az udvarokat. Szakképzett személyzet segiti az atvételt, és nyilvan-
tartast vezetnek.

4. abra. Szelektiv hulladékgy(jtés
rendszere.

A) Szelektiv hulladékgyUjtésre szol-
galé zsakok és a rajtuk talalhato
tajékoztato feliratok.

B) Szelektiv sziget. K6zponti szelek-
tiv hulladékgydjtésére kialakitott
szigetek, amik adott teruletenként
vannak elhelyezve a hulladékok
frakcié szerinti gy(jtésére.

C) Szelektiv gydjtéedények. A haz-
hoz mend szelektiv hulladékgyj-
tésre alkalmas kisméretd, 120 lite-
res gy(jtéedények.

D) Hulladékgyjté udvar. Egy atla-
gos hulladékgyjté udvar, ahova a
lakossag beszallithatja a nagyobb
mennyiségben 0Osszegyljtott sze-
lektiv hulladékot, lomhulladékot,
épitésbdl szarmazé és elektronikai
hulladékot.

E) OptiBag zsakok. A svéd Envac
Optibag AB altal forgalomba hozott
kulénboz6 szinG  hulladékgydjtd
zsakok. Minden szinnek megvan
a hozza tartozé hulladéktipusa is,
példaul kék a papir.

Az alabbi hasznosithat6 és veszélyes hulladékok gyUjthet6k az udvarokban
(Csokg, 2011):

.Méasodnyersanyagként hasznosithatd hulladékok:

* papir - Ujsag-, hullam-, kartonpapir, italos kartondoboz;
« mUanyag - uditéitalos és asvanyvizes palackok;

+ Uveg - fehér, szines;

+ fém - italos, konzerves dobozok;

+ textilhulladékok.
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Lakossagtol szarmazdé veszélyes hulladékok:

+ akkumulator, szarazelem, gombelem;

+ hasznalt sutdzsiradék;

+ faradt olaj és csomagolbanyagai;

* ndvényvédbszeres gongyodleg;

+ festék-, lakk-, higitbmaradékok és gongyolegeik;
+ lejart szavatossagu gyogyszerek;

+ fénycsovek, izzok.

Darabos hulladékok:

* butorlom;

«  épitési tormelék (maximum 1 m3);

+ elhasznalddott haztartasi gépek - hitészekrény, mosogép, hajszarito;

« elektronikai hulladék - radiék, televizidk, szamitégépek és a hozza tarto-
z6 perifériak, hiradastechnikai berendezések;

* gumiabroncs.

Kllonleges kezelést igényl6 hulladékok:
+ zoldhulladék.

A begyUjtott hulladékot egy évig lehet tarolni, kivéve a biolégiailag lebomlo
hulladékot, mert annak taroldsa maximum egy hét lehet. A veszélyes hulladé-
kot szintén egy évig lehet tarolni az atvétel idépontjatol kezdve. A hulladékud-
varok minimalis felszereltséget igényelnek. Ami szlkséges, az a fedett és nyitott
taroloterek, a zart hulladékgyijtd edények, kétszaz kilogramm méréshatarral
rendelkezd hordozhaté mérleg, homok- és flrészportarold, kéziszerszamok,
egyéni véddbfelszerelések, szilard burkolat, ahol a hulladék taroldsa és moz-
gatasa zajlik, illetve keritéssel és portaval legyen ellatva és persze megfeleld
vilagitassal. Otezer f6s lakossag esetén minimum egy udvart kell létesiteni a
5/2002. (X. 29.) KWWM rendelet alapjan. A hulladékudvarba valo lerakasért nem
szedhetnek dijjat, igy annak finanszirozasa térténhet a lakossag altal hulladék-
kezelésért beszedett dijjakbdl, az Gnkormanyzatok tamogatasabdl, valamint a
szelektiven gyUjtott anyagok hasznositasabol befolyd dsszegbél (Csoke, 2011,
Nagy és mtsai., 2011).

Mobilis, akcidszerti veszélyeshulladék-gydijtés

Altaladban évente par alkalommal ker(il megrendezésre a veszélyes hulladékok
gyljtése oly modon, hogy kijeldlnek egy gyUjt6helyet, vagy pedig tervezett
gy(jtéjaratokkal szedik 6ssze a hulladékot. llyenkor a lakossag altal mar nem
hasznalt olajok, lakkok, higitok, elemek, akkumulatorok kertlnek leadasra. Ezen
frakcidk tarolasat a kuldn erre kialakitott edényekben oldjak meg.
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Kereskedelmi létesitményekben térténd hulladéklerakds

Magyarorszagon egyre tobb Uzlet és aruhaz ad otthon az Ujrahasznositasnak.
Elektronikai Uzletek Uj eszkdz vasarlasa esetén vallaljdk a réginek az atvéte-
lét, gyogyszertarakban leadhatdk a lejart szavatossagu vagy feleslegessé valt
gyogyszerek. Kisebb Uzletekben elhasznalt akkumulatorok és elemek visszavé-
telére van lehet8ség.

A szeletiv hulladékgydijtés kialakitdsa

A szelektiv hulladékgyljtéshez hasznalt edények, zsakok Uritése és a konténe-
rek cserélése alaposan megszervezett logisztikai munkat igényel. A zéldhulla-
dék gyakoribb elszallitast igényel, mint a mlanyag vagy a fémhulladék, a bom-
las miatt. Figyelembe kell venni a gy(jt&szigeteknél a lakossagot is, hogy milyen
hamar telnek az edények, mert ha mar tele vannak, akkor sok esetben mellé
rakjak a hulladékot. Ez mind egészséglgyileg, mind a koztisztasag szempont-
jabdl, mind a latvany szempontjabdl nem a legkedvezd8bb. llyen esetek elke-
rulésére érdemes a gyUjt6kre vagy akar egy kulon tablara kiirni egy barmikor
hivhaté szamot, amin Uritési igény adhaté le.

Hazankban minden 6nkormanyzat maga hatarozza meg, hogy milyen for-
maban vezeti be a szelektiv hulladékgyljtést. Leggyakrabban a gy(ijt8szigetes
rendszer kiépitését valasztjak, de bizonyos teleptléseken a hazhoz mené rend-
szert részesitik elényben.

A gy(jtbszigetes rendszernél nagy a kockazat a rongalasra, illetve az illegalis
hulladéklerakasra, ami sokszor kezelhetetlenné valik. A szigetes gyUjtések ese-
tén szinte mindig tartalmaz 15-20% idegen anyagot a hulladék, mig a hazhoz
mend rendszernél ez elenyészd. Ezek elkerilése érdekében tobb telepllésen is
atalltak a haztartasonkénti gy(ijtésre, és csak bizonyos 6vezetekben, a lakétele-
peken hagytdk meg a gy(jtészigeteket.

Az tveg gyUjtése azonban mindenhol kézpontilag van kialakitva, adott teru-
letenként egy gyUjt6 elhelyezve, figyelembe véve a rahordasi aranyt.

Azok a telepulések, ahol még nem épult ki a szelektiv gydjtés, ott inkabb a
hazhoz mend rendszert ajanljak a fenti problémak elkerilése végett.

A szelektiv gyUjtés kialakitasara otleteket lehet meriteni a kulféldi orszagok-
tol is. A svéd Envac Optibag AB optikai valogatérendszere egy Uj megkdzelités
a hulladékok szétvalogatasaban. Ennek alapja, hogy kilénb6z8 szin( zsakokat
alkalmaznanak aszerint, hogy a hulladék keletkezési helyét kiilonb6z6 szinnel
jeléInék. Igy elegendé lenne egy gy(ijtéjarat, és lehetne keverve gy(jteni a hul-
ladékot (4E. abra). Ezt a modszert egy nagyon j6 otletnek tartom, azonban a
zsakok tartalmat illet6en a lakossagnak van a legnagyobb szerepe. A kiépitése
koltséges - a zsakok biztositasa, maga a valogato -, de talan a leghatékonyabb
és legtisztabb gy(jtést igy lehetne elérni.
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A szelektiv hulladékgydjtés egyre elterjedtebb, szinte mar kotelezd. Ahhoz,
hogy ez igy is maradjon, a lakossagot folyamatosan tajékoztatni kell, és érvelni
kell mellette. A fenntarthat6sag fontossagara valé nevelést mar az évodaban
el kell kezdeni, ha otthon még nem is gy(ljtenek szelektiven, az évodabol haza-
vitt tudast mar a kisgyermek is at tudja adni a szuleinek. Nemcsak elméleti
sikon van szUkség az oktatasra, hanem a gyakorlati részét is meg kell ismer-
nitk. Tudniuk kell, melyik szin(i edénybe mit helyezhetnek, hogyan lehet akar
otthon a kis zéldségeskertben komposztalni. Meg kell tanulniuk az anyagokat
Ujrahasznalni, példaul egy zacskot nem csak egy bevasarlasnal hasznalhatnak,
hanem mindig vihetik magukkal. Megtanulhatjdk, hogy akar sajat maguk is
készithetnek jatékot egyes hulladékokbdl.

Az bvodai és a kisiskoldsoknak tervezett oktatdprogramok talan a legfonto-
sabbak, hogy a kdvetkezd generacid korében kialakuljon a kdrnyezettudatos-
sag. A Z6ld Hid B.l.G.G. Nonprofit Kft. rendelkezik ilyen oktatéprogrammal az
o6vodasok, az iskolasok, de még a felndttek szamara is.

A hulladékkezelés mechanizmusai

A hulladék megfeleld kezelése kozds érdeklink (Zaman és AsHan, 2020), hasznosi-
tasakor a hulladék nyersanyagként vagy energiaforrasként szolgal, és csdkken
az a mennyiség, amelyet lerakéban kell artalmatlanitani.

A hulladékok hasznositasahoz, kezelésukon tul, a kovetkezd eljarasokat
alkalmazhatjuk:

+ Ujrafeldolgozas - a hulladék egészének ujbdli vagy ismételt felhasznalasa;

+ visszanyerés - a hulladék valamely Osszetevdjének levalasztasa, majd
alapanyagga alakitasa;

+ energetikai hasznositas - a hulladék energiatartalmanak kinyerése, illet-
ve felhasznalasa;

+ komposztalas - a bio-, illetve zéldhulladék biol6giai Uton szerves anyagga
torténd atalakitasa (zoldhid.hu).

Az 6sszegylijtott vegyes hulladékok feldolgozasakor a beérkezé gydUjtéjar-
mUvek a felhordd szalagokra Uritik tartalmukat. A hulladék el6apritasra kerul,
majd magnes segitségével eltavolitjdk beléle a fémeket. Ezt kdvetden a palcas
rezgdrostan kisz(irik a szaz milliméternél kisebb frakciokat, és a fennmarado
hulladékot |égosztalyozas utjan szétvalasztjak. A mechanikai kezelés utan a
nem hasznosithaté hulladék megfeleld szigeteléssel ellatott depdkban lera-
kasra kerdl (5. abra).

A munkafolyamat minden része gépiesitett, de emberi beavatkozas is szik-
séges, problémat jelent a valogatérendszernek a nagyobb fémdarabok, szove-
tek (példaul sz6nyegek) és mas nem rostalhatd anyagok jelenléte, emiatt két
munkas elévalogatja a hulladékot (FArRkas és HarRTMAN, 2016).
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5. abra. A hulladékkezelés mechanizmusa.
A Z6ld Hid B.I1.G.G. Nonprofit Kft. hulladékkezeld mechanizmusa lathaté a képen.

A begyUjtott hulladékok kézi valogatason, mechanikai el6kezelésen, illetve bioldgiai
kezelésen esnek at attél fuggben, hogy milyen frakciorol beszéllink. Ezt kdvetéen a nem
hasznosithatébdl RDF-apritott fitéanyag, a zéldhulladékbdl komposzt lesz. A hasznosit-

hat6 anyag tovabbszallitasra kerul, és az ezek utan fennmaradé hulladék pedig lera-

kasra. A szazalékos megoszlasok j6l megfigyelhetdk.

A tarsadalomnak kotelezettsége a természeti er6forrasok védelme, amit
a mindennapokban példaul a hulladékok szelektiv gydjtésével tudunk elérni.
Jelenleg a lakossagi hulladéknak csak 5-7%-at tudjuk hasznositasra tovabbadni,
pedig hazank eurdpai unios vallalasa az Eurdpa 2020 stratégia szerint az 50%
elérése (Az Eurdpai Unio Lapja, 2018).

A Z6ld Hid a szelektiv hulladékok begy(jtésével, majd el8készitésével olyan
tarsasagok tevékenységét tdmogatja, amelyek Ujrafeldolgozas, illetve vissza-
nyerés révén hasznositanak egyes hulladékfajtakat. Energetikailag apritott
flitéanyagot (RDF-et) allitanak el8, az Okdrtelek-volgyi lerakonkban ¢sszegyij-
tik a biogazt, és emellett komposztalassal is foglalkoznak. A zsakos rendszer
bevezetésénél a lakossag szamara olyan zsakokat biztositottak, amelyeken jél
lathatoan feltintették, hogy mi kerulhet a zsakokba (6A. abra). A szelektiv hul-
ladékot a gy(jtési napokon egyszerlen a vegyes hulladékot gy(ijt edény mellé
kell kihelyezni (6B. abra). A zoldhulladék gy(jtését hasonlé mddon oldottak
meg. A felhasznalt zsakok hé és UV hatasara szétesnek, igy a zsdkok bedaralha-
téak a komposztba (6C. abra).
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A SZELEKTIV HULLADEK

CSAK AZ ALABBI HULLADEKOKAT DOBJAK BELE!

MOANYAGHULLADEK:

«Asvanyvizes, ditditalos PET palack, kupakkal,
cimkével, dsszelapitva

+kozmetikai &s tisztitdszeres flaken, monlme
«tiszta fdlia (szatyor, zacskd, zsugorldlia)

FEMHULLADEK:
«aluminium italdobor, dsszelapitva
+1ém konzervdoboz és egyéb lém dlelmiszer
csomagold anyag. dsszelapitya
PAPIRHULLADEK: I

=2

«d|sAgpapir, Kisebb papirdoboz Gsszehajtva
(a nagyobb kartendebozokat a ayiiténapoken
azsdk mellé helyozzéh)

«liszla csomagolépapir és reklamkiadvany

ITALOSKARTON-DOBOZ:
stejes, gydmoleslaves tobbrétegl italoskarton-
daboz LISELAN 68 S8620lADItva

<

NE DOBJA BELE!

s liveg hulladék!!l

- pelenkdk

= hungarocall, szigateld-anyagok

«10z- #s robbanasveszélyes hulladekok
sveszdlyes anyagol lartalmazé hulladék
+élelmiszer-maradvanyt tartalmazé hulladékok
- bicldgiailag lebomlé hulladéx

C BIOHULLADEK

+ PARKOK, KERTEK HULLADEKA: falevél, elpusztult novények maradvanya,
gyomok,fikaszalék nyesedékek

*GALLY, AGAK: 6sszekitegelve az 1 m-nél nem hosszabb, 6 cm-nél nem
vastagabb(zsadkok mellé helyezhetd)

+KONYHAI ELOKESZITES HULLADEKAI: zdldség- és gyumalcshéj, levél

+KAVEZACC, TEAFILTER

(max. 20 kg)

TILOS BELEDOBNI!

+MINDEN, BIOLOGIAILAG LE NEM BOMLO
HULLADEK: csomagoldanyagok, vegyes telepllési
hulladék, iveg

-BIOLOGIAILAG LEBOMLO, DE TILOS: papir,
egész kenyér, fétt ételek maradékai, allati eredetil
eélelmiszer és tetemek

6. dbra. Zsakos rendszer( szelektiv hulladékgy(jtés.

A) Szelektiv zsak felirata. A szelektiv hulladékgyjtésre alkalmas zsakokon talalhato
felirat, ami tajékoztatast ad arrél, hogy mi kertlhet, és mi nem kerulhet a zsakba. B)
Kihelyezett szelektiv zsakok. A godoll&i lakosok altal a sajat kommunalis edényeik mellé
kihelyezett, szelektiv hulladékkal teli zsakok. C) A z6ld zsak felirata. A Z6ld Hid Komposzt
altal forgalomba hozott bioldgiai hulladék gy(jtésére alkalmas zsakok feliratozasa
lathat6. D) Kihelyezett z6ld zsakok.

Amire fokozottan oda kell figyelni, hogy a megadott sulyhatart ne Iépjlk tul, mert
kalénben a zsak kiszakadhat.
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A Z6ld Hid Kft. hulladékgazdalkodasi tevékenységének vizsgalata

A Zo6ld Hid Régid Kornyezetvédelmi és Hulladékgazdalkodasi Nonprofit Kft.
(tovabbiakban Z6ld Hid Kft.) az orszag egyik legnagyobb, 6nkormanyzati tulaj-
donu hulladékgazdalkodasi kdzszolgaltatdja. A 2010 juniusaban atadott két
kézponttal (Négradmarcal, valamint Okértelek-vélgy) miikodé hulladékkezeld
elsédleges feladata a szelektiv hulladékgyjtés volt, de 2011-t8l néhany telepu-
lésen megkezdte a vegyes hulladék gydijtését is. 2019. aprilis 1-jétél kilencven-
hét telepulés kdzel haromszazezer lakosanak kozszolgaltatasat biztositja, mint-
egy haromszaz alkalmazottal, heti haromszazkilecvenegy gy(jt6jarattal végzi
kilencvenhatezer cimr8l a vegyes hulladék, a hazhoz mend és gy(ijt8szigetes
szelektiv hulladék begy(jtését, a hazhoz mend vagy gyUjtépontos zdldhulla-
dékok elszallitasat és évi egy alkalommal az ingyenes lomtalanitast. A Z6ld Hid
feladata egy komplex, regionalis hulladékgazdalkodasi rendszer mikodtetése
korszerl technologiaval.

A Z6ld Hidtol megkaptam az altaluk ellatott teleplléseken begyd(ijtott hul-
ladékok mennyiségének adatait a 2014-es évtdl a 2017-es évet bezaréddan
heti lebontasban. A tablazatban feltintették az altaluk gydjtott kommunalis
hulladékot, szelektiv hulladékot, zéldhulladékot, valamint a szelektiv szigete-
ken 0sszegy(jtott hulladékot telepllésenként és azon belll is a gy(jtéjaratokra
szétkulonitve. Ezekbél az adatokbdl én csak Gdoll6 varos adatait vettem figye-
lembe.

Szelektiv gyiijtési rendszerek hatékonysdga

El8szor a zsakos gyUjtési rendszert hasonlitottam 6ssze a szelektiv szigetek
hatékonysagaval Ugy, hogy az Osszes frakciot egybevettem. Egyértelmien
kirajzolédott az adatok alapjan, hogy a szelektiv hulladék mennyisége évrdl
évre folyamatosan emelkedik mind a két gy(jtési rendszernél (7. dbra). A zsakos
rendszer elénye, hogy sokkal tisztabb hulladékot kaptak, és az illegalis hulla-
déklerakas mértékét is sikerult visszaszoritani.
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Szelektiv hulladékgyiijtési rendszerek ésszehasonlitasa
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7. abra. A zsakos rendszerU hulladékgy(jtés hatékonysaga
a gy(jtészigetes rendszerhez képes.

A zsakos rendszer bevezetésével a hasznosithaté hulladék mennyisége
novekedett, rdadasul a begyjtott hulladék tisztabb volt, és a gyljtbszigetek
kornyékére jellemzé illegalis szemétlerakasbdl szarmazo probléma is csokkent.

A zsakos rendszer hatékonysagat tovabb vizsgalva kivalasztottam egy gy(j-
tési teruletet, ahol 6sszehasonlitottam az ott 6sszegy(ijtott szelektiv, valamint
kommunalis hulladék mennyiségét. A tertlet kivalasztasaban segitségul kap-
tam a Z6ld Hidtél a jarattérképeket, melyeken pontosan fel van tuntetve, hogy
melyik jarat hol és mekkora tertuleten gyljt G6dolldn beltl. A jarat kivalasztasa-
nal kritériumként a kovetkez8k szerepeltek:

+ lehet6leg kertes hazas 6vezet legyen;
* minél kevesebb panelhaz;
* nagyobb cég vagy vallalat ne legyen a tertleten.

A kilences jarat utvonala volt az, ami az altalam szabott feltételeknek megfe-
lelt. Ez a jarat egy Uj épitésl lakoparkot fed le.

Az adatok 6sszegzése utan kapott eredményekbdl kimutathatd, hogy a sze-
lektiv hulladék mennyisége évrél évre n6, mig a kommunalis hulladék mennyi-
sége csOkken (8. abra).
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9-es jarat altal begyjtoit kiilonbézé hulladéktipusok mennyisége
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8 abra. Kertvarosi, csaladi hazas dvezetben keletkezd hulladék osszetétele.

G06doll6 varosban a 9-es jarat féleg csaladi hazak szemét- és hulladékszal-
litdsat végzi. Lathatjuk, hogy legnagyobb mennyiségben valogatatlan, kom-
munalis szemét keletkezik. Ennek mennyisége 2014 és 2017 kozott csokkent.
A szelektiven gy(jtott hulladék mennyisége ebben a kdrzetben nem ndveke-
dett jelent6sen. 2016-tél kifejezetten nagy mértékd a zoldhulladék mennyiségi
novekedése, ez a zsakos rendszernek koszonhetd, amely megkdonnyitette a
gyljtést és az elszallitast is.

A haztartasonkénti szelektiv gyUjtés valéban hatékonyabbnak bizonyul,
mint a gy(jtészigetes gyljtés. Azonban tovabbra is csak a kertes hazas dvezet-
ben hasznalhaté a zsakos rendszer.

A Z6ld Hid tapasztalatgy(jtés céljabdl Godolldn néhany emeletes hazban
tervezi bevezetni a csomagoléanyagok zsakokba valo gy(jtését. Ennek a prog-
ramnak a kidolgozasa még folyamatban van.

Tovabbi érdekesség, hogy a zsakos rendszer bevezetésével a vegyes hul-
ladék mennyiségének csokkenését vartak. Ellenben ez nem teljesen tortént
meg, ami a 2017-es adatokbdl latszik is. A lakossagi interjuk soran kiderdalt,
hogy ennek az oka az, hogy sokan Ugy vannak vele, ha mar kifizetik a kommu-
nalis hulladék elszallitasat, akkor ne félig Gresen vigyék el. Sok esetben ennek
az lett a kovetkezménye, hogy lomokat, elektronikai hulladékokat és meég
épitésbdl szarmazd hulladékokat is elkezdtek belehelyezni az edényekbe.
Ezek kiszlUirése igen nehéz, mert sok esetben az edény aljara teszik, majd arra
pakoljdk ra a kommunalis zsdkokat. A kukak felturasa egészségligyi okokbol
lehetetlen. Ilyen helyzetben a telephelyen torténd valogatas nyujt némi segit-
séget.
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A z6ldhulladék mennyisége

A Z6ld Hid altal begy(jtott zoldhulladék mennyisége éves szinten folyamatosan
névekszik, ahogy a 9-es jarat adatai is mutatjak (8. abra). A 2014-es évtdl kezd6-
déen rogzitették az adatokat, de mar 2006 6ta gy(jtik hazhoz mend&en.

Elmondhato, hogy a godoll6i lakossag a 2016-0s évtdl kiugréan nagyobb
mennyiségben kezdte el gy(jteni az otthonukban a biolégiai Uton lebomlo
hulladékot. Ennek oka a zdld zsakok forgalomba hozatala, amit bar meg kell
vasarolni, de egyszerlbb benne a gyljtés. A hazhoz mend zoldhulladékgyj-
tésnek is vannak elényei és hatranyai. EIénye mindenképpen, hogy igy végre
nem elégetésre kerlUlnek a falevelek és a nyesedékek, hanem begydUijtésre.
Hatranya viszont, hogy példaul egy kis vagy kdzepes méret( varosban a kert-
varosi 6vezetekben a lakosok nagy mennyiségben raknak ki zéldhulladékot. Az
igy begyljtott, majd eldallitott komposzt sorsardl pedig a szolgaltaténak kell
gondoskodnia. Ez nehéz, mert szigoruan szabalyozva van a komposzt elada-
sa-eladomanyozasa, ebbdl adéddan a telepen folyamatosan csak gydilik, de a
hely fogy.

Ezen probléma megoldasa az otthoni komposztalas lenne, melyben segitsé-
get nyljthatna a hulladékkezel6 cég. Akar mobil, helyszini apritast biztosithatna
a lakosoknak, segithetne kiépiteni egy komposztalét a kertben, akar egységes
komposztaldk forgalomba hozatalat is vallalhatna. A hazi komposztalas els6-
sorban a veteményes kiskerteket fenntarté csalddokban lenne igazan hasznos,
de egy atlagos csaladi hazban is tokéletesen felhasznalhaté lenne az 6nmaguk
altal termelt komposzt, példaul viragfold gyanant.

Egy ilyen program elinditasa sok feladatot von maga utan, azonban nagy
mennyiségben csokkentené a Z6ld Hid terhét. Nem kellene tobb kilométernyire
elszallitani a zéldhulladékot, majd ott kezelni.

Ezzel a programmal elérhetd lenne, hogy a zéldhulladék Ujrahasznositasa
ugymond helyben megoldddjon. A j6 min6ségl komposzt igy nem a cég udva-
ran gyllne, nem égetd erémdivekbe kerllne, hanem visszakertlne a természe-
tes korforgasba.

Egy hagyomanyos falusi teleptlésen mar mas a helyzet. Ott a termel6d6
z6ldhulladékokat, konyhai el8készitési maradékokat egy kerti komposztaldba,
tragyadombba gy(ijtik, vagy az allatok eleségéul szolgalnak. Emiatt nem kerul a
szolgaltato altal begydjtésre, igy hulladékként sem jelenik meg. Ez j6, hisz hely-
ben megtorténik a komposztalas, a hulladék visszakerul az 6koszisztémaba.

De falusi kérnyezetben is kotelezé a hulladékkezel6 cégeknek a z6ldhulla-
dék-elszallitas biztositasa. Ezt altaldban egy kdzponti helyen elhelyezett, cse-
rélhetd konténerrel oldjak meg. Bar ezek lassan telnek meg, elszallitdsuk mégis
gyakori rendszerességgel kell hogy térténjen a lebomlas miatt. A zéldhulladé-
kok szervesanyag-tartalmuak, amik aerob és anaerob Uton bomlanak le. Ebbdl
adoddan levet ereszthetnek, és kellemetlen szaguak lehetnek, ezt pedig koz-
tisztasagi és kdzegészséglgyi okbdl meg kell eldzni.
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A vizsgalati eredmények 6sszegzése

A szelektiv hulladékgy(ijtés hatékonysagat a hazhoz mené zsakos rendszer
mindenképpen ndvelte. Maga a szelektiv hulladék mennyisége és mindsége is
sokkal jobb lett.

Azokon a terUleteken, ahol nem lehetett bevezetni a zsakos rendszert, pél-
daul panelhazak, tarsashazak, az ott megmaradt zoldszigetekr8l begyjtott
hulladék is tisztabb lett. Ennek oka, hogy a szelektiv szigetek mennyisége csok-
kent, ezért a szolgaltatd slrlbben tudja ellendrizni, valamint Uriteni a meg-
maradt edényeket. Az esetleges sérilésbdl vagy rongalédasbol adddo hibakat
is hamarabb tudja orvosolni, mivel tobb puffer (tartalék) kukajuk lett. Ezzel
egyutt megsz(int az a problémais, hogy a tultelitett gy(jt6edények mellé rakjak
a lakosok a hulladékot. Sok esetben az edények mellé kirakott kartonokat, zsa-
kokat a szél, az allatok elszortak, illetve esd esetén szétaztak. Az 6sszeszedésuk
id8igényes, valamint nem tul kellemes munka. De a gy(jt8jarmiveken dolgoz6
munkasoknak igy mar ezzel sem kell foglalkozniuk, és még gyorsabb munkat
tudnak végezni.

A godoll6i lakossagrol kijelenthetd, hogy kdnnyen alkalmazkodtak a zsakos
rendszer bevezetéséhez, és hasznosan egyuttmuikddnek a szolgaltatéval.

A zoldhulladék elszallitott mennyisége évrdl évre egyre tobb, azonban a
tovabbi sorsa még kérdéses. Ezen probléma elkertlése érdekében a korabban
irt otthoni komposztalasi programot ajanlanam.

A négy év dsszes adatat figyelembe véve megallapithato, hogy az Ujrahasz-
nosithatd hulladék mennyisége folyamatosan emelkedik, bar a kommunalis
hulladék mennyisége még mindig tobbezerszerese a szelektiv hulladéknak,
és a szelektiven gy(jtoétt hulladék mennyiségének ndvekedése nem feltétle-
nul jar a kommunalis hulladék csékkenésével. Az egyes hulladékkezeld cégek
sikere nagyban fugg a lakossag hozzaallasatél is. Mig mi magunk nem teszink
a tisztabb jovonk érdekében, addig a hulladékkezel6 cégek csak szinten tudjak
tartani a meglévd allapotokat. Nekunk kell gondolkoznunk és cselekednink,
oda kell figyelnink arra, hogy mit vasarolunk, mit hogyan hasznalunk, majd
utana hova dobjuk ki. A G6doélldn zajlé szelektiv hulladékgydjtés sikere a Zold
Hid hulladékkezel8 cég pontos és preciz munkajanak kdszonhetd. Megfelel6en
tajékoztatjak a lakossagot, minden feltétel biztositanak a szelektiv gyUjtésre, és
oktatoprogramokat tartanak (zoldhid.hu).

Sajat tapasztalatom és a Zold Hidtél kapott informaciok alapjan nincsen
megkdnnyitve Magyarorszagon egyetlen hulladékkezeld cégnek sem a
dolga. Ett6l fuggetlentl minden alkalommal, mikor az Okértelek-vélgyi regi-
onalis hulladékkezelési kdzpontban jartam, az ott zajlé munkak, a hulladé-
kok kezelése a jogszabalyoknak megfelel8en zajlottak. A Z6ld Hid térekszik
arra, hogy ovni tudjuk a kdrnyezetunket. A hulladéklerakas elkerulése érde-
kében igyekszik minél tobb csomagoldanyagot Ujrahasznositani. Igyekszik a
zoldhulladék kezelését helyben megoldani, nem pedig tobb 10 kilométerre
elszallitani.
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Ahhoz, hogy a lerakott hulladék mennyiségét tovabb csdkkentsuk, nem-
csak a lakossag vasarlasi és fogyasztasi szokasait kellene megvaltoztatnunk,
hanem mar a gyartasnal csokkenteni kellene a majdan keletkezd hulladék
mennyiségét.

G06dollén minden évben megrendezésre kerll a Nemzetkdzi Természetfilm
Fesztival, melynek keretén belill az ,Ujrahasznositas és mivészet” cim( kial-
litast is meg lehet tekinteni (Thrashart). Ezen a kiallitason hulladékbol készul
szobrok és alkotasok nézhet6k meg. A kiallitas célja, hogy felhivja a figyelmet
az 6kolodgiai labnyomra, valamint az emberi felelésségre. Ugy gondolom, tébb
ilyen figyelemfelhivo programot kellene szervezni, mert ezek segitségével még
tébb emberhez eljuthatna a fontos informacio, hogy 6vjuk meg a Foldet a hul-
ladéktdl (trashart.hu).
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KORNYEZETI ATTITUD VIZSGA!TATA ALSO TAGOZATOS
GYERMEKEK KOREBEN

"Tanité szak, Eszterhdzy Karoly Egyetem Jaszberényi Campus, 2Eszter-
hdzy Karoly Egyetem Pedagdgia Kar Jdszberényi Campus 5100 Jdszbe-
rény Rakdczi ut 53.

Osszefoglalé

Napjainkban az emberiségnek sulyos kdrnyezeti problémakkal kell szembenéz-
nie. Ezen problémak megoldasaban az egész tarsadalomnak komoly szerepe
van, az egyes emberek cselekedetei 6nmagukban nem jelentenek megoldast.
Vissza kell allitani a kiegyensulyozott kapcsolatot ember és természet kozott.
Ehhez azonban ,ki kell nevelni” egy olyan generaciot, amely aktiv, a kdrnyezet
irant pozitiv attitld készlettel rendelkezik, és cselekedni is tud. A kdrnyezeti
nevelés elsd szintere a csalad, kés6bb azonban, az intézményesitett neve-
lés-oktatas soran rendkivili fontossaggal birnak a kulonboz8 intézmények,
ezeken belll pedig a pedagdgusok, akik segithetnek a helyes attitld kialaki-
tasaban. Ebben a munkaban az altalanos iskola alsé tagozataban vizsgaljuk a
pedagoégusok és a gyermekek kdrnyezettel szembeni attitlidjét és a kdrnyezeti
nevelés hatasossagat. Megallapithattuk, hogy a pedagégusok szamara fontos
a kornyezeti nevelés, az iskolak felszereltsége azonban nem minden esetben
megfeleld. A 10-12 éves gyerekek lexikai tudasa kdrnyezetvédelmi témakban jo,
hozzaallasuk pozitiv, kilondsen az élévilagot veszélyeztetd hatasokkal tudnak
azonosulni. Gyakorlatban azonban nem mindig alkalmazzak ismereteiket, valo-
szinlleg szokasaikat még nagyban a csaladi minta hatarozza meg.

Kulcsszavak: attitid, fenntarthato fejlédeés, kornyezeti nevelés, kbrnyezettudatossag
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Abstract

Nowadays, we have to face many environmental problems therefore aiming
a harmonious coexistence with nature became a prioraty. The whole society
should participate in the developement of a sustainable lifestyle and the pres-
ervation of the ecosystem. By reason of these facts, education of environmen-
tal awareness has a significant importance and environmental education has
to start in childhood. That is why the education of natural sciences has a prior-
ity during the early years of the educational process. The main goal of this pro-
cess to form an appropriate, positive attitude towards the environment. In our
study we used a quistionaire to monitor the knowledge of children about envi-
ronmental problems, and the environmental attitude of both primary school
teachers and children. Primary school teachers were dedicated to develope
a sustainable lifestyle in children and to explain them the importance of the
protection of our environment, although they complained about the lack of
appropiate visual aids and computation models. Children, aged between 10-12
possess a good lexical knowledge about environmental problems their attitude
towards nature preservation and sustainable lifestyle is positive, however, their
everyday activities do not always reflect this positive attitude. In that age they
usually follow the family practice, therefore to compensate bad family habits,
positive examples provided by their teachers are especially important.

Keywords: attitude, environmental education, environmental awareness, sustai-
nable development
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Bevezetés

Az emberek életében mindig kiemelkedd jelent8séggel birt az ket korulvevd
kérnyezet. Napjainkban kiemelten fontos a természet és az ember kdzotti kap-
csolat, hiszen szamtalan kdrnyezeti problémaval szembesultink. A kedvezétlen
folyamatok megallitdsaban, az egyensulyi allapotok visszaallitasaban a tarsa-
dalomnak dontd szerepet kell vallalnia, ezért valt kiemelten fontossa a kornye-
zettudatossagra nevelés, amit mar gyermekkorban el kell kezdeni (AcArpy, 1995;
Acgert, 2013). Emiatt a hazai oktatasban is megfigyelhet6 a természettudoma-
nyos tantargyak fontossaganak névekedése (Biro, 2012). A helyes kdrnyezeti
attitdd kialakitadsa pedig a nevelés egyik f8 céljava valt (Luko, 2003). Kutatdsom
célja, hogy a kornyezeti attitld O0sszetevlinek eltérd jelenlétét, illetve kulon-
b6z86 kornyezeti problémakhoz torténd eltéré emocionadlis viszonyulast és a
kdrnyezeti nevelés eredményességét vizsgaljam.

A kérnyezeti nevelésnek tul kell mutatnia az ismeretek atadasan, allampol-
gari nevelésnek és személyiségfejlesztésnek is meg kell valésulnia. Olyan okta-
tasra van szukség, amellyel a gyermekekben a fenntarthatdsag elvét tukrozd
szemléletmod alakithato ki, és a gyerekek emocionalis viszonyulasa, cseleke-
detei is ezt az elvet tamogatjak (CzipPAN és mtsai., 2012; Major, 2012; Paksi, 2013).

Fenntarthatésag fogalma

LA fenntarthato fejlédés olyan fejlédés, amely kielégiti a jelen generdcio sziikséglete-
it anélkil, hogy veszélyeztetné a jové generdcidk esélyét arra, hogy 6k is kielégithes-
sék sziikségleteiket.” (LANg, 2008).

A fenntarthat6sag harom osszetevéjeként az 6koldgiai, tarsadalmi és gazda-
sagi egységet jeldlik meg. Manapsag negyedik Osszetevéként az embert is
megnevezik, ami ilyen megjeldlésben helytelen, hiszen a fenntarthat6 fejl6dés
fogalma az egymast kdvetd generaciok kozotti harmaoniat tlzi ki céljaul, tehat
helyes megkdzelitésben a negyedik dimenzi6 az idé. Azonban a definicié nem
tekinthetd teljesnek, ugyanis a kdrnyezetvédelem és az eréforrasok takarékos
hasznalata nem jelenik meg csak a kdzvetett értelmezésnél. A fenntarthat6
fejlédést tulajdonképpen egy viszonyrendszerként kell értelmezni, amelynél
a tarsadalom és a kornyezet egyulttesét kell figyelembe venni, és a folyama-
tos valtozasokhoz alland6an alkalmazkodni kell, ami csak ugy lehetséges, ha
a rendszerek mUkddési elveit tudatositjuk, és azok szerint cselekszlnk (SzLAvik,
2013).
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A nemzetkozi kérnyezetvédelmi dokumentumok

A kornyezetvédelemmel kapcsolatos latasmoéd fejlédésének kdvetkeztében a
nemzetkozi egyezmények teriletén is kiemelten foglalkoznak a kérnyezeti hata-
sokkal. Atarsadalmat érint6 kdzvetlen hatasok mellett egyre inkabb figyelembe
veszik atermészeti értékek megdvasat, a foldikornyezet éseréforrasainak védel-
meét. A nemzetkdzi kdrnyezetvédelmi megallapodasok létrejottének oka, hogy
gyakran olyan kornyezetet érintd problémakat, folyamatokat kell megel&zni
vagy visszaszoritani, melyek az orszaghatarokon tulmutatnak, vagy olyan k6zds
érdekeltségli régiora vonatkoznak, amelyre az orszagok fennhatésaga nem ter-
jed ki (BAnDI és mtsai., 1994). A kdrnyezeti problémakat, mint a szennyezettség
vagy az erdéforrasok kimerulése, el6szor a Stockholmi Konferencian, 1972-ben
emlitették meg, melynek hivatalos elnevezése: ENSZ Konferencia az Emberi
Kornyezetr6l. Az ott szlletett dokumentum a , Nyilatkozat az emberi kbrnyezet-
rél" cimet kapta. Mai napig érvényes dontések szulettek, amelyeket hét f6bb
teruletre lehet osztani. Tobbek koz6tt, hogy a technika és a tudomany gyors fej-
|I6désének kdszonhetben a tarsadalom hatalmas mértékl valtozast idézett el
kdrnyezetében, viszont a joléthez és a gazdasagi fejl6édéshez elengedhetetlen a
kornyezeti értékek meg8rzése és az emberi kornyezet fejlesztése. A felndvekvd
generaciok elengedhetetlen kotelezettsége a kdrnyezet megvédése, a problé-
mak kikliszobolése, amit gazdasagi és szocialis fejl6édéssel parhuzamosan kell
megvaldsitani. A nemzeti kormanyok felelssége egy olyan kornyezetpolitika
létrehozasa, amely a hosszu tavu célok elérését biztositja, amihez szlkséges az
intenziv nemzetkozi egytttmidkodés. Ezt kovetden a kornyezetvédelem kilon
terUletté valt el az egyes orszagokban. A nyolcvanas éveket egy szemléletval-
tas jellemezte, ra kellett dobbennitik, hogy a kdrnyezetromlas globdlis szinten
megy végbe, a hatasara bekovetkez6 problémak megoldasa hosszu tavu folya-
mat, osszetett jelleglk miatt, ugyanis természeti, gazdasagi és szocialis teru-
leteket egyarant érintenek. 1984-ben kiadtak a K6zos Jovénk Jelentést, amely
hatasara a fenntarthaté fejl6dés kerult a kozéppontba. 1992-ben kertilt sor a
masodik vilagkonferenciara az ENSZ szervezésében Rio de Janeiréban. Tébb
egyezmény kerult elfogadasra, melyek kozul a biodiverzitas-védelmi és a kli-
mavaltozasi megallapodas létrejottével a nemzetkodzi politika allast foglal a tar-
sadalom és a természet kozotti kapcsolat meghatarozasaban. 2000 decembe-
rében az ENSZ Kozgy(lése kitlzte a kdvetkez8 konferencia id6pontjat 2002-re,
Johannesburgba ,Vildgcsucs Konferencia a Fenntarthatéd Fejlédésrdl” cimmel,
melynek célja a ri6i konferencia 6ta eltel id6szak kiértékelése, tovabbi kote-
lezettségek, célok, feladatok kijel6lése a fenntarthat6 fejl6dés érdekében. Az
ENSZ mellett az Eurdpai Unid vezetdi is hatarozott Iépéseket tettek a kdrnyezet
megodvasa érdekében, 1997-ben elfogadtak az Amszterdami Szerz8dést, mely
nagy lépés volt az EU kornyezetpolitikajaban, ugyanis az egyezmény kimondta
a fenntarthatd fejl6dés sziikségességét (Ling, 2001).
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A kornyezeti nevelés tartalma

A gyermekek fenntarthatdsagi eszmék iranyaban torténé nevelése mar a csa-
lad szintjén el kell hogy kezd8djon. Ebbe a pedagdgusoknak nincs beleszblasa,
viszont az intézményesitett nevelés soran a pedagégusoknak van kiemelt
szerepe (ALserT, 2013). A helyes kdrnyezeti attitlid kialakitdsa soran rendkivuli
fontossaggal bir a kisiskolaskor, ekkor a szakismeretek életkornak megfeleld
atadasa, a pedagdgus személye, pozitiv attitlidje mély nyomot hagy a kisgyer-
mekekben, amik egy életre sz6l6, a kornyezet megbdvasa szempontjabdl megfe-
lel6 viselkedés kialakitasanak alapja is (Konva, 2018). A fenntarthatésagra neve-
lés hosszu, egész életen at tartd folyamatot 6lel fel, ahol a tanulasi folyamatban
kiemelked6 szerepet tolt be a pozitiv kornyezeti attit(id kialakitasa, vagyis egy
sajatos szemléletformalas, mely hatasara cselekedni és elkotelezettséget val-
lalni kész allampolgarok kerulnek ki az iskolabdl, akik felelsségteljes dontése-
ket képesek meghozni gazdasagi, tarsadalmi és 6koldgiai tertileteken egyarant.
A kornyezeti nevelés szamos alapelvet és értéket jelenit meg, amely kovetett,
illetve kovetendd példaként szolgal a tarsadalom szamara. Az egyik legnagyobb
prioritast élvezd alapelv a kdrnyezeti nevelésben a rendszerszemlélet, vagyis
hogy egyetlen kdrnyezeti problémat sem lehet egyetlen kivalté okra visszave-
zetni, eszerint kiemelkedden fontos a részteruletek szintézise. A fogalom masik
értelmezése alapjan azonban a holisztikus latdsméd el6térbe helyezésére
van szlUkség, hogy a vilagot egy egészként szemléljik, és észrevegylk, hogy
barmilyen lokalis cselekedet globalis érdekeket szolgal. Ennek kovetkeztében
a masodik alapelv, hogy a kérnyezeti nevelésnek egyszerre kell lokalisnak és
globalisnak is lennie. Eszerint olyan kornyezeti felel6sséget kell kialakitani, ami-
nek kdvetkeztében helyi, vagyis lokalis keretek kdzott cselekvd, azonban a Fold
meértékében gondolkodd egyén sziletik. Ebb&l adddban egyszerre kell a jelen-
ben élni és a jovére gondolni, vagyis a jelen cselekedeteinek a jov8 érdekeit
egyarant szolgalnia kell. A kdvetkez6 alapelv szerint a nevelésnek tevékenysé-
gorientaltnak kell lennie, ugyanis a kdrnyezeti problémak megoldasa csak ugy
térténhet meg végérvényesen, ha a gondolkodas és a cselekvés egylttesen
valésul meg. A problémak komplexitasanak kdvetkezében tarsadalmi szintl
szerepvallalas szikséges, ami a tarsadalom egyuttmikddése nélkul kivitelez-
hetetlen. Ezek érdekében az egytttm(ikodd képesség kialakitasat és fejleszté-
sét helyezik el6térbe. Napjaink kérnyezeti problémai folyton megujulnak, igy
a megoldas modszereinek is kovetniuk kell a valtozast, ehhez azonban elen-
gedhetetlenek azok a képességek, készségek, melyek a divergens gondolkodast
segitik, mint a problémamegoldd képesség és a kreativitas (Victor, 2010).

A kitlzott célok eléréséhez és a feladatok megvaldsitasahoz a tanulasi
és tanitasi folyamat teljes megujulasa szukséges (Fuzng, 2002; Havas, 2001).
A Kozoktatasi torvény 45. 8 (2) kijeldli, hogy a Nemzeti alaptanterv alapjan
az oktatasi intézmények kotelesek egy pedagogiai program és helyi tanterv
készitésére. Ennek alapjan az 1998/99-es tanév mar haromszint( tantervi sza-
balyozassal indult. Ennek kévetkeztében egyetlen magyarorszagi kdzoktatasi
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intézmény sem mikodhet kornyezeti neveléssel kapcsolatos feladatok meg-
valésitasa nélkul. A Nemzeti alaptanterv a kdrnyezeti nevelés feladatai k6zott
kiemeli a tarsadalom elétt allo kornyezeti problémakat, az emberiség feleléssé-
gét és lehetdségeit (LeHoczky, 1999).

A kornyezeti attitiid és a kérnyezettudatossdg

A kornyezettel szembeni helyes attitlid kialakitdsa kiemelt fontossaggal bir,
hiszen az ember személyiségének legerdteljesebb dsszetevéje az iranyultsag.
Az attitlid olyan elméleti fogalom a szocialpszicholégiaban, amely az iranyult-
sagot jellemzi. Jelentés hatast gyakorol a személyiség viselkedésrendszerére.
Az attitldok kdlcsdnhatasok soran a személyiséget vezérlik harom terileten, az
értelmi, érzelmi és viselkedési terlleteken. Az attit(idok kialakulasanak fontos
szerepe van a tarsas kornyezet kialakitdsanal, megismerésénél és az interak-
ciok soran (Cserewi, 2001). Definiciojat maig sem tudtak egyontetlien megfogal-
mazni, leggyakrabban hasznalt fogalma alapjan értékeld viszonyulast jelent. A
meghatarozas alapjan lehet kedvezd vagy elutasito, esetleg ellenséges, akar
semleges viszonyulas. Fontos azonban, hogy ezek az értékeld viszonyulasok
minden esetben egy konkrét személyre, eseményre, dologra iranyulnak. Az
attitidok intenzitasukat tekintve is kilonboézhetnek az egyén értékelése alap-
jan. Az attitldok tobbsége tanult. A tanulas folyamatdban az egyén a targy
és viselkedéses informaciokat tartalmaz, ez szoros kapcsolatban all a meglévd
tudassal és ismerettel. A meglévd ismeretek a kognitiv tertletre hatnak, igy Uj
informacié megszerzése altal valtozhat az attit(id. igy lehet az oktatasi folya-
mat soran kialakitani egy pozitiv, nemcsak elfogad6, hanem cselekvd attit(idot
(Major, 2012).

Célkitlizések

Dolgozatom célja a tanuldk kdrnyezeti attit(idjének széles kord vizsgalata, vala-
mint az ezzel szoros kapcsolatban all6 kdrnyezeti nevelés hatékonysaganak,
eredményességének elemzése a pedagdgusok szemszogébdl. Ezek alapjan a
kijelolt célok eléréséhez az alabbi vizsgalatokat végeztem el:

rése, majd ezek 6sszehasonlité elemzése.

A kdrnyezeti nevelés fontossaganak és feltételeinek vizsgalata.

A kutatasban részt vev8 pedagogusok kornyezetvédelmi elkotelezettseé-
gének feltérképezése.
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Maddszerek

A széles korG vizsgalat érdekében pedagdgusokat és a didkokat egyarant
bevontam a kérddivek kitoltésébe. A kérdbivek segitségével a pedagdgusok-
nal a kdrnyezeti nevelés fontossagara és a rendelkezésikre allé eszkoztarra
kérdeztem ra. A gyerekek tudasat, hozzaallasat és mindennapi gyakorlati teveé-
kenységeit is néztem kornyezetvédelmi problémakkal kapcsolatban. A peda-
gogusok korébdl az alsés tanitok, illetve az 6tédik és hatodik osztalyban tanito
tanarok kerulhettek a kitolték kozé. A kitoltd gyermekek kilenc és tizenegy év
kozotti, negyedik osztalyos tanuldk. A primer kutatasi modszerek kozul a kérdé-
ives felmérést valasztottam mindkét esetben. A pedagdgusok kérddivkitdltése
onkitoltés formaban az interneten keresztul tértént, mig a tanulok kérdezd-
biztos altali feltigyelet mellett végezték el a feladatot. A kérdések tartalmaz-
nak funkciéjuk alapjan f6 és kiegészité kérdéseket, illetve a valaszlehet8ségek
szerint egy- és tobbvalaszos zart és 6nallé véleményt kifejt6 nyitott kérdéseket
egyarant. A kérdéivet kitélté tanulék az abonyi Gyulai Gaal Miklés Altalanos
Iskola és Alapfokd MUvészeti Iskola diakjai. A kivalasztott iskolaban emelt szint(
ének-zenei oktatas folyik egyes osztalyokban. A megkérdezett tanulék kozott
szerepelnek zenei tagozatos és normal tanitasi rendszer( gyermekek egyarant.
Az iskolaban kiemelt szerepet tolt be kdrnyezeti nevelés. A kdrnyezeti nevelés
programjanak legfébb feladatai kdzott szerepel a tanuldk kornyezettudatos
magatartasanak kialakitasa, az életkoruknak megfelel6 kdrnyezeti ismeretek
elsajatitasa és a kornyezetvédelemhez szikséges képességek és készségek
kialakitasa. A program tartalmaz tanodrai és a tanoran kivuli feladatokat egy-
arant. A tanodrakon végzett kdrnyezeti nevelés els6sorban az alabbi kotelezd
feladatokat tartalmazza:

+ a helyi tantervben szerepl8 természetismereti targyak tananyagait;
* az5-8. osztalyokban az osztalyfénoki 6rakon feldolgozott témakat.

A tanoran kivuli feladatok:
- gyalog- vagy kerékpartura a kornyék kornyezeti értékeinek felfedezé-
sére;
- kornyezetvédelmi vetélkeddk;
- szelektiv hulladékgydijtés;
- iskola kérnyékének gondozasa;
- kornyezeti megfigyelések;
- z06ld napok (fak Ultetése, madartetetdk készitése, szemétszedés).

Az Iskolai Kornyezetnevelési Program egyértelm(ien leszdgezi, hogy az isko-
laban tanitd valamennyi pedagogus kotelezd feladata a kérnyezeti nevelés. Az
iskola pedagdgusai ennek eleget téve pozitiv kdrnyezeti attitldjukkel és pél-
damutaté magatartasukkal, illetve szakmai tudasukkal szorgosan igyekeznek
tanuléik kdrnyezettudatossagat fejleszteni (LeHoczky, 1999). Szamtalan kdrnye-
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zetvédelemmel kapcsolatos programon vehetnek részt az ide jar6é tanuldk.
Tobbek kozott kiemelném a gyerekek altal leginkabb kedvelt papirgydjtést,
amit az intézmény egy tanévben kétszer is megrendez.

Eredmények

Kornyezeti nevelés a pedagégusok szemszogéhal

A kérd@ivet 105 tanitd és 43 szakos tanar toltotte ki, dontd tobbségében leg-
alabb 11 év szakmai tapasztalattal. A kitolték 70%-a 40 évesnél id6sebb, és
93,9%-a nd volt, ami a pedagbdgusi palya eloregedését és elnbiesedését tuk-
rozheti. A valaszadok oktatasi intézményét tekintve minden telepulésforma
megjelent, de dontd tobbséglk varosban tanit, az eltérd telepulésformak ara-
nyosan oszlanak meg. A kérddivben kitértem az iskola fenntartéjara, hiszen
Magyarorszagon tobb tipusu intézmény figyelheté meg, a beérkezett valaszok
alapjan 80%-uk allami fenntartasu intézményben, 15%-uk egyhazi és a mara-
dék 5% alapitvanyi iskoldban dolgozik. Az eredmények szempontjabél fontos,
hogy a valaszadok 37%-a 0koiskoldban tanité pedagogus. A kitolték 78%-a ugy
itélte meg, hogy az altala tanitott tantargy szoros kapcsolatban van a kérnye-
zeti neveléssel.

Az altalanos kérdések utan a kitdlték a kérnyezeti nevelés kdzoktatasban
betoltott szerepét pontoztak 1-tél 5-ig (1: nem fontos; 5: legfontosabb). A kitol-
t6k 90%-a legalabb harmas értéket rendel a kdrnyezeti nevelés fontossagahoz
(1. abra). A helyi tantervekben még hangsulyosabban jelent meg a kdrnyezeti
nevelés, a megkérdezettek tobbsége 4-es értéket rendelt hozza (1. abra). Az
eredmények alapjan az oktatast szabalyozé dokumentumok megfeleléen tar-
talmazzak és hangsulyosnak tekintik a kérnyezeti nevelést.

Kornyezeti nevelés helyzetének értékelése
m kozoktatasban
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1. abra. A kdrnyezeti nevelés fontossaga a pedagogusok szerint.
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A kérdbivet kitoltdk 1-5-6s skalan (1: nem fontos, 5: legfontosabb) pontoztak
a kdrnyezeti nevelés fontossagat a kozoktatasban (kék) és a helyi tantervekben
(piros). Mig a kdzoktatasban a 3-as és 4-es értékeket kdzel azonos aranyban
valasztottak, a helyi tantervnél egyértelmden a 4-es érték volt a leggyakoribb.

Avalaszok alapjan a kérnyezeti nevelés hangsulyosan jelenik meg a tanterv-
ben és a pedagdgusok munkajaban. A kornyezeti nevelés legfontosabb céljanak
a kérnyezettudatos magatartas (89 valasz), illetve megfelel6 kdrnyezeti attitld
(20 valasz) kialakitasat tartottak. Ennek ellenére arra a kérdésre, hogy az elmult
hénapban hanyszor foglalkoztak a pedagdgusok kdrnyezeti neveléssel tandérai-
kon, a valaszaddk 53%-a a soha vagy csak ritkan valaszt jelolte meg. Minddssze
6,8% volt azoknak az aranya, akik napi rendszerességgel foglalkoztak a témaval
tanoéraikon.

A pedagbgus-kérdbiv tovabbi részében a kdrnyezeti nevelést tamogato esz-
kozoket, modszereket vizsgaltam. Az informacios és kommunikacios techno-
l6giak fejlettségének kovetkeztében az IKT-eszkdzok oktatasban valé megjele-
nése és elterjedése egyre hangsulyosabb. Ennek eredményeként az oktatast
tamogato segédeszkdzok kozott, mint a szakkdnyvek, tankdnyvek, szemléltets-
eszk6zok egyre népszerlbbé valnak a szamitdgépes programok és az internet
hasznalata. A beérkezett valaszok alapjan a pedagogusok 91%-a az internetet
hasznalja legtobbszor oktatasi segédeszkdzként, és szerencsére az internet
kevés iskolabdl hianyzik mar manapsag. A pedagbégusok szerint leginkabb a
szemléltet6eszkozok és a szamitogépes programok hidnyoznak az oktatashoz
(2. &bra).

Segédeszkdzok kérnyezeti neveléshez

140 W ntemet
W szemleltetd eszkdz

120 tankanyv
100 B szamitdgepes program,
W szakkonyv
0 - J L

hasznalt segédeszk6zok hianyolt segédeszkozok

Valaszok szama

E & 8 B8

2. abra. A kdrnyezeti nevelés oktatasahoz hasznalt és hidnyz6 segédeszkozok a pedago-
gusok véleménye alapjan.



82 Kiszely Kinga, Szalay Krisztina

A kornyezeti neveléséhez leginkabb hasznalt segédeszkozok az internet, a
szemléltet6eszkdz és a tankdnyv. Szerencsére internet mar majdnem minden-
hol rendelkezésre all, de a szemléltetéeszkdzoket sok pedagdgus hidanyolta az
iskolakbdl. A masik leginkabb hianyolt eszkéz a szamitégépes program volt, ez
csak kevés iskolaban talalhaté meg, ezért kevesen hasznaljak. Legkevésbé a
megfelel6 szakkdnyvek hidnyoznak.

Nyitott kérdésemben arra voltam kivancsi, hogy a kitoltd pedagdgusok sze-
rint mi lehet a kdrnyezeti nevelés motivaciés bazisa. Az eredményeket kiérté-
kelve két meghatarozas rajzolédott ki, a pedagoégusok személyes elhivatottsaga,
illetve a szakmai elkotelezettségiik. Ennek tikrében értékeltem a kovetkezé
kérdést, ami a pedagdgusok kdrnyezeti neveléssel kapcsolatos tovabbképzését
mérte fel. A valaszadok, akik 42%-ban tobb mint 25 éve tanitanak, soha vagy
csak egyszer vettek részt kornyezeti neveléssel kapcsolatos tovabbképzésen.

Osszességében a pedagogus-kérdéiv tikrében kijelenthetd, hogy a kérnye-
zeti nevelés elméleti rendszere, szabalyozasa megvalosul, azonban a gyakorlati
tevékenységek hianya, a rendelkezésre all6 eszkdzok és modszerek nem meg-
felel® biztositasa kiséri a kdrnyezeti nevelés oktatasat.

A didgkok kérnyezeti attitiidjének vizsgdlata

A tanuléi kérddiv felépitésénél tobb szempontot is figyelembe vettem: igazod-
tam a tanuldk életkori sajatossagaihoz, emellett a kérnyezettudatos attitld
harom osszetevdjének megfeleléen allitottam Ossze a kérdéseket Ugy, hogy az
eltérd kornyezeti problémak kozotti kilonbség is értékelhetd legyen. A kérd6-
ivem harminc kérdést tartalmazott, az elsé tiz kérdésben a tanuldk kérnyezeti
tudasat mértem fel, a kovetkez§ tiz kérdés a kornyezethez val6 viszonyukat
vizsgalta, az utolso tiz kérdés pedig a kornyezetvédelem iranti tevékenysége-
iket tukrozte. A kérd6iv kitoltésére negyvenot perc allt rendelkezésre, és kér-
dezbbiztos segitette a munkajukat. A kitoltd tanuldk kilenc és tizenegy éves,
negyedik osztalyos diakok voltak.

A didkok tudasara vonatkozd kérdéseknél altalanossagban megfigyelheté
volt, hogy tobbségében a kdrnyezettudatos viselkedés szempontjabdl helyes
valaszokat jel6lték meg, pedig a kérdések tobb terlletet is feldletek, megva-
laszolasukhoz széles korlU tudasra volt szukség. Olyan globalis kornyezeti
problémakat érintd kérdéseket tettem fel a tanuléknak, amelyek példaul a
hulladékgazdalkodassal, az allatok él6helyének veszélyeztetettségével, a Fold
ivovizkészletének fogyatkozasaval, a természetes novényzet megbrzésével és
az energiagazdalkodassal voltak kapcsolatban.

Manapsag globdlis problémava valt a hulladékgazdalkodas, az egyre ndvekvé
hulladék mennyisége, annak szallitasa, kezelése, deponalasa miatt. A hulladék
csokkentésének érdekében lokalis valtozasokra van szikség. A legfontosabb,
hogy ne termeljink szemetet, de ha mégis, az szelektiven gydjtve az Ujrahasz-
nositas jegyében torténjen. Elsé kérdésem a haztartasi hulladékra vonatkozott.



Kdrnyezeti attitlid vizsgdlata alsé tagozatos gyermekek kérében 83

A tanuldk 77,3%-a szerint, ha csak azt vesszuk, amire szikségink van, illetve
ha mind&ségi, hosszu élettartalmu termékeket vasarolunk, akkor lehetséges a
haztartasi hulladék mennyiségének csdkkentése. Fontosnak tartottak a sze-
lektiv hulladékgyUjtést is, 90% szerint ez lehet8séget ad az Ujrahasznositasra.
A negyedik osztalyos gyerekek 86,4%-a hatarozta meg helyesen, hogy mi
a komposztalds, 72,7%-a tudta, hogy a hasznalt elemeket elemgyjtébe kell
elhelyezni, és 86% tudta, hogy a hasznalt olajat kulon kell gyljteni (3. abra). Az
utolsé kérdésnél meglepd volt, hogy 14% szerint a hasznalt olaj WC-be 6ntése
a helyes eljaras, valészinlleg a hasznalt olaj szelektiv gyljtése még nem eléggé
terjedt el a haztartasokban.

Szelektiv hulladékgyiijtéssel kapcsolatos ismeretek
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3. abra. A 10-12 éves gyerekek szelektiv hulladékgy(jtéssel kapcsolatos ismereteinek
tesztelése.

A negyedik osztalyos gyerekek tobbsége ki tudta valasztani a komposztalas
helyes definiciojat (komposztalas), tudta, hogy a hasznalt elemeket (elemgyj-
tés) és az olajat (olaj) kulon kell 6sszegydjteni.

Osszességében a hulladékgazdalkodast érinté elméleti kérdésekre a tanuldk
jelentds tobbsége helyesen valaszolt, de megfigyelhetd, hogy az olyan elméleti
kérdésekre, amelyek szoros kapcsolatban allnak a gyakorlati attitliddel, tobb
helytelen valasz is érkezett, ami a napi tevékenységeikkel, a 1atott szil8i minta-
val allhat szoros kapcsolatban.

Az atfogd kutatds érdekében ebben a témaban is tettem fel a tanulok emo-
ciéjat tukrozd kérdéseket. Mig az elméleti tudasukat érint6 kérdésekre tobbsé-
gében a tanulék a megfelel6 valaszt jelolték meg, az emociondlis viszonyulasuk
ezekhez a kérdésekhez jelentés kulonbségeket mutatott (4. abra).
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10-12 éves gyerekek érzelmi viszonyulasa kornyezetvédelmi problémakhoz

W Ujrahasznositas
mvizpazarlas
B allatok lakohelye

100

Valaszok (%)

pozitiv negativ érdektelen

4. abra. A 10-12 éves gyerekek érzelmi attitlidjének vizsgalata kdrnyezettket érinté
kérdésekkel kapcsolatban.

Ez a korosztaly mar érdekl8dik a kérnyezeti problémak irant, pozitiv a hozza-
allasuk a kornyezetink védelmét érint6 kérdésekhez. Leginkabb az allatvilagot
érinté problémakkal tudnak azonosulni. Minden gyereket elszomorit, ha egy
épitkezés soran az allatok lakdhelyén elpusztitjak (allatok lakdhelye). Sokat hal-
lottak mar a hulladék Ujrahasznositasarol is, 64% 6ril, ha azt tapasztalja, hogy
valamit Ujrahasznositunk, és nem kidobjuk. Legkevésbé a Fold ivovizkészletét
érint6 problémakkal tudnak azonosulni, a gyerekek 50%-at a viz pazarlasa egy-
altalan nem érdekli (vizpazarlas).

Amikor azt kérdeztem meg a tanuldktél, hogy bosszantja-e 6ket az, ha az
emberek kidobnak szemétbe olyan dolgokat, amelyeket még Ujra lehetne hasz-
nositani, az er8s érzelmi viszonyulastol a teljes érdektelenségig minden opcid
megjelenik, nem elhanyagolhaté szazalékban. A gyakorlati megvalésitasnal
kozel 40% ritkan vagy soha nem gydjti a hulladékot szelektiven (5. abra, hul-
ladék), viszont a vizcsap elzarasara 86,4% figyel oda (5. dbra, vizcsap), és fog-
mosas alatt 81% zarja el mindig a vizet (5. abra, fogmosas). A sz6rmevasarlas
elkertlésére pedig 50% kérte mar meg a szuleit, és még tovabbi 31% tervezi,
hogy megkéri ra a szuleit. Meglep6 volt, hogy annak ellenére, hogy a vizpazar-
las érintette érzelmileg legkevésbé a gyerekeket, gyakorlatban sokkal jobban
figyeltek vizhasznalatukra, mint a szelektiv hulladékgydjtésre.
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Kornyezettudatos viselkedés gyakorisaga
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5. dbra. A 10-12 éves gyerekek kdrnyezettudatos viselkedése.

Annak ellenére, hogy fontos szamukra a kérnyezet védelme, rendelkeznek
a megfelel6 tudassal a kdrnyezettudatos magatartas kialakitdsahoz, a minden-
napi gyakorlat soran nem mindig alkalmazzak azt. A hulladékot 22,7% gydijti
mindig szelektiven, és 13,6% egyaltalan nem foglalkozik a hulladék Ujrahasz-
nositasaval (hulladék). A vizpazarlas elkerllése inkabb megjelenik, a vizcsap
elzarasara 86,4% figyel oda (vizcsap), és 81% elzarja a vizcsapot fogmosas alatt
(fogmosas). Valoszinlleg a csaladi minta érvényesul viselkedésikben, az emel-
kedd vizdijak miatt a vizpazarlas elkerUlése valészinlleg hangsulyozottabban
jelenik meg a csaladok életében, mint a szelektiv hulladékgyjtés, amely altala-
ban nem jar a szemétszallitasi dij mérséklédésével.

A hulladékgazdalkodas témakort érintd kérdésekrél az attitlid harom dssze-
tevdjének figyelembevételével elmondhatd, hogy a tanuldk elméleti tudasa
magas szintl, emocionalisan mar kevésbé elkotelezettek, és viselkedésrend-
szeruk egyaltalan nem all 6sszhangban targyi ismereteikkel.

Amasodik rész andévény- és allatvilag témakort tartalmazza. Ezekkel a kérdé-
sekkel kapcsolatban pozitiv elvarasokkal indultam, hiszen az allatok, névények
kozel allnak a gyerekek érdekl&dési koréhez, és az altalanos iskolas kdrnyeze-
tismeret tananyag is tulnyomo tobbségében ezt a két témakdrt tartalmazza.
Emiatt feltételeztem, hogy a tudasuk kiemelkedd, és érzelmi viszonyulasuk a
témahoz erbsen pozitiv iranyud. Ismereteik megint kielégit6ek voltak, 80%-a
gyerekeknek tudta, hogy az itt telel6 madaraknak télen etetésre van sziksége,
vagy hogy az erd6k kitermelésével sok allat éléhelye sz(inik meg. Az affektiv
terUleteket érint6 kérdéseknél varakozasomnak megfelel6en az el§z6 témako-
roz képest sokkal kedvez6bb érzelmi viszonyulas tukrozédik. Az allatok lakdhe-
lyének eltlinése épitkezések miatt minden gyereket elszomoritott vagy nagyon
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elszomoritott. A valaszokbol latszik, hogy ez az a témakor, amelyhez érzelmileg
leginkabb vonzddik ez a korosztaly.

A kérddiv utolsé témakore az energiaforrasokroél és a Fold ivovizkészletérdl
szoOlt. A tananyag alapjan negyedik osztalyra ebben a témakorben is rendelkez-
nitk kell a tanuléknak a kérdések megvalaszolasahoz szikséges ismeretekkel.
Ennek ellenére a gyerekek tdbb mint 18%-a szerint nem |étezik megujul6 ener-
giaforras. Azok a tanulok, akik igennel valaszoltak, azok vagy nem tudtak pél-
datirnira, vagy helytelen példat irtak. Foldunk ivévizkészletének mennyiségére
utalé kérdésre kozel azonos szazalékban jelent meg mind a négy alternativa,
a soha nem fogyhat ki az ivovizkészletink lehet8ségtél a mar nagyon kevés
van opcioig (6. abra). A valaszok azért is voltak meglep8ek szamomra, mert az
iskola minden évben a viz vildgnapja kapcsan kulonféle programokat szervez a
témakor megismerésének érdekében. A tobbségében helytelen elméleti tudas
ellenére a gyermekek tobb mint 90%-a pozitiv érzelmi viszonyulast mutat a
problémaval kapcsolatban, és a vizpazarlassal kapcsolatban cselekedeteik is
tukrozik ezt a pozitiv attit(idot, mindennapos tevékenységeik soran tgyelnek a
vizpazarlas elkerulésére (5. abra, vizcsap, fogmosas).

Ivovézkészlet nagysaga

B keves
B elegend6
Hsok

6. abra. A 10-12 éves gyerekek véleménye a Fold ivovizkészletérdl.

Alegtdbb gyerek (67,4%) szerint a Fold ivovizkészlete elegendd az emberiség
szamara, csak 13,6% tudott arrdél, hogy az ivovizkészlet fogyasa egyre sulyo-
sabb problémaként jelentkezik. Annak ellenére hianyosak a gyerekek ismeretei,
hogy az iskola évente, A viz vildgnapjdn kulonb6z6 programok keretében pro-
balja az ivovizkészlettel kapcsolatos problémakra felhivni a gyerekek figyelmét.
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Osszefoglalas

A vizsgalat célja az altaldnos iskolas tanuldk kornyezeti attit(idjének vizs-
galata, illetve a kornyezeti nevelés hatékonysaganak megismerése volt.
Természetismeret miveltségi tertletl hallgatéként kiemelten fontosnak tar-
tottam, hogy széles kor( tudast szerezzek a kdrnyezeti nevelésrél és a fenn-
tarthatésagrol, melyeket az irodalmi attekintésben részletesen kifejtettem. A
gyermekek kornyezeti nevelésének, a pozitiv attitld elsajatitasanak egyik leg-
fontosabb szintere az iskola (Fuzng, 2002; Nagy, 2009; Paksi, 2013). Ezért hatalmas
felel6sséggel tartoznak a pedagoégusok diakjaik kornyezettudatanak kialakita-
saért. A tanuldi kérddiv kitdltéséhez és értékeléséhez elengedhetetlennek tar-
tottam az iskola megismerését. Komplex szakmai gyakorlatomon lehet6ségem
adodott részletesen megvizsgalni a kdrnyezeti nevelést szabalyozé dokumen-
tumokat, az altalanos iskolai tananyagot. Részese lehettem a tanéran kivuli ter-
meészetismereti programoknak, vetélked6knek, és ezeken megtapasztaltam a
pedagbgusok és az iskola vezet&ségének kornyezetvédelmi elhivatottsagat. A
mai elhatalmasodo globalis problémak megoldasaban és kialakulasuk megel6-
zésében lokalisan minden korosztalynak részt kell vallalnia. Ehhez a tarsadalmi
szerepvallalashoz mindenkinek rendelkeznie kell pozitiv kbrnyezeti attit(iddel,
kornyezettudattal, melynek 6sszetevdit, mint a kbrnyezeti tudast és az emocio-
nalis viszonyulast, gyermekkorban, kiemelten az iskolaban kell megszerezniiuk
a tanuléknak (Major, 2012). Pedagbdgus-kérd6ivem tapasztalatai azt mutatjak,
hogy az iskolak tobbsége nem rendelkezik kell§ felszereltséggel, emiatt a neve-
lést tdmogatd Uj modszereket nem tudjak megvaldsitani. A pedagdgusoknak
nincs lehet8sége, vagy csak nagyon kevés, hogy kdrnyezeti nevelés témaju
tovabbképzéseken vehessenek részt, ezért a gyakorlati megvaldsitas altalaban
nem kielégité. A tanuldk kornyezeti attitlidjének vizsgalata soran beigazol6-
dott, hogy a harom 6sszetev6 kozll a gyermekek kornyezeti tudasa all a legma-
gasabb szinten, érzelmi viszonyulasuk tébbségében pozitiv értékeket mutat,
de kilénbozé globalis problémakhoz eltéré mérték( emocionalis viszonyulas
tarsul, hasonléan Nagy (2009) vizsgalataiban tapasztaltakhoz, a leger&teljesebb
viszonyulast az allatvildgot érintd problémakkal kapcsolatban tapasztaltam. A
kornyezetvédd tevékenységek gyakorlati megvaldsitasa tobbségében nem tuik-
rozi azt az elméleti tudast, amellyel a gyermekek rendelkeznek. A gyakorlati
tevékenységek hianyat szamos tényez8 befolyasolhatja, példaul a szul8i minta,
ami felllirhatja a gyermekek helyes kérnyezeti tudasat. Emiatt az iskolai neve-
lés talan egyik legfontosabb része a személyes példamutatas.

Kérd&iveim bizonyitjak, hogy a gyermekek az életkori sajatossagaiknak
megfelelden rendelkeznek lexikalis tudassal, a pedagdgusok személyes elko-
telezettsége és példamutatasa kovetkeztében a kornyezeti problémak iranti
pozitiv érzelmi viszonyulasuk is megfigyelhetd. BoGner €s Wiseman (1999) altal
felvazolt modell sajatossagaival 6sszhangban a tudast és a pozitiv hozzaallast
nem mindig kovették tettek, a gyakorlatban nem feltétlenul érvényesitették a
kornyezetvédelmi elveket. Ennek hatterében szamos tényez6 allhat, de vélemé-
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nyem szerint a szul6i példamutatas és a megfelel§ eszkdzok hianya egyarant
meghataroz6 benne. Remélem, hogy az iskolakban egyre fokoz6dé mértékben
rendelkezésre all6 informaciés és kommunikacios technologiak, illetve a sur-
getd globalis kdrnyezeti hatasok a kdrnyezeti nevelés minéségének javulasaval
jarnak majd.
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Osszefoglalé

Az autizmus spektrum betegség (ASD) az egyik leggyakoribb, gyogyithatatlan
fejl6ddési rendellenesség. Legfontosabb megnyilvanulasi jegyei a szocialis visel-
kedés zavara, a kommunikacios készségek sérulése és a repetitiv mozdulatok
és sztereotip viselkedések megjelenése. Enyhe formaival rendelkezd gyerekek
integralhatoak a kézoktatasba. Az integraciéhoz elengedhetetlen az iskolakban
a megfeleld feltételek kialakitasa és a megfelel6 személyi feltételek (fejlesztd-
pedagodgus, gyogypedagdgus) biztositasa. Az integracié elényds mind az ASD-s,
mind a normalis gyerekek szamara. Az integraciot a szul6k és pedagdgusok
nagy része is tamogatja, de ezt segitd szakirodalombdl kevés van, és az oszta-
lyok nagy létszama sem kedvez az ASD-s gyereknél el6nyts modszerek alkal-
mazasanak. ASD-s gyerekek szamara a vizualizacié kiemelt jelent6ségU, és a
tanitasi formak kozul a kooperativ csoportmunka alkalmazasa ajanlott. A sike-
res integracié érdekében az iskolak megfelel6 felszerelését, tdmogatasat és a
pedagogusok tovabbképzését is meg kell oldani.
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Abstract

Autism spectrum disorder (ASD) is a term describing a constellation of early-ap-
pearing deficits in social behavior and communication skills, and the appearence
of repetitive sensory-motor behaviours. It has a strong genetic component,
and it is a condition that can not be treated. Individuals with ASD are very dif-
ferent from one another. Some of the mild cases can be integrated into the
educational system. Although their integration has been shown to be benefi-
cial for both normal and ASD children it is not without difficulties. Difficulties
include the lack of experienced staff and material resources in schools and the
large number of children in classes. Educational methods recommended for
groups comprising ASD children need strong visualisation and they are based
on cooperative group works among children. Despite the difficulties teachers
and parents have positive attitudes towards the integration of ASD children,
therefore sufficient support and training should be available for them.

Keywords: autism spectrum disorder, cooperative method of teaching, educational
integration,
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Bevezet6

Magyarorszagon a specialis nevelési igény( gyermekek megitélésekor feltd-
nden sok elditéletiink van. Azok a megallapitasok, hogy az ilyen gyerekek nem
tudnak helyesen viselkedni, szuleik nem foglalkoznak veltk, lustak, 6nz8k, zse-
nik, ha kiboritjuk a fogpiszkaldkat, ranézésre meg tudjak mondani a szamukat,
nagyrészt tajékozatlansagbhol adédnak (TosAk, 2012). Ezek a sztereotipidk kire-
kesztik tarsadalmunkbdl ezeket a gyermekeket, rombolé hatassal van szemé-
lyiséglikre, és raadasul megneheziti csaladjuk életét is. Kimondottan igaz ez az
autistakra, noha az enyhe autizmussal él6 gyermekek jelentds része integral-
hato lenne a normal iskolarendszerbe.

Az autizmus spektrum zavar (ASD) az egyik leggyakoribb komplex fejlédési
rendellenesség, melynek genetikai alapjait csak nemrég kezdték el feltérké-
pezni (GaLtal, 2013). Bioldgiai értelemben az ASD idegrendszeri fejl6dési zavar,
amely jelenleg nem gyogyithato, megel&zni sem tudjuk, a rendellenségek egész
életen at fennallnak, habar bizonyos készségek fejlesztésével a problémak
egy része kompenzalhaté. Az ASD-ben fennallé zavarok kihatassal lehetnek a
beszédkészségre, kommunikaciéra, a finommotorikara (pl.: mozgas, kézlgyes-
ség) (Lorp, és mtsai., 2007; Masi és mtsai., 2017). Cikkiinkben az ASD-re VakaLiosz
(2018) definicidjat hasznaljuk: ,Az autizmus spektrum zavar heterogén, élethosz-
szig tartd idegrendszeri fejl6dési dllapot, viselkedésbeli eltérésekkel, melyek érintik
a szocidlis kommunikdcidt és a rugalmas viselkedésszervezést.” Ezt a definiciot
BARTHELEMY és mtsai. (2014). megjegyzésével egészitjuk ki, az ASD , két Iényeges
pontra mutat ra: az egyik a szocialis fejl6édés specialis zavaraira utal; a masik
pedig, hogy feltin6en sokféle az autizmus spektrum-zavarok megnyilvanu-
lasa”. A szamtalan megjelenési forma tobbek kdzott lehet abnormalis visel-
kedési és érdekl6dési kor, illetve csokkent mértek( tarsadalmi kapcsolatok.
Annak ellenére, hogy az elmult 20 évben rohamosan névekedett az ASD-vel
diagnosztizalt gyerekek szama, csak néhany olyan irodalom all rendelkezésre,
amely az autista gyerekek speciélis oktat4sat hivatott elésegiteni (Oszi, 2006;
GoszToNy! és SzaFFNER, 2008; Csepreal €s mtsai., 2014; Szaso, 2016). Az ASD kiala-
kulasaban - a tudomany jelenlegi allaspontja szerint - kulcsfontossaguak az
orokletes tényez8k, egyike a leginkabb 6rokletes idegrendszeri fejlédési zavar-
nak (GocoLLa és mtsai., 2009). Els6dlegesen genetikai problémakra vezethet6
vissza, de az abnormalis idegrendszeri fejl6dés tovabbi epigenetikus zavarokat
indukal, amelyeket kdrnyezeti hatasok tovabb sulyosbithatnak (Zoghsi, 2003).
A tarsadalmi és kulturalis kulonbségek sokadlagosak, azonban a jobb gazda-
sagi, szocialis és tarsadalmi helyzetl szulék konnyebben tudnak a sziikséges
elldtashoz hozzaférni, igy a diagnozis felallitdsahoz is, és hamarabb el tudjak
kezdeni a fejlesztést, amely segitségével az epigenetikus eredetl problémak
mérsékelhetbek (CouTeur és mtsai., 2008; PeTri és VALyi, 2009).
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Az autizmus spectrum zavar magyarorszdgi eléforduldsa

Az autizmust Leo Kanner gyermekorvos, pszichiater mar 1943-ban leirta, ennek
ellenére hazankban csak 2003 marciusatol szamit 6nall6 fogyatékossagi kate-
gorianak (BogNAR és mtsai., 2009).

Hazai viszonylatban kevés hivatalos statisztikat talalunk az ASD-ben szen-
vedd gyermekekrél. A KSH 2011-es népszamlalasakor Uj kategériaként azono-
sitottak - tobbek kdzott - az autistakat a fogyatékkal él8k csoportjaban. A KSH
2011-es népszamlalasa soran Osszesen 6,2%, kozel félmillié személy vallotta
magat fogyatékkal élének, kozulik csupan 1,04% azonositotta magat autista-
ként. Nemek szerinti bontasban a férfiak oldalara billen a mérleg nyelve, az
5120 egyénbdl, aki autistanak vallotta magat, minddssze 894 volt né. A KSH
2016-ban végzett mikrocenzusaban a megkérdezettek 4,3%-a vallotta maga-
rél, hogy fogyatékkal él6 (kevesebben, mint 2011-ben), ugyanakkor az autistak
szama tobb mint 70%-kal nétt, és hasonléan a 2011-es adatokhoz, az autistak
tobbsége férfi (1. dbra).
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1. dbra. Az autizmus spektrum zavarral él6k szdma nemek és korcsoportok szerinti
bontasban 2011-ben és 2016-ban. forras: Kézponti Statisztikai Hivatal (KSH, 2011;
Microcenzus, 2018), sajat szerkesztés.

A betegség korai felismerése nagyon fontos, mivel a diagnézis ismeretében
kezd6dhet el a gyerek szakszer(i fejlesztése. Magyarorszagon az ASD-esetek
tobb mint haromnegyedében (76%) a tineteket els6ként a szUl6k észlelik, kozel
két év telik el a felismerés és a diagnoézis kozott (ennek oka, hogy egyrészt a szu-
|6k szakemberek tanacsara varnak, masrészt nem fogadjak el a szakvéleményt,
és masik szakorvoshoz fordulnak). Emiatt a gyermek szakszer( fejlesztése
késik, a szul6k nem a megfeleld oktatasi intézményt valasztjak (Tosak, 2012).
Bar az ASD-vel é18 gyermekek a hatalyos torvényi szabalyozas szerint (NemzeTi
KOZNEVELESI TORVENY, 2011) a sajatos nevelési igényd (SNI) tanulok kozé tartoznak,
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részt vehetnek a kozoktatasban (Keszi és mtsai., 2010), az altaldnos oktatasi
intézmények az enyhe autizmussal él8 gyermekeket is szeretnék inkabb spe-
cialis intézménybe kuldeni, annak ellenére, hogy 8k integralhatéak lennének a
normal iskolarendszerbe.

A tanulmany célja tehat az enyhe ASD-vel é16 gyerekek tanitasanak elem-
zése, ezen gyermekek oktatasanak bemutatasa.

Az autizmus spektrum zavar biolégiai hdttere

Az ASD a neurokognitiv fejl6dés egész életen at tartd zavara (CsePREGI €S STEFANIK,
2012; Cseprecl €s mtsai., 2014). Az ASD gyakran tarsul egyéb pszichiatriai problé-
makkal (pl.: epilepszia, alvasi zavarok, illetve macro- vagy megencephalia), emi-
att gondoljak, hogy hatterében alapvetden a serkentés-gatlas egyensulyanak
megbomlasa all, és ez vezet a szenzoros ingerek altal kivaltott hiperexcitacio-
hoz (PoLLeux és Lauper, 2004). Az ASD-vel gyakran egyutt jaré agytérfogat-no-
vekedés szuletéskor még nincs jelen, az els6 életév folyaman lesz nyilvanvalé,
és 12 éves kor utan eltlinik a méretbeli kilénbség. A ndvekedés mind a fehér-,
mind a szurkedllomanyban jelen van, de nem minden teruletet érint: a corpus
callosum példaul sok esetben kisebb, mint a normalis (Piven és mtsai., 1995). A
neocortexben az elsé év folyaman a dendriteldgazasok és axonok ndovekedése
gyorsabb az autistakban, mint a normalisan fejl6dd gyerekekben, és a kérgi osz-
lopok szerkezete is megvaltozik bennuk (PoLLeux és LAuper, 2004). A kérgi oszlo-
pok alapjat képezd lokalis hal6zatok elemzésekor az egyik gatlosejttipus, a par-
valbumin-tartalmu kosarsejtek csokkent mennyiségére mutattak ra (GogoLLa és
mtsai., 2009). Ezek a sejtek a dendriteken, illetve az axon inicialis szegmensen
alakitanak ki szinapszisokat, és kulcsszerepet jatszanak a neurondlis hal6zatok
érésében. Az ASD kialakulasat el6idéz6 szamos génmutacié kozul sok vezet a
parvalbumin fehérje mennyiségének csokkenéséhez, emiatt a parvalbumin
mennyisége akar a detektalhato szint ala is csokkenhet (JANICKOVA €S SCHWALLER,
2020). Parvalbuminszint csokkenését a neuron a dendritikus eldgazasok sza-
manak és a mitokondriumok térfogatanak novekedésével kompenzalja, ami a
kés6ébbiekben fokozott oxidativ stresszhez vezet (JaNickova és SCHWALLER, 2020). A
parvalbumin-tartalmu gatlé neuronok nem megfeleld mikodése sokféle autis-
taknal detektalt abnormalis kognitiv funkcioé hatterében allhat. Képalkoto elja-
rasokkal leginkabb a szocialis viselkedések kialakitdsaban szerepet jatsz6 halo-
zatok alulmikodését irtak le ASD-vel él6 egyéneknél (PaTriQuIN €s mtsai., 2016),
ezenfelll a bazalis ganglionok funkciézavarat is kimutattak, amellyel példaul a
repetitiv viselkedések, ritualék kialakulasat magyarazzak (Qiu és mtsai., 2010).
Az ASD-re jellemzd tuneteket az Egészséglgyi Vilagszervezet (WHO), mas-
részt az Amerikai Pszichiatriai Tarsasag rogzitette (mig el6ébbi a Betegségek
Nemzetkdzi Osztalyozasanak tizedik valtozataban, azaz a BNO10-ben, addig
utébbi a Diagnosztikai Statisztikai Kézikonyv negyedik valtozataban, azaz a
DSM IV-ben) (Oszi, 2006). A két szervezet diagnézisa alapjan harom nagy teriile-
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ten jelentkezik min8ségi elvaltozas az autista egyénnél, ezek a kommunikacié,
a szocialis fejlédés és a rugalmas viselkedésszervezés (2. dbra).
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2. abra: Az autizmus spektrum betegség néhany tipikus tlnete. Forras: kislepesek.hu/
autizmus-aba

A leggyakoribb tlnetek kozé tartozik a kommunikacié zavara, esetenként
hianya, a szocialis izolacid, sok esetekben az ilyen gyerekek nehezen értelme-
zik masok szandékait, illetve érzelmeit, megjelenhetnek repetitiv mozdulatok,
ismétl6da kifejezések, gyakori a szemkontaktus hianya, gyakran zavarja 6ket az
erds hang, zaj, és sztereotip mozgasos tunetek is felléphetnek.

A ToBAk (2012) kutatasaba bevont autista gyermekek 69-75%-a mutatott
indulatos viselkedést vagy duhrohamot, azonban ennél is magasabb szazalé-
kuk (83%) berogz8dott viselkedési szokasokat, ugyanakkor kiemelte, hogy nem
jellemz8 az 6nkarosité magatartas. Jelenlegi tudasunk alapjan az autizmus nem
megel&zhetd, és nem gyogyithatod, egész életen at tarto allapot.

Az allapot leirasara bevezetett spektrum zavar elnevezés arra utal, hogy a
spektrum két végpontja kozott barmelyik pontban elhelyezkedhetnek a tine-
tek, egészen a nagyon sulyos allapottél az enyhe allapotig (GaLtai, 2013) (3.
abra). Enyhe allapotnal az autista gyermek viselkedése csak kisebb mértékben
tér el a nem autizmussal él6 tarsai viselkedésétél, mig a nagyon sulyos allapot-
ban a gyermek egyaltalan nem kommunikal, és sokszor értelmi fogyatékossag
is kimutathaté. Az ASD-vel él6k 1Q-ja lehet atlagos vagy az alatti, illetve feletti is
(CHARMAN és mtsai., 2011), mivel a betegséget kialakité idegi elvaltozasok fugget-
lenek az intelligenciahanyadostol.
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Kimagasléan Klasszikus
teljesiték autizmus

| l l l

Extrém Atlagos Atlagosak Némi Kézepes Salyos
tehetség felettiek (1Q, szerint) tanulasi tanulasi tanulasi
bizonyos (IQ szerint) képesség- képesség- képesseg-
teriileteken hiany hiany hiany

3. dbra. Az autizmus spektrum zavar megnyilvanulasi skaladjanak szemléltetése. Forras:
Somogyvariné (2018).

A hazai (652|, 2006; Kovacs, 2013; TosAk, 2012; VakaLiosz, 2018) és a nemzetkozi
(BARTHELEMY és mtsai., 2014; Masi és mtsai., 2017, ManoLova és AcHkova, 2014) iro-
dalmak alapjan az autizmus spektrum zavarok harom f6 csoportjat lehet meg-
kilonboztetni:

Klasszikus(kanneri)gyermekkoriautizmus:agyermekekfurcsakézmozdulatokat
végeznek, tulsdgosan elmélyednek a targyak kis részleteiben, azonban
egy-egy teruleten az atlagnal sokkal jobb képességgel rendelkeznek (pl.:
matematika).

Atipusos autizmus: nem jelenik meg az autizmus spektrum zavar 6sszes
kritériuma. Gyakran jelentkeznek agressziv duhkitorések, szorongas
foghatja el 6ket.

Asperger-szindréma: ezeknél a gyermekeknél idében elindul a beszédfejl6dés,
azonban a pragmatikus nyelvi képességik megsérul (pl.: parbeszédben val6
részvétel hidnya, szemkontaktus fenntartasanak hianya stb.). Ezen felul a
tarsas kapcsolatok kialakitasaban problémaba Utkoéznek, megszallottan
ragaszkodnak egy-egy dologhoz vagy egy-egy ritualéhoz, mindemellett
pedig az intellektudlis képességuk (pl.: logikus gondolkodas) sokszor atlag
feletti lehet.

Kozosségbe integralas lehetfségét és nehézségeit tekintve Lorna WiNG négy
csoportra osztotta az autizmus spektrum zavarral é18 gyermekeket (KovAcs,
2013):

Izolalt tipusuak azok, akik nem kezdeményeznek kontaktust, sét a kozeledést is
elutasitjak, nem beszélnek, de ha beszélnek is, csak szavakat ismételgetnek.
Jellemz8en értelmi fogyatékosok, és zavar jelentkezik az ingerfeldolgozas
folyamataban (pl.: érzékenyek a =zajra), tanitdsuk nehézkes, normal
osztalykdzosségbe nem integralhatoak.



98 Szabd Orsolya, Emri Zsuzsa

Passziv tipusuak azok, akik az el6z6h6z hasonléan nem kezdeményeznek
kontaktust, ugyanakkor a kozeledést mar részben elfogadjak. Fbleg passziv
viselkedés és atlagos értelmi képesség jellemzi 8ket. Tanitasuk, fejlesztésuk
kénnyebb, mint az izolalt tipustaké, a fejlesztés esélyei ennél a csoportnal
a legjobbak, azonban integracidjuk ennek ellenére nehéz, mivel specialis
kordlményeket (pl.: fejlesztdpedagdgus) igényelnek.

Az aktiv-bizarrtipustiak aktivan keresik a kontaktust, kezdeményeznek, azonban
leginkabb csak egyoldall a kdzeledésuk, nem keresik a kdlcsdndsséget (azaz
nem tudjak a masik fél szempontjait figyelembe venni, csak az altaluk kedvelt
és érdekelttémakrareagalnak).)é intellektualis készségekkel jellemezhetbek.
Integralasuk normal osztalyokba nehéz, fejlesztésuk problémas lehet.

A furcsa-merev tipus féleg fiatal felnétt korban (18-21 életév kozott) alakul
ki, jellemz& rajuk, hogy nagyon, mar-mar goércsdsen szabalykdvetdek,
ugyanakkor j6 beszédkészséggel és értelemmel rendelkeznek. Az oktatasi
rendszerben érettségi el6tti id8szakban, illetve egyetemeken kell specialis
igényeikkel foglalkozni.

Az ASD-vel él6 gyermekekkel valo foglalkozas, tanitas és a veluk szemben
tamasztott kovetelmények kovetkeztében ajanlott a fenti gyakorlati csoporto-
sitast figyelembe venni. Azonban a hagyomanyos oktatasi intézmények 6rain
jellemzéen azok az enyhe, magasan funkcional6é autizmussal él6 gyermekek
vehetnek részt, akik nem értelmi fogyatékosok, szellemileg nem sérultek, kom-
munikacios készségiik nem sokkal marad el osztalytarsaikétdl (Oszi 2006).

Autizmus spektrum betegség az iskolaban

Az ASD-vel él6 gyermekeket befogadd intézmények egy része integralt tanterv
szerint mkodik, mig masik részik gydgypedagodgiai tanterv szerint oktat. Az
integracio altalanos feltétele, hogy a gyermeket ne érje hatranyos megkulon-
boztetés alkalmazkodasi képességének hidanya miatt. Az integracié abban az
esetben indokolt, ha egyértelmden az autisztikus jegyeket mutat6 gyermek fej-
[6désének elényére valik. Az integracié négy feltétel egyidejl fennallasa esetén
lehet sikeres (ILLEs, 2000):

a tanuld részérdl minimalis viselkedési probléma all fenn, 1Q-ja 100 vagy a
feletti;

a gyermek csaladjaban egyértelm( a szandék a szakemberekkel valé
egyuttmdkodésre;

az iskola részérdl el6készitett fejlesztési terv, specialis eszkdzok,
maodszertanban jartas pedagdgus és asszisztens all rendelkezésre;

az iskola részérdl a szakért8i csoport jartas a probléma kezelésében és a
fejlesztés iranyitasaban.
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Ezen feltételek egylttes megléte esetén is szikséges a fokozatossag és az,
hogy a gyermek biztonsagban érezze magat. Felsd tagozatban nagy jelentd-
sége van az osztalytarsak, iskolatarsak pozitiv hozzaallasanak is.

Az autista tanuldk integracidja csak abban az esetben valésulhat meg, ha
mind a humaneréforras mind pedig a technikai feltételek adottak az intéz-
ményekben. Kuléndsen fontos a differencialas és a megfeleld odafigyelés,
mivel ezek a gyermekek minimalis belsd motivacidval rendelkeznek (Keszi
és mtsai., 2010). Az iskolaérett autizmus spektrum zavarral él6 gyermekek
szamara sokszor a tobbieknek alapvetd feladatok (6ltozés, étkezések, isko-
laba jaras, kulonb6zd 6rakhoz tartozod felszerelések el6készitése) elsajati-
tasa, helyes sorrendjuk megtartasa nagy nehézségeket okoz. S6t, a memo-
riajuk is mashogy mukodik, van, hogy rendkivili hatékonysaggal tanulnak
meg bizonyos, sokszor |ényegtelen dolgokat (pl.: menetrendet), ugyanakkor
a sajat tapasztalataiknak a felidézése mar nehézkesen m(kodik. A gon-
dolkodas rugalmatlansaga az autizmus alapvetd jellemz8je (Szasd, 2016).
Serdul6korra az autista gyermek szocialis fejletlenségébdl fakadé lemara-
dasai is nyilvanvaldva valnak, gyakori, hogy abszolut kikozdsitik, vagy akar
verbalis er6szaknak lesz kitéve, amiért nem tud beilleszkedni a kdzdsségbe.
ToBAk (2012) kutatdsa alapjan az autista gyermeket neveld csaladok tobb
mint egyharmada (36%) tapasztalja ugy, hogy hatranyos megkulonboztetés-
ben részesulnek gyermekeik (pl.: pedagdégusok nem megfelel6 hozzaallasa
vagy a hagyomanyos oktatasi intézménybdl valé eltanacsolas). A szulékkel
valé viszonyuk tovabbra is rendkivul szoros, azonban 6nallésag nem kovet-
kezik be az autista gyerekeknél, mivel a tanultakat nem tudjak alkalmazni a
valé életben. A szul6k oldalardl is megvizsgalva a kérdést TosAk (2012) arra is
kitért, hogy a csaladok 70%-a Ugy érzi, hogy a kdrnyezete nem kell8en segiti
6ket a napi problémak megoldasaban: tarsas kapcsolataik beszdkulnek,
elmaradnak a régi baratokkal és ismerdsokkel valé taldlkozasaik, beszélge-
téseik, csak kevesen tartanak ki mellettuk.

A szUl6k és pedagogusok ASD-s gyerekkel kapcsolatos tapasztalatait mély-
interjuk segitségével is vizsgaltam, amelyet egy szul8vel, egy fejlesztépedagd-
gussal és egy gydgypedagdgussal készitettem el. A két pedagdgus az ASD-s
gyerekeket hasonléan jellemezte: leginkabb szembet(ing viselkedési jegyei az
elszigetel6dés, kirekesztettség, az alkalmazkoddképesség hianya és az ismét-
16d8 mozgasok. A pedagdgusok tapasztalata, hogy a sztl6k nehezen fogadjak el
gyermekUk diagnozisat. A szulé elmondasa szerint a diagndzis megsziletésére
évekig vart, a gyerekkel az iskolaban els8 osztalyban rengeteg probléma volt,
csak matematikabol voltak ardnylag j6 jegyei. A gyerek teljesitménye a tovabbi-
akban is hullamzo, és folyamatosan rengeteg torédést igényel. A pedagdgusok
az integralas lehetségesnek tartottak, de a sikeres integracié kritériumaban
mar nem értettek egyet. A gyogypedagdgus egyértelmlen ugy fogalmaz, hogy
akkor valésulhat meg, ha a kozosség egyenrangu tagjava valik, és kdlcsondsen
elfogadjak, toleraljak egymast. A fejlesztépedagdgus szerint akkor sikeres, ha
az adott osztalyban kialakul az elfogadas és a segitd |égkor.
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Kiilonb6z6 tanuldsszervezési formdk

A gyermekek tanitasanal fontos elvaras a valtozatos tanulasszervezési formak
hasznalata, amely dsszesen négy f6 csoportra bonthat6, ezek az egyéni, fron-
talis, kooperativ és paros munkatipusok. Oszi (2006) tanulmanyaban a négy
tipusbdl az alabbi harom tanuldsszervezési médszert javasolja az autizmusban
szenved® gyermekek szamara (habar eltéré mértékl hatékonysaggal):

Egyéni munka: az U ismeretek elsajatitasahoz az egyéni fejlesztési forma
ajanlott. Ez nem azt jelenti, hogy a tanarnak teljesen el kell vonulnia egy kulén
szobaba a tanuléval, mert végeredményben a kommunikacio fejlesztéséhez
elengedhetetlen a tarsas helyzetek kialakitdsa. Azonban osztalykirandulaso-
kon vagy Unnepségeken egy személyes segit6re is szukség lehet.

Frontalis munka: az autizmusban szenved® gyermek szamara a legkedve-
z6tlenebb tanuladsforma a frontélis osztalymunka. Erdektelen szamara, vala-
mint altalaban teljesen félreérti a feladatot, vagy az is el6fordul, hogy nem érti
az instrukcidkat, magyarazatokat. Az is elképzelhet6, hogy a legjobb szandéka
ellenére sem érti, hogy mire kellene a figyelmét 6sszpontositania.

Kooperativ munka: kezdetben itt is szukség lehet segitbre, kifejezetten
akkor, ha az egyuttm(kodés megtanitasa a cél. A legelénydsebb megoldas, ha
eltérd képességli gyermekek eltéré nehézségli feladatokat oldanak meg. igy a
gyermekek 6nalléan tevékenykednek, azonban teljesitményuk még igy is része
a csoporténak (Kagan, 2001). A kooperativ tanulas esetén a tanar szerepe is
nagyon meghatarozod, mivel a tudatos iranyitas szamos esetben dacot is kivalt-
hat bel6luk, igy a tanar mint a tanulasi folyamat segit6je joval kevésbé valt ki
ellenallast a gyermekekbdl. Ezt a szerepet nem konny( megvaldsitani.

ASD-s gyerekeknél kuléndsen fontos, hogy a tanulast és fejlesztést segitd
kérnyezet épitsen a vizualitasra, szoveg helyett képeket, abrakat, folyama-
tabrakat haszndljanak a fejlesztésben, tovabba a tanterem is sugarozzon ott-
honossagot a gyermekek szamara. Az utasitasok sz6 szerint értelmezhetéek
legyenek, keruljuk az iréniat, tobbértelm kifejezéseket. Ha a feladat szocialis
tartalmakra épul, akkor a feladatot mindig el6zze meg egy kozos értelmezés
vagy szituacios jaték (Cseri és Zsarko, 2018)!

A tanulasszervezési modszerek kozul a kooperativ tanulas a legoptimali-
sabb az autistak tanitasahoz/fejlesztéséhez. Els6sorban azért, mert a koope-
rativ tanulas viselkedéses alapokon nyugszik, igy ez az ASD lehetséges kezelési
modjai kézul a legeredményesebb megkozelités. Masodsorban pedig azért,
mert ez a médszer a gyermekek motivaciojara torekszik. Alapvetd nehézség,
hogy az ASD-vel él6 gyermekek érdeklddési kore szlik, és ezt nehezen is lehet
kiterjeszteni, atalakitani. Mas emberek szemében k6zombosnek latszhatnak, a
tarsas szituaciok nehézkesek szamukra, mindezek okan nehezen kerulhet6 el
a kulsé jutalom hasznalata. Itt mutatkozik meg a kooperativ médszer tovabbi
elénye - mivel legfébb célja a tarsas viselkedés és a kommunikacio fejlesztése
-, a feladatok ugy épulnek fel, hogy a gyermekek csak egyuttmikddve tudjak
megoldani azokat, tovabba lehetévé teszi az informaciok vizualis megjelenité-
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sét a megszokott szobeli kdzlések mellett. Mig az atlagos képességli gyermekek
fejlesztésében a strukturalt tanitas mddszere az egyik lehetséges Ut, az autiz-
musban, mai tudasunk szerint, az egyik meghatarozé jelent8ségli modszer
(Osz1 2006).

Fogalomismétléshez jol hasznalhatdak a paros gyakorlatok autista gyerekek
esetében is: a tanuldk keresztrejtvényt oldanak meg, vagy domindkat tartal-
mazo6 boritékot kapnak. Dominénal egy fogalom, és egy meghatarozas talal-
hat6 a két félen. Paros munka soran a didkoknak fel kell sorakoztatni a dominé-
kat ugy, hogy a megfelel6 fogalomhoz megfelel6 definicid keruljon (4. abra). Ez
a feladat alkalmas a szocialis kompetencia fejlesztésére, a logikai gondolkodas
kialakitasara és az el8zetes tudasanyag elmélyitésére is. A feladatok min8ségét
és mennyiségét érdemes valtoztatni.

Domind

eAuodoyie
LRI Y
12 'ezgn fay

keresrtcsont,
illetve 2 jobb s
bal oldak
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4. abra. A mar tanult fogalmak ismétléséhez készitett dominé.

A gyerekek parokban dolgozva igyekszenek a meghatarozasokat parositani
a megfelel§ fogalmakkal. A csoportos munka soran nemcsak a fogalmakat
ismétlik at, hanem kommunikacids készséguk is fejlédik.

Emellett kooperativ csoportmunka is hasznalhato, ilyenkor fontos, hogy
a csoportok heterogének legyenek (nem és képességek szempontjabdl is). A
szerepek kiosztasara is nagy hangsulyt kell fektetntink, kilénben eléfordulhat,
hogy egyes tanuldk teljesen kibujnak a feladat alél. Tipikus szerepek az ,,irnok”
(a gondolatok jegyzdje), a ,szovivd" (a megoldas kdzvetitdje a tobbi csoport felé),
az ,id6éfelel6s” (ha a feladat megoldasat megadott id6re kell befejezni, figyeli az
id6 mulasat, és a csoport haladasat), a ,csendfelelds” (zaj csillapitdja). A koope-
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rativ csoportmunka rendkivul jol fejleszti a kommunikacios készséget, a kezde-
meényez8- és vallalkozéi kompetenciat, a problémamegold6 készséget, a meg-
lévé tudasukat jobban elmélyithetjuk. Abban az esetben, ha sajatos nevelési
igény( tanulé van az osztalyban, a feladatok mindségét és mennyiségét érde-
mes valtoztatni. Az esetek j6 részében nem szikséges differencialni az SNI-s és
a normal tanulok kozott, de az ératervben a kilonb6z6 kompetenciak fejlesz-
tése hangsulyozottan jelenik meg. A cél az, hogy a tandra tulnyomé részében
az SNI-s tanulé az osztalytarsakkal egyutt végezze a feladatokat. Fontos, hogy
a kooperativ munkanal olyan szerepet kapjon, amelyben sikeres lehet, példaul
ASD-s gyerekek altaldban jél boldogulnak az IKT-eszkdzokkel, ezek kezelését
rajuk lehet bizni, de szévivének altalaban nem alkalmasak, mivel nem szeret-
nek szerepelni, és kommunikacios készséglk is gyakran rosszabb a tébbi tanu-
l6énal.

Nehézségek az autista gyerekek oktatdsdndl

A mélyinterjukban a pedagoégusoknak eltéré véleménye volt abban, hogy
melyek a legfébb nehézségek az autista gyermek oktatasanal: mig a gyégype-
dagodgus szerint az jelenti a legf6bb nehézséget, hogy a gyermekek nehezen
vagy egyaltalan nem tudjak beszéddel kifejezni magukat (ami sokszor duhot
vagy agresszivitast is kivalthat naluk), addig a fejlesztépedagbgus a szakembe-
rek és a szakképzettség hianyat, tovabba a nem megfelel kortlményeket emli-
tette. Kiemelte, hogy a legtobb pedagdgus erre a kihivasra nincs felkészitve,
nem tudja, hogy mit kezdjen a helyzettel (amelyet f8leg a szakma eldregedé-
sére vezet vissza). Ez nem csak Magyarorszagon probléma, nemzetkozi felmé-
rések is azt talaltak, hogy a pedagdgusok tamogatjak az enyhe autizmussal él6
feladatra (Cassivos és mtsai., 2013). A gydgypedagdgus tovabba megjegyezte
azt is, hogy célszer(i és szakmailag is indokolt lenne, hogy amennyiben egy
évfolyamon tobb osztdly is van, akkor az autista gyermeket ne magas létszamu
osztalyba helyezzék el, mivel ezek a tanulok adottsaguknal fogva két vagy
harom tanulénak szamitanak, ennyivel névelik a szamitott tanuléi létszamot
is. A szul6 a nehézségekrdl altalanossagban elmondta, hogy ami a gyermeket
nem érdekli, kinosnak vagy kellemetlennek érzi, azt kdnydrgésre sem hajland6
elvégezni. Kevésbé agressziv, mint régebben volt, de a szabalykdvetéssel még
mindig vannak gondjai. Az olvasas jelenleg is nehezen megy szamara, valdja-
ban nem olvas, hanem a szévegkdrnyezet alapjan kitaldlja a szavakat. Eppen
ezért a verseket nem tudja megtanulni.
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Kovetkeztetések

Az altalanos iskolaban végzett szakmai gyakorlatom soran azt tapasztaltam,
hogy az ott tanité pedagdgusok kell§ dvatossaggal viszonyulnak az SNI-s tanu-
I6khoz. Ezen felll a pedagdgusokkal folytatott beszélgetések soran kiderult,
hogy a tanitdék nagy részének hianyosak az ilyen iranyu ismeretei, és nem érzik
magukat kompetensnek az SNI-s tanuldk fejlesztésében. A legtdbb esetben az
iskola még mindig ,ranyomja” a gyerekre, hogy nem integralhat6, és azonnal
gybégypedagogiai intézményekbe kildi, holott megfeleld korulményeket bizto-
sitva a gyerek kdnnyedén venné a tanulasi akadalyokat.

Pedagbdgusként fontos cél, hogy az ASD-s gyermekek szamara megteremt-
sik az érzelmi biztonsagot. A tantervi berendezési targyak tegyék lehetévé a
nyugodt elvonulast, és hasonlitsanak az otthoni kdrulményekre (pl.: kis kulon
sarok, ahova el tud vonulni, ha sziiksége van rd). A vizualis tdmogatas szamukra
nagyon fontos, piktogramok, folyamatabrak hasznalataval hatékonyabb sza-
mukra az informaciéatadas, és ennek kovetkeztében novekszik az onallésagi
szintjuk is (Cseri és Zsarko, 2018). Lényeges, hogy a szulbket is bevonjuk az okta-
tasi folyamatba, hogy otthon is tudjak segiteni gyermekuket.

Konkluzié

Az autizmus az egyik leggyakoribb komplex fejl6dési rendellenesség, amelynek
genetikai alapjait csak nemrég kezdték el feltérképezni, és amely a jelenlegi orvos-
tudomany szerint nem gyogyithatd (Loro és mtsai., 2018). Az ezredfordulé utan
az allapot leirasara az autizmus spektrum zavar elnevezést vezették be, mutatva,
hogy a spektrum két végpontja kozott barmelyik pontban elhelyezkedhetnek
a tlnetek, egészen a nagyon sulyos allapottdl az enyhe allapotig (ManoLova és
AcHkLova, 2014; Masi és mtsai., 2017). Az autizmusnak tobb csoportositasa is léte-
zik, k6zOsségbe vald sikeres integralasa érdekében ajanlott a gyakorlati (izolalt,
passziv, aktiv-bizarr, furcsa-merev) csoportositast figyelembe venni (Kovacs, 2013).
Az autizmussal él6 gyermekek a hatalyos torvényi szabalyozas szerint a sajatos
nevelésiigény( (SNI) tanulok kdzé tartoznak, azaz részt vehetnek a kdzoktatasban
(NemzeTi kOzNEVELESI TORVENY, 2011). A jelenlegi oktataspolitikai célok abba az iranyba
mutatnak, hogy az autizmussal él6k integralt formaban folytassak tanulmanyai-
kat. A hagyomanyos oktatasi intézmények tanitasi 6rain jellemz&en azok az enyhe,
magasan funkcionalé autizmussal é16 gyermekek tudnak részt venni, akik nem
értelmi fogyatékosok, szellemileg nem sérultek, kommunikacios készségik nem
sokkal marad el osztalytarsaikétdl (BogNAr és mtsai., 2009; Cassimos és mtsai., 2013).
Az autista gyermekek tanitasanal fontos elvaras a valtozatos tanulasszervezési
formak hasznalata, ezek kdzul a kooperativ tanulas a legoptimalisabb az autistak
tanitasahoz/fejlesztéséhez. Elsésorban azért, mert a kooperativ tanulas viselkedé-
ses alapokon nyugszik, masodsorban pedig azért, mert ez a modszer a gyermekek
motivacidjara torekszik, réadasul a legfébb célja a tarsas viselkedés és a kommu-
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nikacio fejlesztése, és lehetdvé teszi az informacidk vizualis megjelenitését a meg-
szokott szébeli kozlések mellett (Cseri és Zsarkd, 2018, Oszi, 2006). A keresztrejtve-
nyek, kirakok autista gyerekeknél is jol alkalmazhatok kooperativ feladatoknal. A
nemzetkdzi tapasztalat azt mutatja, hogy az enyhe tunetekkel rendelkezé ASD-s
gyerekek iskolai integracioja kedvezéen hat mind az autista, mind az egészséges
gyerekekre (Cassivos és mtsai., 2013), ennek eléréséhez a hazai gyakorlatban az
iskolakban a targyi és személyi feltételek biztositasa mellett a pedagdgusok meg-
felel6 tovabbképzésére is fokozott figyelmet kellene forditani.
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“Two things fill the mind with ever new and increasing admiration and
awe, the more often and longer the reflection occupies itself with it:
the starry sky above me and the moral law within me.” Immanuel Kant
- Critique of Practical Reason

There has been a tenfold increase in the number of scientific papers dealing
with the harmful effects of artificial light at night (ALAN) during the last twenty
years. Pubmed, the largest medical publication database returns above 150
papers per annum for the search phrase: ‘artificial light'. Similar trends are vis-
ible in the astronomical or ecological databases. Exposure to ALAN is associ-
ated with several disorders, including increased cancer incidence, metabolic
disorders, and mood disorders. Light pollution is seriously affecting ecosys-
tems. A recent paper states that we should treat artificial light like other forms
of environmental pollution because its impact on the natural world has wid-
ened to the point of systemic disruption. Light pollution is a significant factor
in the decline of insects, which strongly connects to reduced pollination. This
is only one aspect of ALAN; we can continue the list of adverse effects on the
environment caused by extensive lighting. The starry night sky’s pure spectacle
has been inspirational to humanity, and this world cultural heritage should be
protected.

Hungary has established a leading position in the development of dark sky
parks and the research related to night sky quality measurement. Thus it was
straightforward to extend the research project to different disciplines, which
was helped by the cooperation of three universities and several national parks.
Two major projects (GINOP 2.3.3 “Development of a measurement system
based on digital cameras for international monitoring of light pollution and its
biological effects” and EFOP 3.6.2 “Development of international research envi-
ronment for light pollution studies”) have been helping the joint effort to save
the night environment.

This volume provides a kaleidoscope of the traditional and newly estab-
lished research topics connected to light pollution.

https://doi.org/10.33041/ActaUnivEszterhazyBiol.2021.46.109
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El6sz6

A tudomany egyre tobb bizonyitékot talal a fényszennyezés kdrnyezetet és
emberi egészséget érintdé negativ hatdsaira. Magyarorszag vezetd szerepet
vallalt a csillagoségbolt-parkok |étrehozasaban és az éjszakai égbolt min&ségé-
nek mérésében. Az utdbbi években ezek a vizsgalatok egy szélesebb kutatasi
egyuttmUkodésben bontakoztak ki. A kdtet ezekb8l a munkabdl kinal egy kale-
idoszkopszerl 6sszefoglalast.

Balaton highlands from Halap hill at night. The Milky Way can still be seen easily, but
several light beams spoil the sky. Many creatures are victims of light pollution.
Balaton felvidék a Halap-hegyrél éjszaka. A Tejut még szépen latszik, de szamos fény-
paszma rontja az égbolt allapotat. Sok él8l1ény karvallottja a fényszennyezésnek.
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Abstract

We have started a light pollution survey in the Hungarian national parks. We
use a mobile laboratory consisting of digital cameras and robotic panorama
heads to gather high-resolution panorama imaging radiometry. The same type
of cameras with fish-eye lenses are used in fix monitoring stations. Parallel
to the imaging radiometry, we measure the spectral distribution of the sky
radiation. The spectroradiometry provides additional calibration check on the
measurements and further information on the sources of light. The mobile
laboratory provides an excellent spatial resolution at a given national park
while the monitoring all-sky camera stations add the possibility to detect
temporal changes in night sky quality. We developed new Sl traceable met-
rics for the measurement of night sky quality. The RGB colour channels of the
camera provide an optimal way to obtain multispectral radiance information.
The selected metric is the band-averaged spectral radiance. Besides, we use a
colour enhancement technique to find traces of different sources of night sky
radiance. In the near future, we expect a large amount of high-quality data
from the Hungarian national parks, which provide an outstanding possibility in
light pollution related and atmospheric research. In the paper, we present the
first results of the sky quality survey.

Keywords: light pollution, sky radiance, spectroradiometry
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Osszefoglalas

Fényszennyezés-felmérést kezdtiink a magyarorszagi nemzeti parkokban. A
vizsgalathoz digitalis kamerakbdl és automata panoramafejekbdl allé6 hordoz-
hat6é laboratériumot hasznalunk, amellyel lehet8ség van a nagy felbontasu
panoramaleképezd radiometria végzésére. Ugyanilyen tipusd kamerakat és
halszemoptikakat allandé telepitést méréallomasokon is hasznalunk. A leké-
pezd radiometridval parhuzamosan az égbolt fénylésének spektralis eloszlasat
is mérjuk. A spektroradiometria jarulékos kalibraciés informaciot szolgaltat a
mérésekhez, ezen kivul segit a lehetséges forrasok megkulonboztetésében is.
A hordozhaté laboratérium megfeleld térbeli felbontast szolgaltat a nemzeti
parkokban, mig az allando teljeségbolt-mérdallomasok biztositjak azt az idébeli
felbontast, amellyel az égboltmin8ség valtozasait érzékelhetjuk. Kidolgoztunk
egy Sl-egységekre visszavezethet6 metrikdt az égboltminéség méréséhez, a
kivalasztott metrika a savatlagolt spektralis sugarslr(ség. Ezen kivul egy szin-
kiemeléses eljarast is alkalmazunk, amellyel az égbolt fénylésének kilonb6zé
forrasainak a jeleit detektalhatjuk. A kdzeljov8ben a magyarorszagi nemzeti
parkokbdl nagy mennyiségl, j6 min8ségl adatra szamithatunk, ami kivalé
lehet8séget ad a fényszennyezéssel kapcsolatos és légkorfizikai jellegl kutata-
sokhoz. A jelen cikkben bemutatjuk az égboltminéség-felmérés elsd eredmé-
nyeit.

Kulcsszavak: fényszennyezés, égbolt radiancia, spektroradiometria
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Introduction

In the last decades, the increasing level of artificial light at night (ALAN) is
mainly caused by increasing urbanization. There are ever fewer places where
a clear starry sky can be enjoyed, without interfering artificial lights. Due to an
increase in demand for lighting and the change in the lighting customs, light
pollution affects ever-larger areas with growing intensity, reaching large dis-
tances. It damages astronomical observations and has significant environmen-
tal, ecological and human health issues. The skyglow, caused by urban lights
that are partially scattered back toward the ground producing a diffuse glow,
can be perceived from a distance of 100 km or even more (Kvea et al. 2012,
2015). Artificial light has various kinds of influence on the ecological system:
animals can become disoriented and misled by additional illumination. They
may be attracted to or repulsed by glare, which affects foraging, reproduc-
tion, communication, and other critical behaviours. It also changes the natural
behavioural patterns that evolved in the presence or absence of natural night
lighting (Longcore aND RicH 2004). Light pollution has adverse impacts on human
health and the quality of life (Aust et al. 2013).

The National Landscape Strategy of Hungary for the years 2017-2026
(NATIONAL LANDSAPE STRATEGY) contains recommendations for the National assess-
ment of light pollution through the determination of sky luminance/radiance
distribution. Based on the requirements of the landscape strategy, we have
started the night sky quality survey in the Hungarian national parks.

The recent development of commercial digital cameras provides a new
opportunity to monitor the quality of the night sky and light pollution. We can
calibrate cameras that can save images in a raw format to measure the radi-
ance of the sky. We have been using this method routinely, see, e.g. KoLLATH
2010, KoLLATH et al. 2016, 2017, JecHow et al. 2016, 2018. However, it has turned
out that the use of only the green channel in the measurements has some
drawbacks. The colour information provides additional possibilities to distin-
guish different phenomena. To overcome the problems we have encountered,
we also introduced a new metric and unit (KoLLATH et al. 2020).

Here, we present our first results obtained in the Living Environmental
Laboratory for Lighting (LELL) (see SzAz et al. 2020) with a new measurement
system, consisting of a remotely controllable fixed digital camera with an
all-sky fisheye lens, installed at a specific location for continuous light pol-
lution survey. LELL is a modernized and reconstructed public lighting sys-
tem, where the protection of the night sky and the environment were the
primary goals. This system was first realized in the villages of Bardudvarnok
and Répashuta, being parts of dark sky parks in Hungary. In these regions,
the old CFL technology was changed to LED-based street lighting with a cus-
tomized emission spectrum. Our motivation was twofold: i) change lighting
according to therequirements of the International Dark-Sky Association (IDA)
and ii) observe the environmental impacts of new LED technology. Later, we
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will continue the sky quality surveys in the LELL and at other national parks
in Hungary.

Material and methods

Equipment for light pollution measurements

The essential tool to perform the light pollution survey of national parks is a
commercial digital camera. The measurements can be taken with various set-
ups, such as a standalone digital camera with a 180° fisheye lens, a digital cam-
era with a 24 mm lens and a robotic panorama head, a remotely controllable
fixed digital camera with an all-sky fisheye lens, installed at a specific location
for continuous measurements.

For our survey, we preferred using a robotic panorama head with a 24 mm
lens on a full-frame camera. With this instrument, we got 28 separate photos
with different pointing to cover the whole sky and some of the ground and
environment with high resolution. Since the large aperture lenses and the sen-
sitivity of the camera made it possible to use 6-10 seconds of exposure time,
we could perform all the measurements in 10-15 minutes at a given location. It
provided a high resolution together with high accuracy and efficiency (KoLLATH
et al. 2020).

Besides the portable camera, a remotely controllable fixed camera was
installed at the Zselic Observatory, in the area of Zselic Starry Sky Park being
the first dark sky park in Hungary and Europe. The camera had an all-sky fish-
eye lens and took photos daily every 10 minutes from sunset until sunrise.
Similar cameras will be deployed at different locations.

Evaluation of the measurements

There are very different units used for the evaluation of sky luminance/radi-
ance. Unfortunately, some of these metrics were not well defined, and most
of them did not follow the requirements of S| traceability. To eliminate these
problems, Kollath et al. (2020) provided a recommendation for a new unit.
The definition is based on spectroradiometry, and it can be directly applied
for digital camera measurements. The new unit gives the spectral radiance
of the sky in band-averaged metric; therefore, the values do not depend on
the bandwidths of the spectral response of the given detector but represents
the average spectral radiance. The unit of this metric is nW/m?2/sr/nm, and for
simplicity, we introduce the dsu (dark sky unit) abbreviation for the unit. The
radiance of the unpolluted natural sky is around 2 dsu, and in cloudy weather,
it can decrease to 1 dsu.
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We developed a unified workflow for the post-processing of the obtained
images. The processing pipeline consists of several independent steps. We also
used open-source or commercially available software to perform specific tasks,
like the stitching of the individual images to whole sky panoramas. As a first
step, we used our self-developed software, DiCaLum, to convert the raw images
to calibrated 16 bit per channel colour images. DiCaLum uses the open-source
package ‘dcraw’ to read in the raw camera files and to save it in an unprocessed
ppm image. The colour channels of the output image obtained from DiCaLum
contain the calibrated band averaged radiances with 100 ‘dsu’ representing the
maximum digital number in the standard file. Optionally, in individual cases,
other saturation values can be specified. These calibrated images contain all
the necessary information, storing the data on a linear scale, for further pro-
cessing and statistical analysis. After the above process, the images taken by
the robotic panorama head and the full-frame camera with 24 mm lens, were
stitched together to provide a whole sky image in spherical projection. The pro-
cessing guarantees that the calibration and the scale of units are conserved.

The next processing step with DiCaLum provides the false colour repre-
sentation of the band averaged radiances in all the three channels. After that,
additional smoothing of the images may be necessary and statistical analysis
is possible. Since DiCaLum is a GNU Octave library, all the processing and sta-
tistical packages can be used which are available in GNU Octave. We usually
added another processing step to evaluate the mean band-averaged radiance
at and around the zenith, to find the darkest and brightest locations. DiCaLum
has no graphical output with a full summary of the image. Thus, we used addi-
tional software to create a measurement report in a more flexible format. The
results of the statistical analysis were saved in a ‘GNU sed’ compatible script
file. It had the advantage that LaTeX, a standard publication-quality document
processing system could easily handle the file to make the final report of the
measurements pipeline.

Results with Discussion

Here we present the preliminary results of our national park survey. We have
to note that at some locations, the weather conditions were not favourable for
precise measurements. Moreover, the natural background is variable due to
the changes in the airglow level. Therefore the measurements represent the
distribution of the sky radiance for a given night. The mobile measurements
are crucial to show the differences between different locations inside a national
park. The fixed all-sky cameras will provide additional information on the vari-
ability and the representative range on sky radiance.
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# Site Latitude Longitude Date/Time (UT)
1 Zselic DSP, bright 46.2388 17.7634 2020.02.21 18:15
2 Zselic DSP, darkest 46.2697 17.6621 2018.04.19 02:20
3 Bukk DSP 48.0527 20.5119 2019.03.06 02:20
4 Balaton Upland NP 46.8541 17.3302 2020.05.26 23:50
5 Fert6-Hansag NP 47.6825 16.8433 2019.03.30 20:40

Table 1. Coordinates and dates of Measurements

Figures 1-5 display typical sky radiance distribution maps at different locations.
Usually, the non-natural structure of these maps is determined by one or two
local city/cities. The light domes of these settlements make the major degrada-
tion in night sky quality.

Figure 1 demonstrates the changes in natural sky brightness in the Zselic
Starry Sky Park. The first measurement (Fig. 1A) was taken on an average night
in the presence of zodiacal light (the bright light triangle at the right of the all-
sky image) and with the Milky Way in the zenith. This condition significantly
increases the radiance of the night sky. In contrast, the second image (Fig. 1B)
was taken during the darkest clear night we experienced in the Zselic area. This
time the Milky way did not extend to the zenith and the transparency of the
atmosphere was excellent meaning less light scattering in the air. Although the
radiance of the sky around the zenith was close to the natural level, the light
dome of Kaposvar remained a strong degradation factor to sky quality.
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A

Figure 1. Natural night sky at two locations in The Zselic Starry Sky Park
A and B) Real colour image of the natural night sky (top left) and the false colour radi-
ance maps of the RGB channels.
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The Bukk National Park (also The Blikk Starry Sky park) has very similar con-
ditions to the sky quality in Zselic (Figure 2.). Like in Zselic, there is a sharp
contrast between radiance at the zenith and at the horizon in the direction of
the neighbouring cities. In this case, Miskolc presents a significant light dome.

Figure 2 Real colour image of the natural night sky at a location in the Bukk Starry Sky
Park (top left) and the false colour radiance maps of the RGB channels.

The last two measurements presented here (Fig. 3) were performed at more
light-polluted places. In these cases, there are relatively bright light domes in
various directions, and the scattered light from these sources adds to a higher
zenith radiance as well. The presented figure from the Balaton Upland National
Park represents the darkest place we visited there (Fig. 3A). The hills and the
foliage of the neighbouring forest also provide some shielding from the direct
view of the light domes. A significant local feature on the photo and the false-co-
lour images is the light beam resulting from the lighting of a church tower. The
measurements taken close to the Lake Neusied! (Fertd to) clearly show that all
the lights up to vast distances sum to a significant extra radiance close to the
horizon. Here the major sources are Vienna, Bratislava and Sopron (Fig. 3B).
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A

Figure 3 Natural night sky in two light polluted areas.

A) Real colour image of the natural night sky at a location in the Balaton Upland National
Park (top left) and the false colour radiance maps of the RGB channels. B) Real colour
image of the natural night sky at a location in the Fert8-Hansag National Park (top left)
and the false colour radiance maps of the RGB channels.
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We summarize the measurements in Table 2. The difference of the differ-
ent conditions in the case of the Zselic measurements confirm that continuous
measurements are needed to describe a given location correctly

# Site LG [dsu] LB[dsu]
1 Zselic DSP, bright 5.3 4.7
2 Zselic DSP, darkest 2.3 2.0
3 Blkk DSP 3.3 2.6
4 Balaton Upland NP 3.6 3.2
5 Fert6-Hansag NP 4.3 3.5

Table 2. Representative zenith radiance values

The remotely controllable fixed all-sky cameras in the protected area pro-
vide essential information about the dynamics of the night sky. At the prepara-
tion of the manuscript, only the camera in the Zselic Starry Sky Park collected
enough data to perform an analysis. Figure 4 shows a summary of the mea-
surements. All the dots represent an all-sky photo. In the horizontal direction,
the position represents the day of the measurement.

In contrast, in the vertical direction, from top to down, the individual mea-
surements of the given night are shown. We present only images taken during
the astronomical night and with no Moon on the sky. We used artificially
enhanced colours, to show the deviation from the standard natural sky. It is not
the real colour of the sky, but the colours indicate the direction of the shift from
the natural sky. We refer to this processing as false colour enhancement (FCE).

19999999
+4444

+

+-

S

=8

+ .
4444 '-
++++,+++++ .-+++++-++,++

+
+
+
4+

Figure 4. Fixed camera data from Zselic - False colour enhanced images from
astronomical night with the Moon under the horizon. All nights with at least seven
images between 01.04.2020-30.06.2020.

For a detailed analysis of the variation of sky radiance, we selected all the
photos with natural moonless nights (solar elevation < -18°, lunar elevation <
-1°). The band-averaged radiances of the sky around the zenith (inside a circle
with a radius of 10 degrees) were calculated for all the 3 colour bands. Then, we
defined the normalized dsu colour indices:
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Figure 5. Colour-colour diagram of the all-sky camera data (measurements in Figure 4).
A) The colour of the symbols given by the standard dsu colour scaler. B) The colour of
the symbols represents the real colour of the light.

Figure 5A displays the correlation between the colour indices. The colours of
the symbols are selected according to the G band-averaged spectral radiance
(L,) on the standard colour scale. There is a clear band of colour pars repre-
senting the darkest data. The increase in sky brightness is the result of clouds
or humidity accumulation above the area. The clouds reflect the light from the
neighbouring settlements. The figure indicates that the reflected light is more
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reddish, as the red colour index is increased. There are some extra dark dots
on the redder section of the diagram, caused by a very thick cloud layer which
blocks the light. The typical dark measurements (with blue symbols) provide a
clear connection between the colours. This relation can be an essential input
for the modelling and interpretation of the natural sky brightness variations.

The dependence of sky radiance on sky colour is another crucial relation
which provides useful information. Figure 5B displays the green band-averaged
radiance as a function of the red colour index. The colour of the dots represents
the real colours of the sky. There is a definite lower boundary of data points in
the left part of the figure. The minimum of this boundary occurs at 1,=0.38. The
minimum band averaged radiance at this part (L.=2.7dsu) represents the best
night at the location. A possible interpretation of the diagram: Moving to the
left from the minimum point, the green airglow increases, thus a radiance also
increases. At the redder part, the increased level of clouds makes the colour
redder and also makes the sky brighter.

Conclusion

In this paper, we demonstrated that multicolour imaging radiometry provides
an essential tool for the qualification of night sky quality and light pollution.

Mobile measurements provide a sufficient spatial resolution in a given
national park or protected area, however continuous monitoring with station-
ary all-sky cameras is essential to obtain the variations and the dynamics of
skyglow.

The colour-colour and colour-radiance diagrams provide a new and essential
diagnostic tool for understanding the mechanism of light propagation and the
origin of natural changes in sky brightness. These diagrams, besides, provide
the fingerprints of a given national park or dark sky place.

The survey continues in the Hungarian nature protected network, and the
results will be published in a forthcoming paper.
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Abstract

Proper street lighting has psychological, ecological and economic functions.
Not only does it provide safety in settlements at night, but it also makes streets
friendlier. Inadequate quantity and quality of street luminaries can cause
troubles in the ecosystems of settlements. Public lighting management is the
responsibility of local governments, and therefore it matters how much the
operation and maintenance burden the budget. The modernisation of the obso-
lete street lighting system and the installation of a reliable and energy-saving
(cost-effective in the long run) system is taking place in more and more places.
Large cities (domestic cities with county rights) deserve special attention due to
the concentration of the population, functions and through them the concen-
tration of environmental impacts.
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Osszefoglalas

A megfeleld kozvilagitasnak élettani, 6koldgiai és gazdasagi funkcidi is vannak.
Nemcsak biztonsagot nyujt a telepulésen éjszaka, de baratsagosabba, ottho-
nosabba is teszi az utcadkat. A nem megfelel6 mennyiségl és minéségl utcai
lampatest m(ikodése soran zavaro tényezéként jelentkezhet a fényszennyezés
a telepulésekhez kothetd okoldgiai rendszerekben. A kdzvilagitas fenntartasa
az 6nkormanyzatok részérél kotelezéen ellatando feladat, ezért nem mindegy,
hogy az Uzemeltetés és a karbantartas mennyivel terheli meg a koltségvetést.
Az elavult kozvilagitasi rendszer modernizalasa, egy megbizhatéan m(kodéd,
energiatakarékos (hosszu tavon koltséghatékony) rendszer kiépitése egyre
tobb helyen lezajlik (lezajlott). A nagyvarosok (hazai viszonylatban a megyei
jogu varosok) a népesség, a funkcidk és ezeken keresztul a kdrnyezeti hata-
sok koncentracioja miatt is kiemelt figyelmet érdemelnek. A tanulmanyban
egy magyarorszagi iparvaros (Dunaujvaros) kozvilagitas-korszer(sités el6tti és
utani allapotat vizsgaltuk meg. Az elemzésbe bevont varos éjszakai fénykibo-
csatasat a Radiance light trends webes alkalmazas segitségével elemeztik, ezt
kovetden statisztikai kiértékelést végeztlink.

Kulcsszavak: fényszennyezés, kozvildgitas
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Material and methods

The night light emission of the city included in this study was analysed using the
web application ‘Radiance light trends’ (https://lighttrends.lightpollutionmap.
info/). The information available on the platform come from two satellite sen-
sors. Between 1992 and 2013 the data were transmitted by the Operational
Linescan System of Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) satelli-
tes, and since 2012 they have been provided by the Earth Observation Group,
NOAA National Geophysical Data Centre System relying on the records of the
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS DNB) instrument. Both inst-
ruments scanned the entire Earth (at night), but the DMSP moved typically
from above at about 8.30 p.m., while the VIIRS DNB much later, at around 1.30
a.m. The observation of night lights was not the primary goal of the DMSP, so
the data records between 1992- 2013 had several deficiencies. The instrument
was not calibrated, and for this reason the results were displayed as 'digital
numbers’. The spatial resolution of the satellite was several kilometres, and it
was actually larger than the pixels displayed by the application. In city centres,
satellite data are often 'saturated’ (too bright for measurement). The VIIRS DNB
is the first satellite to be deliberately designed to represent 'human lights’ wor-
ldwide, making it a significant advance over the DMSP. The satellite resolution is
approximately 750 metres (or 0.5 square kilometres). These data are projected
onto a grid, so in some places (especially at large latitudes) the pixels appear
in finer detail than what the satellite can virtually see. The instrument measu-
res light in the spectrum range of about 500-900 nm. This is not the same as
human vision, which operates at 380-780 nm. Satellite data are therefore less
sensitive to white light than the human eye, and they are sensitive on the inf-
rared wavelength that the human eye is not able to see. It explains that when
settlements/territorial units change from orange, high-pressure sodium lamps
into white LEDs, satellites often indicate a decrease in brightness even when
one perceives white LEDs brighter. The information provided by VIIRS DNB's
gives the opportunity for a detailed, quantitative assessment of the changes in
the distribution and intensity of artificial light. Night light data can reporta lot of
interesting aspects, butitis important to keep in mind what they exactly mean.
Nor should it be forgotten that many factors can distort the data like snow
covers, water surfaces, vegetation depending on species and density, and fires
which can cause temporary strong light emissions. Patterns of change in night
lighting are becoming increasingly complex, especially in industrially developed
areas and in lands with different natural geographical conditions. Emissions
observed in a given area vary from month to month for several reasons. To
some extent and in the long run it can be attributed to the actual changes of
built-in lighting, however, in a shorter period of time several other reasons can
affect the value of radiation.
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Results

Brief introduction of the sample area

Dunaujvaros, a ‘made city’, was created as a result of a political decision and
was developed from a central political will into a medium-sized city with county
rights. All this fundamentally influenced and determined the construction of
the city, its image, structure, and morphology in general. The city differs greatly
from Hungarian mid-sized towns and cities in terms of both construction and
structure, - one might say - it is much simpler or scantier. Considering that it
was designed on the socialist model, the construction of Dunaujvaros is diffe-
rent from cities with county rights in three aspects. They appear in horizontal
closure, vertical setup, and the number and ratio of development types. First
of all, horizontal closure is very little in Dunaujvaros, in fact, only multi-level
enclosed development typifies the downtown parts built in the 1950's. In
contrast, the vertical setup of development is outstanding, i.e. the proportion
of multi-storey residential buildings is high. Data of the census of 2011 show
that 30,1% of residential buildings are blocks of flats in the city, mainly with
three or four storeys. Itis the highest ratio among Hungarian cities with county
rights, even higher than in Budapest. The third characteristic of construction
is that only six of the development types of Hungarian cities can be found in
Dunaujvaros (Csapo, 2004). There is no 'fork-like’ multi-storey condominium
construction, while the rustic ‘comb-shaped’ arrangement is represented only
by three old cottages in the centre of the former village of Dunapentele. In
addition, of the six types that occur, multi-storey blocks and family houses are
absolutely common, with a combined proportion of about 80%. In this respect,
it totally resembles Tatabanya, a city with a similar past (Csap6 and LENNER, 2013).
In Dunaujvaros, one of the ruling types is multi-storey block construction. In
fact, with the exception of the former settlement, Dunapentele, the other parts
of the city can be characterised by this way of development. In terms of area
coverage, however, family house construction is the most significant. It occurs
almost only in the Dunapentele district, where it is dominant.

The most important parameters of the program completed in 2015

In Dunaujvaros, before the multi-stage modernisation there was a public light-
ing system made up of sodium lamps. Regarding our study, itis interesting that
in the districts affected by the modernisation of 2015, 4395 luminaries were
operated, of which 1800 were replaced. The expected built-in performance
and accordingly the cost savings after the project were around 35%. The result
divided the public, with many saying visibility actually deteriorated. The work
was carried out on 88 of the city’s 332 streets, but there were significant differ-
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ences between parts of the city. It can be presumed that the designers intended
to replace as many luminaries as possible in the densely populated, multi-sto-
rey, block-built up areas (Baratsag-, Dunasor-, Belvaros-, D6zsa-, Technikum-,
Béke-, Roma Districts. In practice, this meant that in the largest zone built-in
with family houses (e.g. Ujtelep), they only renewed the public lighting of the
busiest routes.

If we examine the extent of light pollution in the whole administrative area
of the settlement, 52,67 km2 in extent (KSH Gazetteer, 2019), we cannot see
any variation from 2012 to the present day (Figure 1). For the figure we exam-
ined the mean radiance in the rectangle with the extreme coordinates: 18.894°,
46.915° and 18.964°, 46.981°. The horizontal lines represent the mean value
before and after the remodelling. There is no significant change in the mean
value.
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Figure 1: Average radiation measured in Dunaujvaros from April 2012 to December 2020
on a monthly basis. (source: own editing based on NOAA National Geophysical Database
Centre)

We can see the positive effect of lighting modernisation implemented in
2015 in Figure 3. Concentrating on the densely populated parts of the city (Fig.
2B), which occupies about 13 km?, a decreasing trend can be observed in the
average monthly radiation rate. Based on the completed Student test, the dif-
ference between the average monthly radiation before and after 2015 is signif-
icant.

It is likely that the industrial establishments in the southern part of the city
(red areas in Figure 2) are significant light emission sources, which cause a
slight increase in the monthly radiation of the whole area of Dunaujvaros year
by year (Figure 1).
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-
Figure 2: Light emission maps of Dunaujvaros
A) Whole area. Left side: September 2014, right side: September 2016. (source: NOAA
National Geophysical Database Centre). B)Densely populated parts of Dunaujvaros. Left

side: September 2014, right side: September 2016. (source: NOAA National Geophysical
Database Centre)

Figure 3 displays the variation of the mean radiance in the rectangular area
with the corner coordinates of: 18.911°, 46.956° and 18.948°, 46.969°. The mean
values represented by the horizontal lines differ significantly. Thus the positive
effect of the replacement of luminaries in the settlement is demonstrated.
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Figure 3: Average monthly radiation in the densely populated region of Dunaujvaros
from April 2012 to December 2020. (source: own editing based on NOAA National
Geophysical Database Centre)
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Abstract

Interest in investigation of the impact of light pollution on ecology leads to
a surge of observations and measurements. This article presents the mea-
surement of the night sky radiance in over a period of 4.5 years in the city of
Bremen, Germany from two sites situated in suburban and rural areas. It was
found that both sites show a decreasing trend in sky radiance. However, since
no multispectral images were taken, the exact cause of the decrease cannot be
determined. It is therefore recommended that future night sky measurements
should be based on multispectral imaging, for example by commercial digital
cameras.

Keywords: Sky Quality Meter, light pollution, night sky radiance
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Osszefoglalas

A fényszennyezés dkoldgiai hatasanak vizsgalata iranti érdeklédés megfigye-
lések és mérések sokasagat inditotta el. Ebben a cikkben egy Bremenben
(Németorszag) elvégzett 4,5 éves égboltradiancia-méréssorozat eredményeit
kozoljuk. A mérések két helyszinen, egy kiulvarosi és egy vidéki tertleten tor-
téntek. Mindkét helyen csokkend tendenciat taldltunk az égbolt fényességé-
ben. Azonban nem torténtek multispektralis mérések, a csokkenés pontos oka
nem hatadrozhaté meg. Ezért javasoljuk, hogy a jov8ben tervezett fényszeny-
nyezés-felmérések esetében torténjen multikulturalis leképezd radiometria, pl.
digitalis kamerak segitségével.

Kulcsszavak: égboltmin6ség-mérd, fényszennyezés, éjszakai égbolt radiancidja
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Introduction

To assess the impact of technological and behavioral change in lighting and
use of artificial light, it is necessary to monitor the night sky over a long period.
This can be either achieved by satellite-based (e.g. with VIIRS-DNB sensors
onboard the Suomi NPP and JPSS series of satellites) or ground-based mea-
surements. The gradual change of lighting technology from HPS and compact
florescent lighting to solid-state lighting, for example LEDs, provides an oppor-
tunity to identify the impact on skyglow by means of long-term measurements.
However, most of the ground-based long-term measurements in the past were
carried out on panchromatic sensor, most of which incapable of making spa-
tially resolved measurements, for example using the inexpensive Sky Quality
Meter (SQM) which is a popular panchromatic photodiode radiometer.

This article presents the results of a long-term measurement in Bremen,
Germany using two SQMs previously shown in a dissertation (Tong (2016)), and
demonstrates the reasons a panchromatic device without imaging capability
hampers the ability to pinpoint the sources of both short-term and long-term
changes.

Material and methods

Description of measurement sites

The city of Bremen, situated in Northern Germany surrounded by the federal
state of Lower Saxony, is the tenth largest city in terms of population and the
fifth largest in terms of area. Built along the Weser River, Bremen is a typical
European medium-sized city, with land uses ranging from heavy industries and
logistics, to parks and natural reserves. Topographically Bremen is a flat city
with an elevation of 10.5 m above mean sea level at the marketplace of the city
center, and a maximum natural elevation of 32.5 m, the lowest among all states
within Germany (Herbert 2009) (Fig. 1).

The public lighting system of Bremen consists mainly of a mixture of flo-
rescent lights for low-power, small-area uses, and high-pressure-sodium (HPS)
lights when high output power is necessary. Since ca. 2013, new installations
of public lighting systems involve the use of white LEDs of different models
with various color temperatures, which cannot yet be quantified due to lack of
appropriate instruments, such as a calibrated spectroradiometer.

The weather station of the source of weather data (Bremen City Airport) is
also indicated. Source: self constructed using data from OpenStreetMap via
GeoFabrik downloaded on 28 May, 2020 and plot style by Luiz Andrade.
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Figure 1. Locations of the suburban (Bremen H-L) and rural (Seebergen) measurement
sites in Bremen.

Bremen H-L Seebergen
Latitude (°) 53.1038 53.1363
Longitude (°) 8.8498 8.9851
Elevation (m) 22 (N

Table 1. List of Bremen night sky monitoring sites.

Two measurements sites were chosen for this study. The chosen subur-
ban site is situated on the roof of the U-Building of the Faculty of Physics and
Electronics of the University of Bremen in the district Horn-Lehe (hereafter
Bremen H-L using the site naming scheme in Kyba et al. (2015)). There are some
exterior lightings used at the Universum Bremen (a science museum) and at
the drop tower approximately 900 m away from the measurement site, how-
ever these light sources are not directed to the site and considering the sensi-
tivity of the SQM close to the horizon, no effect is expected on the measured
radiance. Moreover, no direct light sources are present at the site during night
time. Another site in the village Seebergen in the municipality Lilienthal is a
family house situated next to the northern boundary between Bremen and
the federal state Lower-Saxony. The village is not close to other significant light
sources, since itis at least more than 1 km away from the other villages, and the
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roads connecting them are not illuminated. Compact florescent light luminares
are the dominant type of public lighting inside the village, apart from several
HPS street lamps. Thereis a tree to the southwest of the SQM, which was grow-
ing over time. However It did not enter beyond 40° during the measurement
period.

Instruments

The SQMs we used in this study is of the LE (lens ethernet) variant with plas-
tic lens and ethernet adaptor, which is able to upload measurement data to a
remote client. The plastic lens reduces the full-width-half-maximum (FWHM)
field of view to 20°, and there is an infrared filter in front of the sensor. The
details about the SQM-LE can be found in Cinzano (2007).

The spectral response of the SQM'’s combination of photodiode sensor and
infrared filter is described to be approximately matching the photopic vision
of the human eye, with a wavelength of peak sensitivity at 540 nm. The SQM
reports the measured radiance in the unit of mag/arcsec?, a logarithmic unit
used in astronomy with the radiance value of the star Vega as the reference. It
is defined as

L, =—25log LioLm = —2.5!05:1%

where L, the radiance of the object, is in the unit of cd/m?® the and L is the
Radiance of Vega. However, since the SQM has a different spectral response
with most standard spectral response functions used in photometry and
astrometry (Cinzano, 2007), we denote the radiance readout by the SQM as
mag,,,/arcsec.

The devices were placed inside waterproof housings with a glass window
at the top, as the SQM was not waterproof. The glass window was sealed with,
according to the manufacturer, by marine-grade silicone sealant. However, the
sealant usually failed after several years, possibly due to the difference in expan-
sion coefficient between the glass window and the housing body, which is made
of PVC, under outdoor thermal stress. In this case sealant was reapplied and
tested before reinstalling to the measurement sites. Also, the attenuation of the
housing window was checked once per year or after resealing, and was found to
be within 5% from the specifications of the manufacturer. Constant glass window
attenuation values in mag,, /arcsec? are used for the whole dataset.

The SQM-LEs were installed at the location Bremen-HL in December, 2011
and at Seebergen in February, 2012, respectively. Both were set to continuously
measure at an interval of once per minute, except when there were technical
problems (e.g. power outage, water ingression due to housing window sealing
failure or network interruption).



138 Kai Pong Tong, Zoltdn Kollath

The cloud coverage condition was determined by the weather data from the
weather station of the Bremen City Airport (WMO index number 10224, coor-
dinates 53.05°N, 8.80°E), situated approximately 7.4 km from Bremen H-L and
16.1 km from Seebergen. A meteorologist from the German Weather Services
(DWD) observes the sky condition once every hour. Gaps of observations some-
times occurred at 21:00 and 2:00 UTC.

Data processing and analysis

The acquired data was first screened by the maintenance log for undesired fac-
tors which may affect the readings, for example bird droppings on the housing
window or water ingression into the housing, or events like ray of skybeamer
entering the field of view. The acquired data from mid-2016 to mid-2017 were
not used because of extended downtime at Seebergen during winter 2016-17.

The proccessing chain, performed mainly using the NumPy library for
Python, follows in general the procedure described in Kvea et al. (2015), and is
outlined as follows. To remove the influence of the other stable natural light
sources, we do not use data points when the solar elevation angle was higher
than -18° which is the definition of astronomical twilight, or when the moon
was above the horizon. While the acquisition rate of data was set to once per
minute, the dataset was rebinned and mean value per minute was calculated,
to prevent the rare cases of multiple reading within a minute, which can be
caused by network response latency. The center of each one-minute bin was at
the 30th second.

The resulting subset of data were used to generate a set of visualizations.
First, the overall distribution of radiance with respect to the time of the day was
calculated for each site and used to produce a contour plot in terms of relative
frequency, which was done by using a kernel density estimator. Second, for
each 30-minute period, a time series of nightly median sky radiance was pro-
duced for clear and overcast sky using the weather data with extra constraint
in variation of individual measurements. The maximum standard deviation for
each daily sky radiance was set to 0.15 mag,, /arcsec*for clear sky and 0.19
mag,,,/arcsec’*for overcast sky. Linear fits in mag,,, /arcsec® per annum, which
is in effect a logarithmic fit, were then calculated for daily radiance values taken
from September 2012 to June 2016. For convenience, the unit of the fit was
converted into percent per annum.

Comparison with VIIRS-DNB monthly composite satellite data
The time series of the nearest respective pixels from the ground points of both

sites taken by the Visible/Infrared Imaging Radiometer Suite Day/Night Band
(VIIRS-DNB) on board the Suomi National Polar-orbiting Partnership (S-NPP)
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satellite was downloaded for the monthly composites generated by the Earth
Observation Group (EOG) with outliers and data points flagged by the cloud
mask removed, using the webapp Light Pollution Map (LigHTTRENDS). Only data
from the end of 2012 (the starting period of available Version 1 monthly com-
posite data) to the end of 2016 were selected to match the measurement period
to the greatest extent as possible. The data from the nearest grid cells of the
respective measurement sites were selected. The site Bremen H-L is enclosed
by the area of the grid cell (53.104°N, 8.850°E), whereas the site Seebergen is
not, and the neiboring grid cell in the southwest direction (53.133°N, 8.979°E)
was instead selected. Logarithm of the radiance was used to produce a semi-log-
arithm fit to yield a rate of change in percent per annum.

Results
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Figure 2. Contour plots for measurement sites Bremen-HL (left) and Seebergen (right).

Only measurements taken between December 2011 and June 2016 without
astronomical twilight and moonlight were used to generate the composite
data. Source: Tong (2016)

Figure 2 shows the distribution of the night sky radiance with respect to
hours from local midnight as contour plot, which is normalized relative to the
area of highest density in number of data points. The two sites show differ-
ent sky radiance patterns. In Bremen H-L, a bimodal distribution can be seen
throughout the whole night, which corresponds to clear nights for the peak of
lower sky radiance, and cloudy to overcast nights for the higher sky radiance
(Figure 3, left). In Seebergen, the two modes are only discernable during the
early hours of the night, and then becomes unimodal after the midnight. Also
noticeable is that the sky radiance of Seebergen is lower than that of Bremen
H-L. For example, the median clear sky radiance at Bremen H-L is 19.53*018
031 Mag,,/arcsec?, whereas that of Seebergen is 20.88"%" . mag,, /arcsec?,
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a factor of 3.47. The brightening by backscattering of clouds are also different:
the night sky was brighter by a factor of 2.17 at Seebergen and 14.45 at Bremen
H-L.
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Figure 3. Contour plots for measurement sites Bremen-HL and Seebergen
Only measurements taken between December 2011 and June 2016 without astronomical
twilight and moonlight, and with cloud coverage data from weather station are used to
generate these plots. Error bars are values at +10. Source: Tong (2016)

Figure 3 also shows a trend of decreasing sky brightness from early evening
to late midnight, both for the sites Bremen H-L and Seebergen and for both
clear and overcast sky. In Bremen H-L, the sky radiance dropped by approx-
imately 40% and 50% for clear and overcast sky, respectively, from 18:30 to
1:00, whereas in Seebergen the decreases were 45% and 87% for respectively
the clear and overcast sky during the same period of night. In Seebergen, the
-10 values for overcast nights were lower than that of the clear nights, which
may indicate that in some cases, the presence of clouds darkened the sky at
zenith, which is the opposite of the situation in suburban areas like Bremen
H-L, although whether this happens may depend on other factors such as the
droplet size distribution and cloud base height.

Figures 4 and 5 show how the sky radiances changed in long term with
respect to different hours of the night, for both clear and overcast periods, and
Figure 6 shows the rates of change per year with respect to hour of the night,
as shown in Figures 4 and 5. For Bremen H-L, no significant changes except
between 21:30 and 22:00 during clear night could be seen for the first half of
the night.
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Figure 4. Trends of daily averaged sky radiance at Bremen H-L during clear (black) and
overcast (red) periods for each 30-minute period of the night.

Only data from September 2012 to June 2016 with corresponding weather data from
weather station were used for intercomparison purpose with Figure 6. Thresholds in
daily variation are used as an extra measure for weather screening. The quantities and
scaling of all subplots are identical for intercomparison. Logarithmic fits are displayed
by straight lines, with annual rates of change in percent shown in each subplot. Source:
Tong (2016)), with additional time range constrain.

At midnight and thereafter a decrease in sky radiance can be seen both
during clear and overcast periods in Bremen H-L, with the rate of decrease
of up to 5.9% per annum (at 1:30) during clear nights, and 18.1% per annum
(at 4:00) during overcast nights. Seebergen does not show significant decrease
during clear periods until 3:00, after which a rate of decrease up to 11.7% per
annum (at 5:30) can be observed. However, a rapid decrease of up to 33.1% per
annum (at 5:00) can be seen during overcast nights.
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Figure 7 shows the monthly averaged sky radiances of both sites from
September 2012 to June 2016, together with an exponential fit for each set of
data. The data is filtered by the cloud screening algorithm of the EOG to reduce
the chance of cloud contamination of dataset. It should be noted that the over-
flight time of the Suomi NPP is centered around 2:00 UTC (3:00 during CET, 4:00
during CEST) in western Europe, and with an orbital period of 101.8 minutes it
means that the overflight time can be approximately 1 hour and 40 minutes
earlier or later at maximum (Tong et al. 2020).

A trend of decrease in both sites were observed. The rate of decrease in
Bremen H-L was lower (1.39%) than that of Seebergen (8.59%). However, these
are associated with high uncertainty: the p-value for the Bremen H-L fit is
0.742, and that of Seebergen is 0.229.
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Figure 5. Trends of daily averaged sky radiance at Seebergen during clear (black) and
overcast (red) periods for each 30-minute period of the night.

Only data from September 2012 to June 2016 with corresponding weather data from

weather station were used for intercomparison purpose with Figure 6. Thresholds in
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daily variation are used as an extra measure for weather screening. The quantities and
scaling of all subplots are identical for intercomparison. Logarithmic fits are displayed
by straight lines, with annual rates of change in percent shown in each subplot. Source:
Tong (2016), with additional time range constrain.
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Discussion

The bimodal distribution of Bremen H-L in sky radiance throughout the night
indicates that the night sky of site is typical for suburban or urban areas. At the
presence of artificial light emitting from the ground, clouds act as a backscat-
tering medium, brightening the sky.

In contrast, Seebergen experienced less brightening during the early hours
of the night, and may have seen darkening by the presence of clouds during
later hours of the night. A curfew is implemented in Seebergen between 1:00
and 4:00 local time (which changes accordingly when daylight saving time
begins or ends), during which the local contribution of artificial light is reduced,
which in turn may be the cause of the significantly decreased sky radiance at
that period of the night, and the possibility of cloud coverage darkening the sky
instead of brightening as observed in Bremen H-L.

The results from the S-NPP VIIRS-DNB monthly composite show discrep-
ancy with the ground-based SQM data which, whereas the rate of decrease
in clear sky radiance in Bremen H-L is higher than that of Seebergen except
at after approximately 4:00, the rate of decrease observed by VIIRS-DNB was
higher in Seebergen. As noted earlier, however, both fits have high uncertain-
ties with high associated p-values, which may be caused by the variation of the
monthly averaged radiance data. Some of the sources of these uncertainties
include the angular and temporal dependence of emissions from artificial light
sources (Tong et al., 2020), as well as variations in surface albedo.

Limitations of SQM and VIIRS-DNB measurements

While the time span of 4.5 years of the SQM measurements is useful in a way
that we are able to observe changes in night sky radiance for both suburban
and rural locations in Bremen, the exact sources of the decrease in sky radi-
ance cannot be determined due to the following reasons:

The SQM is a single point, wide field of view measurement device, meaning
that it is not possible to spatially resolve the angular distribution of radiance,
and hence also not possible to pinpoint and quantify the temporal changes of
individual sources of artificial light.

In addition to the single angle measurement for the SQM, its optical sys-
tem is suscepticle to mechanical shock, making it impossible to metrologically
calibrate for spectral and angular response.

Although the VIIRS-DNB sensor is capable of making observations from
multiple angles, this cannot be used to compare the results from the SQM
due to

Since the SQM is a broadband radiometer, it is not able to distinguish the
difference between a change in spectral distribution or a change in intensity,
for example remodeling of public lighting from high pressure sodium-based



Future long-term night sky monitoring projects shall use multispectral... 145

to LED-based system. VIIRS-DNB observations suffer also from this, as the
sensor’s main purpose is cloud cover observation in visible and near infrared
regime and not artificial light observations. In addition, the sensitivity of the
VIIRS-DNB sensor is negligible for blue light with a wavelength below 490 nm,
further limiting its use for detecting transition to LED-based public lighting.

As a result of having no quantitative measurement by means of imaging,
while there are speculations that the decrease of sky radiance is due to the
reduction of output power from the public lighting system as a result of aging
(Kvea et al., 2017), no direct evidence can be found as of this writing.

Conclusion

This article shows that a simple, inexpensive radiometer like the SQM can be
used to observe long-term change of night sky radiance. Using two SQMs, we
were able to show that suburban area of the city of Bremen shows a differ-
ent pattern in night sky radiance: the backscattering of artificial light by clouds
brightens the night sky more severely in suburban area than in rural area, and
darkening of the sky is seen instead in the rural site during the hours of curfew
of local public lightings. In addition, we were able to observe changes in sky
radiance for different period of the night over the span of 4.5 years, with most
of the periods showing either insignificant change or decrease of sky radiance.
However, without time series of night sky images, we are unable to determine
the cause these changes, and whether the observed changes were caused by
other factors such as change of emission spectrum of artificial light sources.

We have also compared the results from the SQM sky radiance data with the
monthly composite data from VIIRS-DNB. Although a general trend of decrease
was observed in both sites, the p-values and hence the uncertainty of the fit
are large, and there was an inconsistency when compared with the SQM data.

The results demonstrate that while SQM measurements can provide useful
information about long-term changes in zenith sky radiances, they cannot be
used to pinpoint the sources of the detected changes. Therefore, in light of the
recent advances of inexpensive, commercially available digital cameras, which
are able to perform continuous, spatially and spectrally resolved night sky
measurements, allsky imagery with RGB sensing capability should be deployed
for future long-term measurements of night sky.
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Abstract

The aim of our research is to analyze the ecological effects of light sources of
different colors. Quantity and size of arthropods captured by light traps are
continuously recorded by the Zoolog auto sampler, along with temperature and
humidity data. By statistically analyzing large amounts of data, it is possible to
estimate the amount of biomass removed by different types of lamps from
their habitat, to monitor daily and longer-term activity changes, and to analyze
the attractiveness of LEDs of different color temperatures. This will also allow
conclusions to be drawn for conservation management.
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Osszefoglalas

Kutatasunk célja a kulonb6z6 szinhdmeérsékletl fényforrasok dkologiai hata-
sanak elemzése. A fénycsapdak altal bevonzott izeltldblak mennyiségi és
méretadatait a Zoolog automatikus mintavevd folyamatosan rogziti, egyutt a
hémérséklet- és paratartalom-adatokkal. gy nagy mennyiség( adat statiszti-
kai elemzésével lehetéség nyilik a kilonb6zd tipusu lampak altal éléhelylkrol
kivonzott biomassza mennyiségének becslésére, illetve a napi és hosszabb
tavu aktivitasvaltozasok nyomon kovetésére és a kulonb6zé szinhémérsékletd
LED-ek attraktivitdsanak elemzésére. Ez lehetévé teszi a természetvédelmi
kezelést el8segitd kovetkeztetések levonasat is.

Kulcsszavak: fényszennyezés, tdvérzékelés, szinh6mérséklet, fénycsapda, termé-
szetvédelmi kezelés
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Introduction

Photosensitivity is essential for a wide range of animals, especially flying insects.
Insects are sensitive to a wide spectrum of light, from ultraviolet (UV) invisible
to humans to red. Their orientation, daily activity, and annual rhythm are highly
dependent on lights and natural light patterns.

Photosensitivity also plays an important role in nutrition and reproduction.
Insects move toward the source of illumination when exposed to light, but
light can also deflect, repel them (positive or negative phototaxis), increase or
decrease their activity (BertHoLF, 1940). Increasing outdoor lighting today poses
a significant conservation problem due to its impact on insects. Luminaires
used in public lighting practically act as light traps. In dark areas, a light source
can attract up to 2,000 to 11,000 insect specimens overnight. The amount of
insects removed from their habitat by artificial lights - and mostly killed - is
enormous: in a study in the US, a single light trap caught 36.8 kg (about 85
million individuals) of mud mosquitoes in one night (RicH AND LoNGcorg, 2006)

During a collection in a large Hungarian city, in which insects were trapped
along illuminated wall surfaces, during the two hours daily collecting program
in 50 times 17,400 specimens of 148 species of ground beetles (Carabidae) were
captured all together. It was about 20% of all the captured insects. Particular
interest is that this about ten square meters wall surface also attracted species
from saline habitats of 25-30 km distance (Képosocz, 2018)!

Even within a short period of time, luminaires or illuminated surfaces that
cause significant light pollution may concentrate insects to such an extent that
there are not enough insects left in darker habitats as a food source for pred-
ators. This effect or process - together with the fragmentation effect of light
pollution - can result in a significant transformation of the species pool (and
thus the ecosystem as a whole) relatively quickly and over a large area (Davies
etal., 2012).

We can assume that the decreasing number of insects detected all over
Europe can partly be caused by light pollution.

All this information goes beyond the facts of each individual species and
sites, highlighting the evidence that the worldwide increasing illumination
causes intensive interference with the animal species, which has strong effects
on living communities, and thus the entire ecosystem can be damaged.

This is why it is important to identify the types of light sources and lighting
modes that cause the least damage to the natural environment, including the
insect world, which plays a key role in the food chain.

Different responses to illumination are related to different intensities and
polarizations of light. Insects also have color perception and are particularly
sensitive to shorter wavelength (blue) regions of the visible spectrum and UV
light (AsHFaqQ et al., 2005).

A similar pattern of insect orientation toward light has been observed in
several other studies. (Jessica and Curtis 2001, THomas 1996). The results show
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that most of the orders are attracted to blue and UV lights. If we want to find
the reasons for this attraction, we have to examine the physiological roots as
well as the behavior of insects.

The attraction is merely due to shorter wavelengths (higher frequency) while
the effect of red light is less significant, which makes it harder for the insects
to detect. Insects have three special eyes, called ocelli, with the specific job of
identifying light and not the movement. For the ocelli it seems that shorter
wavelengths are easier to detect.

Many insects forage at twilight when blue light dominates the irradiance
spectrum of the sky. Under starlight, irradiance spectra are ‘red-enhanced’ and
strongly influenced by the presence or absence of the moon. Blue wavelengths
become dominant as the solar elevation angle decreases and the Sun disap-
pears below the horizon. For 1-2 hours between sunset and astronomical twi-
light, blue-shifted twilight offers a constant polarization pattern in non-cloudy
skies that provides insects with orientation clues. (CroniN et al., 2006)

As it was mentioned earlier, arthropods - for example, in the evening,
night-active moths and other insects - are particularly sensitive to cold (white,
blue and ultraviolet) radiation: as the eyes of butterflies 380-400 nm are the
most sensitive, while less sensitive to the longer-wavelength spectral regions.
It explains that the attracting effect of different light sources depends on the
spectral composition. Therefore blue or cool white light-emitting metal halide
lamps or LEDs have a 6-10 times higher attractive effect for moths than sodium
lamps with longer wavelength (warm white or yellow) light. So for the butterflies
the LED with cold light seems up to 10 times brighter than the yellow sodium
lamps with the same radiance! (Huemer et al., 2010)

Based on the above knowledge, we wanted to test the insect attraction of
different types of light bulbs widely used in public lighting. We assumed that the
color temperature -and in a second stage, the spectral composition- of lamps
is more important than the brightness of lamps. To prove this, we launched a
research program using traps applying light sources with different color tem-
peratures and light intensities. We also used a novel automatic remote sensing
method to count fallen insects: the ZooLog sampling system, an improved ver-
sion of the Edapholog monitoring system. (Dowmgos et al. 2017)

Material and methods

We used four Jermy type light traps fitted with lamps of different color tempera-
tures. 1.:4000 K, 3100 Lumens mercury lamp (ML). It was also used in old street
lighting systems and light traps. 2.: 4000 K, 3040 Lumens compact fluorescent
lamp (CFL). Currently it is the most widely used lamp type in street lighting. 3.:
4000K, 2450 Lumens LED lamp; this is most commonly used in street lighting
upgrades. 4.: 2700K, 2450 Lumen LED lamp; usually this is recommended for
nature-friendly lighting.
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Automatic counting sensors were installed under the Jermy type light traps,
which provide the following data via mobile internet connection to a central
server: number of captured individuals, detection time, current temperature
and humidity, and value correlating with body size. (Domsos et al., 2018; www.
zoolog.en)

Monitoring program started with calibration. The number of insects was
manually counted and compared with the results of the probes. Than we calib-
rated the probes using machine learning. The traps were placed in the Botanical
Garden of the Eszterhazy Karoly University in Eger, well separated from each
other (Fig. 1). We started the calibration in the end of 2019. The actual research
was launched in April 2020 and is planned to continue throughout the year,
with continuous on-line measurement lasting from twilight to dawn daily.

Figure 1. The Jermy traps with different lamp types and the trap with yellow LED.
Source: image taken by Richard Novak (2020)

Our newly developed monitoring system uses an IR (infrared) sensor ring
to detect trapped insects. (BaLLa et al. 2020) The principle of detection is essen-
tially a light gate that operates in the near-infrared range to reduce ambient
light interference. As an infrared light source, we use a TSAL6200 type LED with
a maximum radiation of 940nm. A photodiode type BPV10NF is used as the
infrared sensor in “photovoltaic” mode.

Accuracy is ensured by a model made in a 3D design program and then
a workpiece made from this model using a high-resolution resin 3D printer
as a support and positioning frame. 3D printing has made it possible to trap
the entry and exit of unwanted lights due to scattering on the transmitter and
receiver side with a formal solution, thus reducing the sensitivity of the device
to ambient light noise (Fig. 2).


http://www.zoolog.en/
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Figure 2. Zoolog ring and data collector, and as it is attached to the Jermy trap. Source:
zoolog.hu (2020), image taken by Istvan Gyarmathy (2020)

The probe transmits the data collected to a central server database using a

Figure 4. Zoolog data collector’s results can be seen online (on the image the traps
distribution can be seen too in the Botanical Garden) . Source: https://helion.hu/zoolog/
(2020)


https://helion.hu/zoolog/
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Results

Using the data gained by the automatic detection we were able to count the
average numbers of the nighttime collection of the different traps.

Our first results prove our hypothesis that color temperature plays an
important role in insect attraction of different type streetlamps. Our results
can be seen in the diagram below (Fig. 4).
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Figure 4. Results according to different lamp types: average number of captured
insects/night. LED1 2700K, 2450L; LED2: 4000K, 2450L; CFL: 4000K 3040L; ML:4000K,
3100L)

The collected samples were also measured with a laboratory balance. The
diagram below (Fig. 5) shows the average dry weight of biomass attracted per
night by each lamp type. It can be seen that the measured biomass quantity
shows a pattern, similar to Fig. 4. There is no linear correlation because a
number of small insects (e.g. Diptera) can weight less than one big beetle (e.g.
Coleoptera).
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Figure 5. Results according to different lamp types: average dry-weight of captured
insects/night. LED1 2700K, 2450L; LED2: 4000K, 2450L; CFL: 4000K 3040L; ML:4000K,
3100L)

The image below shows a sample collected during one night. The results
mentioned above can be seen well here (Fig. 6).

Figure 6. The samples collected by the traps during one night: from left: LED 4000 K, ML
4000 K, LED 2700 K, CFL 4000 K. Source: image taken by Istvan Gyarmathy (2020).

At the same time it has become clear that the light intensity is an efficient
factor too. The brightest lamps with the highest light intensity but same color
temperature captured more insects. The less attractive lamp in our experiment
is the yellow LED with 2700K and 2450 lumen. To our surprise, the 4000 K LED
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lamp captures only slightly more insects. There is a significant increase with the
4000 K 3040 lumen compact fluroescent-lamp, and obviously the most attrac-
tive is the mercury vapour lamp with 4000 K and 3100 lumen.

We have only limited data as the research has started recently. We plan to
continue our program gathering more data for more accurate results. As there
is a quite big variability amoung the same 4000 K color temperature lamps, we
plan to make a spectral analysis of the lamps to identify the most attractive
spectra. We assume that the ML and the CFL spectra should contain more blue
components than the LEDs have. We also plan to track changes in daily and
longer-term activities of the insects.

Conclusion

Automatic data collection allows large amounts of data to be collected, properly
processed and interpreted. Testing of the system began at the end of 2019, and
the four lamp experiment started in April 2020. Our preliminary results have
already demonstrated that the use of an automated probe with continuous
insect trapping allows the collection of large amounts of statistically analyzable
data under different color temperature illuminations. This provides an oppor-
tunity to estimate the amount of biomass removed from their habitat, and to
analyze the attractiveness of light sources with different spectral distributions.

The spectral distribution plays an important role in the attraction of dif-
ferent insects. Our experiment proved that yellow light is less attractive than
white-blue light. Light intensity is also important, less is better for conservation
purposes.

The results provide an opportunity to select light sources with the least
negative impact on wildlife in the future for outdoor lighting near natural and
protected natural areas.
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Abstract

The natural light conditions and the artificial lighting of the habitats affect the
quality of bird territories and the territorial behaviour of birds. However, we
know almost nothing about the evolutionary consequences of light on birds.
In the biomonitoring part of the project entitled “ Development of interna-
tional research environment for light pollution studies”, which is carried on
in Bardudvarnok in Somogy county, Hungary, we study the apparent survival
probability, adaptive morphological characteristics and area fidelity in Common
Blackbird populations living in territories under different light conditions. In
this preliminary report, we also describe the methods of our studies - indi-
vidual marking of birds, capture and recapture, measurement of body weight,
wing length and other ecomorphological parameters - and the types of data
collected. Based on the outcomes of the data collection planned to continue
for several years, we can formulate proposals for the design and application of
artificial lighting resulting in the reduction of the adverse effects of light pollu-
tion.

Keywords: Common Blackbird, light, light pollution, territory, capture-recapture
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FENY ES TERRITORIALITAS: ELOZETES BESZAMOLO EGY
FEKETERIGO-POPULACIOBAN (TURDUS MERULA)
VEGZETT FOGAS-VISSZAFOGASON ALAPULO
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Osszefoglalas

Az él8helyek természetes fényviszonyai és mesterséges éjszakai megvilagitasa
is hatassal van a madarak territoriumainak minéségére és a madarak terulet-
védd magatartasra is. Azonban a fény madarakra gyakorolt hatasanak evo-
lUcids kovetkezményeirél szinte semmit sem tudunk. A ,Nemzetkozi kutatasi
kornyezet kialakitasa a fényszennyezés vizsgalatanak tertletén” cimd projekt
biomonitorozasi tertletén, a Somogy megyei Bardudvarnok kézség kornyeze-
tében fészkel6 feketerigd-populacidban azt vizsgaljuk, hogy a kilonb6z6é fény-
viszonyokkal rendelkezd territérimokban fészkeld madarak latszélagos tulélési
valoszinlisége, adaptiv morfologiai tulajdonsagaik és tertlethségik lényege-
sen kulonbozik-e egymastdl. A madarak egyedi jelolésén, fogas-visszafogasan,
testtdémeg-, szarnyhossz- és egyéb dkomorfolédgai tulajdonsagainak mérésén
alapulé vizsgalataink modszereit, a gy(jtott adatok tipusait is ismertetjik el6-
zetes beszamolonkban. A tobb évre tervezett adatgy(jtés eredményei alapjan
javaslatokat tudunk megfogalmazni a fényforrasok tervezéséhez, alkalmazas-
hoz és a fényszennyezés negativ hatasainak csokkentéséhez.

Kulcsszavak: fekete rigd, fény, territérium, fogds-visszafogds
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Introduction

Both natural and artificial light conditions affect the behaviour of birds. Based
on the mechanism and consequence of artificial night lighting of suburbs and
the countryside (night light pollution), direct and indirect adverse effects of
light from artificial light sources (ALAN) on the living world can be divided into
two groups. One of them is the so-called astronomical light pollution, where
artificial illumination extinguishes the light of stars and other celestial bodies
and thereby influences, for example, the behaviour of animals in such a way
that their chances of survival are reduced. This can be observed in most parts
of the Earth as the cumulative effect of many, many light sources. The other is
called as ecological light pollution, where one or a few light sources may also
affect the behaviour of individuals in a local animal population or influence the
species dominance and spatial structure of a local community (LONGCORE AND
RicH, 2004).

The effect of light on the territorial behaviour of birds

Birds compete for territories, available only in a limited amount in nature,
which provide the environmental factors and resources they need to survive
and reproduce. Moreover, they protect the occupied territories from other
birds. Natural light conditions and artificial lighting of the habitats also affect
the breeding and nesting of birds; therefore the areas illuminated to differ-
ent degrees or in different ways also determine the quality of the territories.
Some bird species avoid night-lit areas during the breeding season. If they
can, they occupy territories (= an area used exclusively by an individual, pro-
tected from a competitor) in dark areas, that are offering equally good habi-
tats for nesting.

Numerous studies in several songbird species demonstrated that artificial
lighting (“constant daytime”) disrupts the diurnal behaviour of birds, diurnal
birds are also active at night, they sing and / or feed (DomiNONI and PARTECKE,
2015; Raap et al., 2015). Males in illuminated areas sing and mate earlier, females
paired with them lay their eggs earlier than their counterparts nesting in dark
areas (Kempenatrs et al., 2010). Laying eggs earlier resulted in larger clutch size
(more eggs) according to some studies (ForesTer et al., 2006), however, nesters
in areas illuminated by street lamps did not have a larger clutch size than those
nested elsewhere. From this, it can be concluded that the illuminated nesting
sites were neither of better quality nor more resource-rich in terms of bird
productivity. A negative consequence of laying eggs earlier may also be that the
hatching of the chicks will not be in sync with the abundance of food sources.
The bird will need a large amount of food earlier than the peak date of the cat-
erpillar or insect abundance (LamerecHts et al., 1997). In artificially lit urban areas
the nesting period of Common Blackbird (Turdus merula) begins a month earlier
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than in dark places outside the city. This can be both positive and negative for
reproductive success (Dominnoni et al., 2013, Da Siva et al., 2015). In illuminated
areas, parent birds feed their chicks more intensively, which can increase fledg-
ing success, while it can reduce parental survival. Lighting at night decreases
territorial aggressivity of birds. The poorer quality of the illuminated territories
is indicated by the fact that in an English study, the European Robin’s territo-
rial singing and aggressivity decreased in an urban environment due to night
lighting compared to those nesting in dark places (GiL, 2016). The effect of the
spectrum of the light has also been studied on the nesting behaviour of the
Great Tit (Parus major) and the European Pied Flycatcher (Ficedula hypoleuca)
(oE JongE et al., 2015). None of the investigated species occupied significantly
less nesting territory in the areas illuminated with white, green, or red light
compared to the dark areas.

In a study in Germany Dominoni et al. (2013) investigated the influence of the
intensity of night lighting on the testes size and hormone (testosterone) pro-
duction - which determine the reproduction of male birds - and on moult and
locomotor activity of Common Blackbirds living in urban and rural environ-
ments. Birds from urban and rural habitats were kept in the same photope-
riod (daily regular light and dark cycle), but half of the birds from each habitat
was illuminated with a small amount (0.0001 lux) of light at night, this was the
control group, and the other half with a large amount of light (0.3 lux). In the
firstyear, the testes of males living in stronger night light reached the size typi-
cal of the reproductive period faster, about a month earlier than in the control
group. Accordingly, their testosterone production started earlier. However, in
the second year's reproductive cycle, the testes of male Blackbirds exposed to
light pollution remained undeveloped, and their testosterone levels were low,
while in the control group, testes and hormone production increased again
by the reproductive period, according to regular photoperiodism. There was
also a difference in the moult of the primary feathers, birds living in higher
night lighting started moulting earlier but finished it more slowly than birds
in the control group. There was no significant difference in the duration of
daily locomotion between the control and experimental groups. According to
the study, the observed differences in reproduction and moulting may have
been mainly due to the fact that chronic light pollution was negative stress
for Common Blackbirds. It is known that stress can reduce sexual activity and
fertility in birds through the hypothalamus which regulates the gonads (Cvr
and Romero, 2007).

Light pollution also affects the mating choice of males with the territory
(Kempenaers et al., 2010). Males, having territories at the edge of the forest,
close to street lights, were twice as successful in obtaining extra-pair mates
than their male counterparts nesting inside the forest or at a higher density.
This was not just a simple edge effect because males nesting in dark edges
were not more successful in extra-pair mating than their counterparts in the
inner areas.
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Male success in extra relationship mating decreased exponentially as a
function of the distance from the lamps. In the illuminated areas, males are
singing earlier. Already paired females, inspired by the early song leave their
nestsintheearly morning hoursand mate with the early singing males. The age
of males is also an essential factor in the mating choice. Adult male Eurasian
Blue Tits are more likely to choose a new pair than younger ones (DeLHey et al.
2006). Adult male specimens of the Blue Tit (Cyanistes ceruleus) begin singing
earlier in the morning than young males, and therefore, extra-pair mating is
more common among them (PoeseL et al. 2006). Artificial lighting increases the
success of extra-pair mating both in adult and young males, but this effect is
significantly greater in the young. Young males nesting in dark areas usually
do not choose another pair, but when the territory is illuminated, they mate
with another female in the same way as adult males nesting in a dark place.
This may also suggest that the better quality, dominant males occupy the illu-
minated sites, but this has not been supported by previous research. Males
of the illuminated sites were not older, larger in size or in better condition
than their counterparts nesting in the dark. Pairs of males nesting near the
lamps were just as likely to mate with other males as pairs of males nesting
elsewhere. Pairs of males nesting in border areas were less likely to mate with
other males, but this could only be because there were fewer neighbouring
nesters (fewer occasions, local density effect). The clutch size and reproduc-
tive success of females mating with males occupying territory in light-polluted
areas were no greater than that of their counterparts nesting elsewhere. The
greater success of males nesting in light-polluted areas in extra-pair mating
was probably due to their earlier-started singing, as this may have been more
attractive to females (Kempenaers et al. 1992, Doran et al. 2007, Cocksurn et al.
2009, Suter et al. 2009). Thus, light pollution changes the mating strategy of
females, through the earlier-started singing of males, but this does not mean
greater adaptability for them.

Owning the territory comes at a cost and also benefit to the bird. The bene-
fits are clear, as the individual has access to resources, meaning that he or she
and his chicks will have a better chance of survival and reproduction (fitness).
The cost is also well measurable, boundaries need to be marked, and the
territory needs to be protected, rival individuals need to be kept away, which
can reduce fitness. Territorial behaviour will only persist in the longer term if
the benefits outweigh the costs. Studies have clearly shown that the lighting
conditions of territories and light pollution affect the behaviour of birds, but
it was also admitted that we know almost nothing about the fitness-modify-
ing effects of these changes, i.e. about their evolutionary consequences. The
males of songbirds not only compete for nesting territories, but most of them
are likely to return to once-proven nesting sites year after year (philopatry,
area loyalty). From the point of view of reproductive success, the best quality
places are presumably occupied by the strongest, heavier, larger body size,
dominant males as early as possible in the spring.



162 Jézsef Gyurdcz, Zoltdn Lukdcs, Péter Molndr, Zoltdn Kolldath

Goals of the study

Based on the results discussed in the previous chapter, we formulated the fol-
lowing questions (Q) and hypotheses (H) regarding the relationship between
the light conditions influencing the quality of territories and territoriality:

1. Q. Are nesting sites that are richer in night light but not significantly differ-
ent in other environmental conditions (e.g., noise pollution) occupied by sub-
dominant individuals of lower body weight and body size?

1. H. If light pollution is detrimental to the fitness of breeding birds, we
assume that there is a competition for darker places at night, i.e., birds occu-
pying darker areas have higher average body weight, wing length, and better
condition than nesters in less dark areas.

2. Q. Are birds occupying light-contaminated but otherwise in other envi-
ronmental factors similar territories less likely to survive than birds nesting in
darker areas?

2. H.Iflight pollution is detrimental to the survival of breeding birds because
they feed their chicks longer, then we assume that birds that nest in less dark
areas live shorter than their counterparts that nest in darker places at night.

3. Q. Is nesting site fidelity of birds occupying light-polluted but otherwise in
other environmental factors similar territories lower than that of birds nesting
in darker areas?

3. H. Iflight pollution is detrimental to the survival of breeding birds because
they feed their chicks longer, then we assume that birds nesting in lighter areas
will return to the same territory in the next nesting period in a lower rate, i.e.
their nesting site fidelity is lower than that of birds nesting in darker areas.

The Common Blackbird is a relatively large-bodied, widespread, common
and territorial songbird, available in large numbers, and therefore it is suitable
for studying the relationship between light and territoriality. We already have
experience on the age, sex and body size dependence of the spatial distribu-
tion of our model bird species (OrAN et al. 2019).

The aim of our study is to collect data based on a Common Blackbird nesting
population to answer the above questions, to test hypotheses related to them,
and thus to demonstrate the role of light in the territoriality and nesting site
fidelity of birds. This requires in situ, long-term and systematic research.

Materials and methods

Study area and measurement of light at the nesting sites

Capture and measurement of the birds are carried out in the biomonitoring
area of the project entitled “Development of international research environ-
ment for light pollution studies”, in the vicinity of the village of Bardudvarnok.
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Bardudvarnok is located in Zselic, in Southern Transdanubia, where many
wooded, bushy habitats offer nesting sites for the Common Blackbird. Light
measurements at breeding sites were performed according to our standard
method used for the light pollution survey in the Hungarian national parks (
KoLLATH et al. 2020a). The RGB colour and radiance information from the images
of calibrated digital cameras provides essential information on the light level.
The resulting radiance maps of the upper hemisphere provides the full infor-
mation about the local light fields. The metrological system for the measure-
ments is defined by KotLatH et al. (2020b). Since the light condition at a given
place varies in a short time scale due to the changes in weather conditions,
Moon phases, etc,, it is crucial to perform constant monitoring. A nearby all-
sky monitoring station provides supplementary information. The information
about the shielding of the foliage together with the possible night conditions
and the distance from the local sources provide the bases for local light field
modelling. The details of this process will be published elsewhere.

Capture and measurements

Bird ringing was conducted during breeding seasons, from the end of March to
the end of July. For bird capture, mist-nets (12-meter-long and 2.5-meter-high
with 5 shelves and a mesh size of 16 mm) were used. When using the bird-call
tones, strict rules are applied to minimize the disturbance of the birds. Bird-call
tones can be used only for a maximum of half an hour in a territory during
one ringing attempt, and the mist-net is left open only for a maximum of 2
hours. If the birds (both male and female) are not caught during this time, they
will be tried to catch again after 5-7 days. Within one year and one territory,
only maximum of 3 attempts will be made to capture the bird. If the capture is
unsuccessful three times, the bird is considered to be identified without cap-
ture within the territory.

All birds were marked by aluminium and colour rings (Figure 1.), aged and
sexed, according to Svensson (1992). Biometric measurements were taken using
the methods of Actio Hungarica (Szentenprey et al., 1979). All birds were weighed
to the nearest 0.1 g (using a spring balance). The bill, skull, tarsus, wing and
third primary length were measured to the nearest 1 mm. The fat reserves
were estimated visually according to Busse and Meissner (2015) ranging from 0O
(no fat) to 8 (bulging fat). After ringing and measurement, the captured birds
are released at the capture site and then observed to see if the bird returns
to its territory. 1-5 days after each ringing, using binoculars, we re-check the
territories we had previously captured and thus marked birds with coloured
rings. By recapturing ringed birds in the years following the year of ringing or
by observing them with binoculars, we can determine whether or not they are
re-occupying the same territory they were ringed in or one near to it. If the
recaptured or observed bird was located in the immediate vicinity of the pre-
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vious year’s territory (within 0-15 meters), then it was considered as another
nesting in the previous year’s territory (territory-faithful bird).

If in the year following the ringing, the bird returns between the territory
of the previous year nesting and the territory in its immediate vicinity, then
the bird’s nesting in the current year was recorded in the nearest territory (the
shortest linear distance was measured).

We considered that the bird left the previous year's territory if the bird did
not occupy an area within 0-15 meters of the nesting territory of the previous
year again in the following year (MAtrai et al. 2012).

Figure 1. Adult male specimen of Common Blackbird (Turdus merula) marked with a
combination of aluminium and coloured plastic rings. 27th July of 2018. Bardudvarnok

Determination of territorial fidelity

If we have a sufficient number of ringed and recaptured birds, we can calculate
territorial fidelity, which is characteristic for the population and also for the
habitat, based on the following method (Matral et al. 2012). In the study area,
the loyalty of adult birds to the nesting area is examined based on the total
number of ringed individuals and the number of recaptured birds. As a first
step, the proportion of recapture of the ringed birds in the study area:
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[recapture rate (%) = (hnumber of adult birds recaptured / total number of
adult birds ringed) x 100];

then the recapture rate by sex is examined as well.

Further studies will be performed using the MARK 7.1 (WHiTE and BurnHAM,
1999) software package to determine the probability that a bird will be
caught alive next year (F) and test the likelihood of fidelity (p). The calcu-
lations use the “Joint live encounter & dead recovery (d).

In the course of the analyses (depending on the sample size), territories of
adult male and female birds which returned there in the following years after
the initial ringing are examined (Matral et al., 2012). The returning bird consid-
ered loyal to the territory if it occupies a territory in the immediate vicinity (0-15
m) of its last-year territory. In all other cases, the bird is considered as a dispers-
ing bird, which means it left its previous-year territory. If a bird is detected in
more than one territory within the study area in the same year, then that ter-
ritory will be considered as its nesting territory for that year in which it is most
often observed and / or in which it sings most often. We also examine whether
at the first detection of the bird next year’s return was there already another
singing male in the bird’s previous year’s territory.

We calculate the rate of territorial fidelity in the case that the bird’s territory
from the previous year is already occupied when the bird returns, as well as if
itis free. The same is calculated for dispersing birds. Chi-square test is used for
statistical analyzes. We use Google Earth 6.1.0.5001 (http://www.google.com/
earth/index.html) and Quantum GIS 1.6.0 (www.qgis.org) software packages to
create maps and measure distances.

Results

Light metering data characteristic for Common Blackbird nesting areas are
demonstrated in Figure 2. The light field at a given location depends mostly
on the shielding effect of the foliage and the distance and number of local light
sources. The horizontal illumination resulted from the diffuse light of the sky is
about 1.5-2.0 mIx on cloudless and moonless nights at open places. The illumi-
nation can be reduced to a few tenths of millilux under the foliage. In contrary,
the vertical illumination due to the direct light from the sources can reach 1 Ix,
depending on the distance from the source.
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Figure 2. Comparison of the light characteristics of a shielded (left) and an open (right)
location during a moonless and cloudless night.

Data on Common Blackbirds ringed in the 2018 and 2019 nesting season are
shown in Table 1. The numbered aluminium ring was placed on the left leg of
the bird, the blue plastic ring with the letter “A” was placed on the right leg of
the bird, and the coloured plastic rings without the letter were placed on the
left or right leg of the bird in different colour combinations.

age: 1 =juvenilis, 2 = second year adult, 2+ = after second year adult;
sex: M = male, F =female

Ring num-

ber Colour  Colourring Age

ring

213626 blueA 2+

213627 blueA 2+
green

219629 blueA pink 2+

213630 blueAred 2+

213631 blueA 2+
yellow

213632 blueA white 2+

green

513635 blueA 2

green green o

222302 blueA

233253 pink blueA 2+

red 222304 &r€en 2

blueA

Sex

<L £ £ £ £ L

<

Fat
score

Skull
mm

52.8
52.4

51.7
51.4

53.4
52.4
52.4

53.5

51.3

51.2

Bill
mm

16.5
16.2

16.0
16.5

15.8
16.3
16.3

16.9

16.1

15.4

3.pr.
mm

94
96

93
95

97
99
95

98
95

92

Wing
mm

125
126

122
123

127
129
122

127
124

121

Tail
mm

99
108

99
100

109
110
102

109

105

99

Tarsus
mm

34.4
32.1

32.4
33.0

34.0
33.9
329

32.8

33.3

32.3

Body
mass

85.5
75.5

96.5
82.0

83.0
81.5
76.0

86.0
79.0

84.0
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green ﬁﬂ'g/‘f 2+ M 0 51.2 162 100 130 110 316 70.0
%;‘?6632”95 white blueA 2 Mo 517 16.2 94 123 100 33.3 850
%;%eznggree” blueA 2+ M 0 526 163 97 125 105 327 775
%%ezggeen EIVSZR 2+ M 1 511 167 94 123 105 313 73.0
%;egeznzgree” pinkblueA 2+ M 0 521 16.3 95 124 105 334 820
Soony " redblueA 2+ M 1 522 169 95 123 105 337 83.0
green green %TIIJI:XI 2 M1 534 177 97 127 107 340 82.0
oo " whiteblueA 2 M 1 577 16.0 96 122 100 316 80.0
%rzegzgfink blueA 2+ M 0 511 167 94 122 105 325 73.0
%’;%ezggi”k E?S:R 2+ M 0 531 162 98 129 109 32.8 825
%;%Zflg‘nk pinkblueA 2+ M 0 493 157 96 122 104 318 75.0
%;Zeoqg redblueA 2+ F 0 511 167 96 123 101 327 83.0
%;‘;‘;@%e”ow [jje R 2+ M 0 520 161 98 127 110 341  87.0
%gi%”zgmk {)ﬂ'g/‘:’ 1 F o 512 151 93 121 105 33.8 835
%;i%g?ink whiteblueA 2+ M 0 523 166 97 124 106 33.6 83.0
32/‘;'!1%";5”‘1 white blueA 2 M 4 516 149 97 124 99 336 83.0
pink 234078 blueA 2+ M1 515 16.5 96 125 105 329 775
red 234080 blueA 2+ M2 50.7 169 95 124 100 321 78.0
;V;i;t;m blueA 2+ M 0 516 174 98 126 107 313 825
);"'1%\%'5 blueA 2+ M 0 506 149 96 123 105 327 825
g;‘ifonsged blueA 1 F 0 477 147 92 120 98 30.5 79.0

Table 1. Age, sex and biometric data of Common Blackbirds captured in Bardudvarnok
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Ring number Colourring  Age Sex Fatscore Body mass
Colour ring g
213632 blueAwhite 2+ M 0 79.0
green green  red blueA 2+ M 0 85.0
229227

greengreen greenblueA 2+ M 0 72.0
226297

green pink pink blueA 2+ M 0 75.0
229240

213631 blueAyellow 2+ M 1 82.0
yellow blueA 2+ M 0 80.0
234085

Table 2. Age, sex and biometric data of Common Blackbirds recaptured in
Bardudvarnok See abbreviations at Table 1.

Conclusions

Based on our previous nationwide studies on several songbird species (Kiss
et al. 2020), we can conclude that data on ringed and recaptured Common
Blackbird in Bardudvarnok are suitable for establishing age-, sex- and territo-
ry-dependent survival, capture and territorial fidelity probabilities. However,
the number of birds marked in the two nesting periods, which was strongly
influenced by the bad weather conditions in 2019, does not currently provide a
representative sample for statistical analyzes. Bird ringing during at least one
nesting period and in good weather conditions, as well as further re-checking
of the ringed birds, are required to analyze the assumed relationship between
the light conditions of the site and the adaptive characteristics of the birds
occupying the site and their territorial fidelity by statistical methods.

As a result of the study, we expect to be able to clarify the putative role of
light and illumination in the survival of birds, in territorial behaviour, that are
important for the evolution of bird populations, and in shaping related adap-
tive morphological features.

Based on the results, we can make recommendations for the design and
application of light sources and for reduction of the adverse effects of light
pollution.
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Abstract

Plants living near street lights in temperate zones are good examples of the
effect of light pollution with a marked shift in leaf fall and bud breaking. Low
intensity light (light pollution) is not sufficient for photosynthesis, but can cause
changes in many physiological processes, moreover, it can have a disrupting
effect on the plant and its connected ecosystem. In this study, physiological
effects of light pollution on leaf morphology, leaf anatomy, and photosynthe-
sis were investigated in the herbaceous species Erigeron annuus (L.) Pers. and
Fallopia x bohemica (Chrtek et Chrtkova) J.P. Bailey under conventional HPS and
LED illumination. In our experience, HPS lamps supported the photosynthetic
activity of the studied species, the growth of palisade tissue cells. Light pollu-
tion of LED lamps reduced net photosynthesis in both species compared to
non-light-polluted leaves.

Key words: light pollution, Erigeron, Fallopia, morpho-anatomy, photosynthetic
activity
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DANI MAGDOLNA, MOLNAR PETER, SKRIBANEK ANNA

A LAGYSZARU FAJOK ERZEKENYSEGE
A FENYSZENNYEZESRE

Eotvés Lorand Tudomdnyegyetem (ELTE) BDPK, Bioldgiai Tanszék,
Szombathely

Osszegzés

A meérsékelt égovi utcai lampak kdzelében é16 ndvények a fényszennyezés hata-
sat j6l szemléltetik a levélhullas és rugyfakadas szembet(ing eltol6dasaval. A
gyengébb intenzitasu fény nem elegendd a fotoszintézishez, de szamos élet-
tani folyamat megvaltoztatasat idézheti eld, zavart okozva a ndvény és a vele
kapcsolatban allé élélények életében is. Vizsgalataink soran az Erigeron annuus
(L.) Pers. és a Fallopia x bohemica (Chrtek et Chrtkova) J. P. Bailey lagyszaru fajok
fényszennyezésre bekdvetkez6 levélmorfoldgiai, levélanatomiai és fotoszin-
tézis élettani valtozasait vizsgaltuk hagyomanyos HPS- és LED-megvilagitas
mellett. A HPS-lampak tapasztalataink szerint tamogatjak a vizsgalt fajok foto-
szintetikus aktivitasat, a paliszad szovet sejtjeinek ndvekedését. A LED-lampak
fényszennyezése mindkét faj esetében csokkentette a nettd fotoszintézist a
nem fényszennyezett levelekhez képest.

Kulcsszavak: fényszennyezés, Erigeron, Fallopia, morfo-anatémia, fotoszintetikus
aktivitds
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Introduction

In the natural rhythm of life on earth, darkness at night means calmness,
regeneration, rest for most living beings, while for others it means activity. This
alternating rhythm determines the normal cycle of life. In the civilized world, at
many locations, artificial light at night disturbs this natural rhythm by eliminat-
ing the dark period. But what does artificial light at night mean for photosyn-
thesizing organisms? For the vast majority of plants, light means life, regardless
of its source, if its intensity is high enough for assimilation to take place.

Plants also sense the length of dark and light periods, which are used to
regulate their internal processes (KroonreLb-scHor and Davan, 2003; GerrisH et al.,
2009). Although lower intensity light is not sufficient for photosynthesis, it can
alter the plants’ physiological processes, especially in plants where timing of
their bud breaking, flowering, ripening, and dormancy periods are based on
the light and dark cycle. One of the striking effects of artificial light is observed
mainly in temperate plants, where light-sensitive receptors (red - distant red
receptors) of trees near street lamps are deceived by light pollution, thus
the days are perceived to be longer, causing leaf fall to be delayed, even to
December. Consequently, the plant cannot prepare for the cold period, it can
fall victim to frost and ice damage. Light pollution can also have an effect in the
spring, causing early bud breaking and flowering, endangering the reproductive
success of the plants by the disruption of their coordinated relationship with
frost effects or with pollinating insects. In the present study, as continuation
of our preliminary methodological experiments, we followed the physiological
changes in leaf morphology, anatomy and photosynthesis in herbaceous spe-
cies during two consecutive years.

Literature review

Research shows that light pollution affects plant leaf growth, increases the
number of stomas and influences the opening of the stomas as well, which
can interfere with the regulation of evaporation and thus with drought toler-
ance (CHANEY, 2002). The susceptibility of open somas to air pollution can thus
increase, which can cause further changes in plant physiology. Photobiological
processes in plants are regulated by visible light supporting the process of pho-
tosynthesis (400-450 nm and 625-700 nm), and light in the visible red (625-760
nm) and infrared (760-850 nm) spectrum through the photosensitive pigments
(e.g. phytochromes). In addition to wavelength, the intensity and duration of
the illumination determine the processes influenced by light in plants (CHANEy, ,
2002). Light pollution at night provides almost continuous (day and night) illumi-
nation for the plant. Studies have shown that in the case of Panax notoginseng,
subjected to continuous and high intensity light, the leaves shrank, the sto-
mas closed and the net photosynthesis of the plant decreased. Normal plant
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growth was successful only with shading (Li et al., 2009). Several studies have
shown that continuous periods of darkness are critical for certain processes
controlling repair and recovery of physiological functions in many species,
and therefore darkness can be considered as a source of physiological activ-
ity (GasTon et al., 2013). For example, VoLLsnes et al. (2009) demonstrated that
light during Arctic summer nights inhibits recovery from leaf damage caused
by atmospheric ozone in subterranean clover Trifolium subterraneum, and in
Arabidopsis thaliana QuevaL et al. (2007) showed correlation between day length
and the rate of oxidative cell death.

In angiosperm plants, the synthesis of photosynthetic pigments (chloro-
phylls) occurs only under photosynthetically active radiation (PAR) at wave-
lengths between 400 and 700 nm (ReinsoTHE et al., 1996). The intensity of the
light is strongly correlated with the amount of the incorporated CO,. The inten-
sity of light pollution at night is typically less than 0.5 pmolm-2s™, extremely low
compared to daylight (100-2000 pmolm=s7), so the impact of light pollution
on net carbon incorporation is likely to be negligible in most cases (Meravi and
PrajaraTi, 2018).

Woody plants (65 species) were separated into high, medium, and low sen-
sitivity groups by CHaney (2002) according to the sensitivity of their internal bio-
logical clock to red and infrared light pollution (bud break, flowering induction,
dormancy). For many species of trees in the streets, nocturnal light pollution
reduces plant photosynthesis (Meravi and Prajapati, 2018). The maximum pho-
tochemical quantum yield (Fv/Fm) of Photosystem Il is decreased, which is also
an indicator of the stress level of the plants. In addition to the physiological
effects on the plants, light pollution can also upset the balance of the ecosys-
tem, as plants that can take advantage of growth-inducing effects of artificial
lighting can suppress their peers, thus changing the composition of the ecosys-
tem (NAVARA & NELSON 2007). Changes in the physiology of plants can also
cause disturbances in the food chains built on them and in the relationship of
the animals involved in it, as well as in the feeding and hiding opportunities of
insects and birds (Navara and NEeLson, 2007).

Materials and methods

In the present work, the herbaceous, not very selective Erigeron annuus (L.)
Pers. and the also invasively expanding Fallopia x bohemica (Chrtek et Chrtkova)
J.P. Bailey species were studied. Our morpho-anatomical and photosynthetic
physiological studies were performed for two years, in 2018 and 2019. Leaf
samples were collected in Bardudvarnok, Hungary, located near the border of
The Zselic Park of Stars.

Observations and measurements were made on 10 fully developed, healthy,
similarly orientated leaves of the plants. Three plants were selected in each
locations, there were 3 separate locations. Histological examinations were per-



The sensitivity of herbaceous plants to light Pollution 177

formed on 2 leaves obtained from 2 plants from the 3 locations. Photosynthesis
was studied by measuring net photosynthesis with a LICOR 6400 device. Pulse-
Amplitude-Modulation fluorometry was used to obtain quantitative informa-
tion on the quantum yield of photosynthetic energy conversion. The leaves
were dark adapted for 20 min before measurement, then the level of mea-
surement light (80 PAR) was maintained for 20 s and fluorescence was mea-
sured before (FO) and after (Fm) a saturation flash. The maximum quantum
efficiency of photosystem Il (PSIl) was calculated as Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm accord-
ing to BjorkmaN and Demmig (1987). In the first year we studied individuals living
under traditional (HPS) street lighting, in the following year we examined and
compared the shoots of the same individuals developed under LED lights. The
Past program (Hammer et al., 2001) were used for statistical analysis. Data were
expressed as mean + SD. Student’s t-test were used for statistical comparisons.

Results

The leaves of Erigeron annuus (Fig. 1A) and Fallopia x bohemica (Fig. 1B) have a
typical dorsiventral heterogeneous mesophyll structure. in Fallopia x bohemica.

A
upper epidermis

e ed Oy L.
i

LB SCA R T
i

Figure 1. Cross sections of light- and non-light-polluted leaves.
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A) Cross section of light polluted leaf of Erigeron annuus (2018). B) Cross
section of non-light polluted leaf of Fallopia x bohemica (2019).

Below the cuticle-covered ventral epidermis is a one-layer columnar
parenchyma. On the dorsal side, the mesophyll of the epidermis is formed
by a multilayered spongy tissue, which is dense in Erigeron annuus and loose
with many intercellular passages in Fallopia x bohemica.

Both the length (significantly) and the leaf thickness of the palisade cells
of the species Erigeron annuus increased as a result of the light pollution of
the HPS lamps (2018). However, with LED lamps (2019), all this could not be
observed, in this case the length of the palisade parenchyma cells and the
leaf thickness of the non-light-polluted leaves showed significantly higher
values (Table 1).

In the case of Fallopia x bohemica, light polluted of both HPS and LED
lamps significantly increased the length of the palisade cells and the thick-
ness of the leaf.

Erigeron annuus

. non-light-pol-
light polluted luted
leaf thickness (um) 299,1+16,9*** 184,946,6
2018 length of palisade 67,6471 42,4+4,8
cells (um)
leaf thickness (um) 150,2+427,9%** 175,1+6,3
201 i
019 length of palisade 32,743,8% %+ 45 8+6,9

cells (um)
Table 1: Length of palisade parenchyma cells and leaf thickness in light-polluted and
non-light-polluted leaves

Based on the length and width of the leaves, light pollution of HPS and LED
lamps did not cause a significant increase in leaf surface area (Table 2).

light polluted non-light-polluted
leaf length leaf width | length/width | leaf length | leaf width | length/width
(cm) (cm) (ratio) (cm) (cm) (ratio)
2018 (HPS) | 17,57+1,45 | 12,18+2,08 ** | 1,56+0,84 | 18,15+1,86 | 13,05+1,30 1,40+0,13
2019 (LED) | 19,09+1,18** | 15,93+1,62 1,21+0,12** | 19,93+1,49 | 15,81+1,78 1,27+0,11

Table 2: Morphometric characteristics of Fallopia x bohemica leaves under HPS (2018)
and LED (2019) illumination (Legend **: P<0,05%)

Concerning the net photosynthesis of Erigeron annuus, photosynthetic
activity of leaves light-polluted by HPS lamps were higher than the control.
However, after lamp replacement, under LED lamps, the net photosynthesis of
non-light-polluted leaves was significantly higher for both species (Fig. 2).
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Figure 2. Net photosynthesis of Erigeron annuus in a light-polluted and non-light-pol-
luted environment under HPS (2018) and LED (2019) lighting (Legend ***: P<0,01%)

Both the maximum photochemical quantum yield (Fv / Fm) of photosystem
Il and net photosynthesis decreased for Fallopia x bohemica due to light pollu-
tion by LED lamps, however, there was no detectable difference in the case of
HPS illumination (Fig. 3).
077 ® Light polluted 2018
@Non-light polluted 2018

B Light polluted 2019
E Non-light polluted 2019

0,76

0,75
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Fv/Fm rel,

0,73
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Figure 3. Maximum quantum yield of photosystem Il of Fallopia x bohemica in light-

polluted and non-light-polluted environments under HPS (2018) and LED (2019)
illumination.

0,7

PAR (pmol m-2 s-1)
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Discussion

The studied species have a wide environmental tolerance and are invasive in
Hungary. According to the relative light requirements of Erigeron annuus, it can
be classified mainly into the group of semi-shade plants (PAL, 2012), Fallopia x
bohemica grows well in areas without cover, in semi-shade or in the forest in
shady places (BalogH , 2012). Although the illumination spectra of HPS lamps
does not cover the full wavelength range of photosynthesis, in our experience
it supports the photosynthetic activity of the studied species and the growth of
palisade tissue cells, which play a key role in leaf photosynthesis, thus increas-
ing plant biological production. Light pollution of LED lamps, according to our
studies, inhibits the development of the monophylum of Erigeron annuus leaf
(thinner leaf, shorter palisade cells) (Table 1), and reduces its net photosyn-
thesis compared to leaves developing under normal conditions. Although LED
light pollution in Fallopia x bohemica significantly increased leaf thickness and
supported photosynthetic palisade cell growth, but similarly to Erigeron ann-
uus, it reduced net photosynthesis and the maximum quantum yield of photo-
system Il. This also suggests high plant stress level, which is supported by the
observation that Fallopia x bohemica ventral epidermal cells were thicker in LED
light-polluted leaves, which might serve protection against stress. Based on our
results, LED lamps do not help the expansion of the studied invasive species in
the living environment.
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Abstract

Our study answers the question: Which targets of the UN Sustainable
Development Goals (2016-2030) are related to the light pollution. Although, the
word light pollution is not mentioned by any of the 169 targets contained by 17
Goals, we found 12 targets to be related to the problem. Nine targets operate
with general terms in which light pollution can also be considered. In the case
of two further targets only the other environmental loads are mentioned, erro-
neously without the light pollution. One further target is connected through
the fact that light pollution may hinder the foreseen positive processes of the
target. The presented connections of light pollution to the SDG can also be
utilised also in education of the issue. Besides its main target, the paper also
provides a natural classification of the 17 Goals into five classes containing 2-4
Goals. These classes are Primary needs of humans (4 Goals); Equality between
humans (4 Goals); Efficient, sustainable economy (4 Goals); Landscapes in dan-
ger (3 Goals); Worldwide cooperation (2 Goals).

Keywords: light pollution, sustainable development, physiological effects, education,
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A FENYSZENNYEZES TEMAKORENEK KAPCSOLODASA
AZ ENSZ FENNTARTHATO FEJLODESI CELJAIHOZ

Eszterhazy Karoly Egyetem, Kérnyezettudomdnyi és Tajokologiai
Tanszék, Eger

Osszefoglalas

irdsunkban attekintjiik, hogy a fényszennyezés milyen részcélokban szerepel
az ENSZ 2016 és 2030 kozott elérendd Fenntarthaté Fejlédési Céljai kozott. Bar
sz6 szerint egyik részcél sem tartalmazza a fényszennyezést, a dokumentum
17 célja altal tartalmazott 169 részcél kozul 12 részcél kapcsolatba hozhaté
a problémaval. E részcélok kozul kilenc olyan, aminek megfogalmazasaiba a
fényszennyezés is beleérthetd. Tovabbi két részcél felsorol mas kornyezeti
hatasokat, de a fényszennyezést - helytelendl - nem, mig egy részcél ugy kap-
csolédik, hogy a fényszennyezés neheziti az ott megfogalmazott torekvéseket.
Az ENSZ-célokhoz kapcsolodas felhasznalhaté a fényszennyezés témajanak
oktatasaban is. A tanulmany f8 célja mellett bemutatunk egy természetes osz-
talyozast is, amely a 17 célt 6t egyenként 2-4 célt egyesitd osztalyba sorolja. Az
osztalyok a kovetkezdk: Elsé8dleges emberi igények (4 cél); Egyenl8ség, igazsa-
gossag (4 cél); Hatékony és fenntarthaté gyartas (4 cél); Veszélyeztetett tajak (3
cél); Vilagméretl egyuttm(kodés (2 cél).

Kulcsszavak: fényszennyezés, fenntarthato fejlédés, élettani hatds, oktatds
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Introduction

The term Sustainable Development was effectively distributed by the Bruntland
Commission Report (1987) as “development that meets the needs of the pres-
ent without compromising the ability of future generations to meet their own
needs.” Nowadays, the scope of the Sustainable Development is much wider
than the initial concept of environmental sustainability (e.g. Goootanp and DaLy,
1996). Society and economy are not only preconditions of ensuring environmen-
tal sustainability, but both economy and society add to the problems to solve. A
survey of original and complex concepts of sustainability is provided by Kiss and
MoreLui (2015). In this paper, the expressions sustainable development and sus-
tainability are used as synonyms.

Since its establishing, the UN tries to provide peace and prosperity on Earth,
as to ensure fair distribution of the goods. Sustainable development as a con-
cept reached public consciousness at in connection with the second Earth
Summit (Rio de Janeiro, 1992), where the UN affirmed the program entitled
Tasks for the 21st Century (Agenda 21). A few years later, in 2000, world lead-
ers formulated eight main goals for the period 2000 - 2015, i.e. the Millennium
Development Goals (MDG). Environmental sustainability was only one of the
eight goals of the document.

The UN Sustainable Development Goals (2016-2030)

The General Assembly of the United Nations (UN) accepted the 2030 Agenda for
Sustainable Development including 17 Sustainable Development Goals (SDG,
2015) including 169 more detailed targets. Elaboration of the Goals and Targets
had been directed by Csaba Korosi (Hungary) and Macharia Kamau (Kenya) as
elected co-chairs of the process.

Thisdocument,integratingallaimsof mankindinto Sustainable Development,
is in the focus of the present study. These goals are compared with the relevant
UN documents by Viabimirova and Le BLanc (2015). Several global statistics and
tendencies possibly used by the working groups that compiled the Document
in our focus have been published later by the UN SDG Report (2016).

These goals spread over all natural, human and economic aspects of sus-
tainability. The 17 established Goals, comprehended in Fig. 1, are not ordered
into any logical structure. One may suspect that the Goals of physical needs,
key resources and landscapes in danger are intentionally mixed with those of
technological and institutional character in order to present all the Goals as
one unit. (One could also think that the colouring of Fig. 1 bears an inherent
grouping, but such grouping was neither reported, nor easily discovered.)
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Figure 1. The pictograms of the 17 Sustainable Development Goals (Harvey, 2016). Note,
that these pictograms exist in different versions, especially for Goal 3, 9 and 15.

The United Nations’ 17 Sustainable Development Goals (SDG) and detailed
169 Targets for the 2016-2030 period (SDG, 2015) use the term ‘Sustainability’
is used in its widest understanding, This set of the problems for humankind
to solve is much wider than initial thoughts on sustainability considered. The
internal problems within society and the economic system are more than just
pre-conditions for environmental sustainability, they are key players. Hence,
the Goals encompass a very wide range of ecological, societal and economic
problems. The 17 Goals as, originally compiled, are displayed as Table 1. The
17 SDGs are not arranged in any structure, and lack of structure makes the 17
goals more difficult to colligate and to memorize.

Goal 1. End poverty in all its forms everywhere

Goal 2. End hunger, achieve food security and improved nutrition and promote sustainable agricul-
ture

Goal 3. Ensure healthy lives and promote well-being for all at all ages

Goal 4. Ensure inclusive and equitable quality education and promote lifelong learning opportuni-
ties for all

Goal 5. Achieve gender equality and empower all women and girls

Goal 6. Ensure availability and sustainable management of water and sanitation for all

Goal 7. Ensure access to affordable, reliable, sustainable and modern energy for all

Goal 8.Promote sustained, inclusive and sustainable economic growth, full and productive employ-
ment and decent work for all

Goal 9. Build resilient infrastructure, promote inclusive and sustainable industrialization and fos-
ter innovation

Goal 10. Reduce inequality within and among countries

Goal 11. Make cities and human settlements inclusive, safe, resilient and sustainable

Goal 12. Ensure sustainable consumption and production patterns

Goal 13. Take urgent action to combat climate change and its impacts
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Goal 14. Conserve and sustainably use the oceans, seas and marine resources for sustainable devel-
opment

Goal 15. Protect, restore and promote sustainable use of terrestrial ecosystems, sustainably
manage forests, combat desertification, and halt and reverse land degradation and halt bio-
diversity loss

Goal 16. Promote peaceful and inclusive societies for sustainable development, provide access to
justice for all and build effective, accountable and inclusive institutions at all levels

Goal 17. Strengthen the means of implementation and revitalize the Global Partnership for
Sustainable Development

Table 1. The UN Sustainable Development Goals (SDG, 2015).
*Acknowledging that the United Nations Framework Convention on Climate Change is

the primary international, intergovernmental forum for negotiating the global response
to climate change.

Mika and ToTH (2017) have suggested a classification of the 17 Goals as fol-
lows, which will be used throughout this study. This classification begins with
the primary, needs of humans. These are followed by goals targeting human
welfare and equity. The focus then shifts toward the revision of the economic
system, which should be both efficient and sustainable and then to the land-
scapes in danger. The list of newly defined classes ends by advocating world-
wide cooperation.

These classes include the following Goals:

Primary needs of humans (2. Food, 3. Health, 6. Water and 7. Energy)

Equality between humans (1. No poverty, 4 Education, 5. Gender equality
and 10. Reduced inequalities)

Efficient, sustainable economy (8. Economic growth, 9. Innovative indus-
try, 12. Responsible consumption and production, 13. Climate action)

Landscapes in danger (11. Cities, 14. Life in water and 15. Life on land)

Worldwide cooperation (16. Peace and justice and 17. Partnerships)

Concerning this grouping, Goal 13 - Climate action has some issues to solve.
Climate change is the only environmental problem that is tackled as a sepa-
rate Goal in the SDGs. All the other problems, including the loss of biodiversity,
changes in the nitrogen cycle, ozone depletion, etc. are considered in connec-
tion with their effects on the vulnerable spheres or human health. This Goal
is added to the efficient, sustainable economy class of Goals, since the related
highest challenge concerning climate change is mitigation. Another aspect Goal
13is that the UN's Paris Agreement deals more completely with climate change,
while this Goal does not include all aspects of adaptation and mitigation.

Among the 169 targets, 126 targets have measurable, numeric indicators
to be reached by a specific year (mostly 2030). These targets are set into a
sequence as number, number. The remaining 43 targets are denoted as num-
ber, letter. The targets promote awareness, institutional or financial actions to
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improve the issue. Examples of both kinds of targets as related to Goal 1 are:

“1.1 By 2030, eradicate extreme poverty for all people everywhere, currently
measured as people living on less than $1.25 a day.”

“1.b Create sound policy frameworks at the national, regional and interna-
tional levels, based on pro-poor and gender-sensitive development strategies,
to support accelerated investment in poverty eradication actions.”

At the end of this Section, note that the SDG was initially recommended as
a document reflecting the important 5P for mankind: people, planet, prosperity,
peace, partnership (SDG, 2015: p. 2), but these concepts do not consequently
accompany the document. The first two groups of the above classification, i.e.
the basic needs (No. 2, 3, 6 and 7) and the equity group (No. 1, 4, 5 and 10) deal
really with people. The next two groups, the production (No. 8,9, 12 and 13) and
the zones in danger (No. 11, 14 and 15) fit to prosperity and planet, but peace and
partnership are related to the smallest group, cooperation (No. 16-17).

Targets related to light pollution

In the first step of our analysis we established that neither the expression light
pollution (in any spelling) nor the light was contained by the text of the 169
Targets, whereas pollution was always related to chemical contaminants. In the
next step 12 Targets were found to be related to light pollution, and all repre-
sent the number.number type measurable requests. In the followings, these
targets will be introduced according to the above classification of the Goals,
but collected into two Tables only, with respect to the small number of Targets.

Both Tables display the 6-6 original compilations with accentuations added
by the authors. At first, the relevant Targets are presented, then types of their
relation to light pollution are established.

Target Relatedness

2.4. By 2030, ensure sustainable food production sys-

tems and implement resilient agricultural practices that

increase productivity and production, that help main- Light pollution may hinder
tain ecosystems, that strengthen capacity for adapta- realization of this target
tion to climate change, extreme weather, drought, floo-

ding and other disasters and that progressively improve

land and soil quality

3.9. By 2030, substantially reduce the number of Light pollution may also
deaths and illnesses from hazardous chemicals and cause illnesses
air, water and soil pollution and contamination
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7.1 By 2030, ensure universal access to affordable, reli-
able and modern energy services

11.6 By 2030, reduce the adverse per capita environ-
mental impact of cities, including by paying special
attention to air quality and municipal and other waste
management

15.5 Take urgent and significant action to reduce the
degradation of natural habitats, halt the loss of biodi-
versity and, by 2020, protect and prevent the extinction
of threatened species

17.7 Promote the development, transfer, dissemina-
tion and diffusion of environmentally sound tech-
nologies to developing countries on favorable terms,
including on concessional and preferential terms, as
mutually agreed

Consider physiologically
advantageous light sour-
ces, here

Light pollution is an
adverse environmental
impact, as well.

Help to reduce degrada-
tion by physiologically
advantageous light
sources.

Consider physiologically
advantageous light sour-
ces, here

Table 2. Targets related to light pollution that belong to the classes of primary human
needs, landscapes in danger and worldwide cooperation. The first column shows
the original texts with accentuation by the authors. The second column specifies the

relatedness.

In the first column of Table 2 relevant Targets belonging to the above spec-

ified classes of primary human needs, landscapes in danger and worldwide
cooperation are listed. These three classes unify nine Goals, but only six Targets
from six Goals are found to be related. The second column indicates how the
given Target is related to the light pollution or sometimes to the lack of that.

In the first column of Table 3 six relevant Targets are listed that belong to
five different Goals from the altogether eight possible Goals in the classes of
equality between humans and an efficient, sustainable economy. The second
column indicates relatedness of the given Target to light pollution, also here.

Relatedness

Consider  physiologically
advantageous light sour-
ces, here

Target

1.4.By 2030, ensure that all men and women, in parti-
cular the poor and the vulnerable, have equal rights
to economic resources, as well as access to basic
services, ownership and control over land and other
forms of property, inheritance, natural resources,
appropriate new technology and financial services,
including microfinance
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4.7. By 2030, ensure that all learners acquire the
knowledge and skills needed to promote sus-
tainable development, including, among others,
through education for sustainable development and
sustainable lifestyles, human rights, gender equality,
promotion of a culture of peace and non-violence,
global citizenship and appreciation of cultural divers-
ity and of culture’s contribution to sustainable devel-
opment

9.4 By 2030, upgrade infrastructure and retrofit
industries to make them sustainable, with increa-
sed resource-use efficiency and greater adoption of
clean and environmentally sound technologies
and industrial processes, with all countries taking
action in accordance with their respective capabilities

12.4 By 2020, achieve the environmentally sound
management of chemicals and all wastes throughout
their life cycle, in accordance with agreed interna-
tional frameworks, and significantly reduce their
release to air, water and soil in order to minimize
their adverse impacts on human health and the
environment

12.8 By 2030, ensure that people everywhere have
the relevant information and awareness for sus-
tainable development and lifestyles in harmony
with nature

13.3 Improve education, awareness-raising and
human and institutional capacity on climate change
mitigation, adaptation, impact reduction and early
warning

Education of the light pollu-
tion issue belongs to here

Consider  physiologically
advantageous light sour-
ces, here

Light pollution also has
adverse impact on human
health and the environ-
ment.

Education of the light pollu-
tion issue belongs to here.

Teach that energy effici-
ency should be realized by
physiologically  advanta-
geous lamps.

Table 3. Targets related to light pollution that belong to the classes of equality between
humans and efficient, sustainable economy. The first column shows the original texts
with accentuation by the authors. The second column specifies the relatedness.

In the two tables one can establish the following types of relatedness to the
light pollution. The realization of five Targets (1.4, 7.1, 9.4, 15.5 and 17.7) should
be performed by light sources that are advantageous for the people concern-
ing the amount and spectral features of the light they irradiate. In one case (2.4)
light pollution may hinder the realization of the Target.
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The effects and tasks, mentioned by three Targets (3.9, 11.6 and 12.4) aiming
for chemical pollution and wastes, should also be considered for light pollution,
as well. In three further Targets (4.7, 12.8 and 13.3) the highlighted education
should include knowledge on the light pollution, as well.

Conclusion

According to the original numbering, nine relevant Targets (1.4; 4.7; 7.1; 9.4;
11.6; 12.8; 13.3; 15.5 és 17.7) belong to the Goals on No poverty, Education,
Energy, Innovative industry, Cities, Responsible consumption and production,
Climate Action, Life on Land and Partnerships. One should consider light pol-
lution and advantageous light sources into these Goals. Two further Targets
(3.9 and 12.4) where harmful effects of light pollution should be considered,
are related to the Goals on Health and on Responsible consumption and pro-
duction. Finally, Target 2.4 where light pollution may hinder the realization of
the original Target, belongs to the Goal on Food. All these Goals are repre-
sented by one Target related to light pollution except Goal 12 represented by
two related Targets.

Finally, let us characterize the above defined classes concerning their
relatedness to light pollution. From the class Primary needs of humans, only
Water and sanitation is not related, whereas Food, Health and Energy are.
From Equality between humans No poverty and Education are related. From
the class Efficient, sustainable economy Economic growth is not related, but
Innovative industry, Responsible consumption and production, as well, as
Climate action are. From the class Landscapes in danger obviously Cities and
Life on land are related, Life in water is not. From the class Worldwide coop-
eration the Goal on Partnerships is related to light pollution via one of the
Targets.
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