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Az Ev Rovara 2026-ban

A Magyar Rovartani Tarsasag minden évben meghirdeti az ,Ev Rovara” szavazast. A 2025-0s
forduld soran harom faj, a remetebogar (Osmoderma barnabita), a parducfoltos hangyalesé
(Dendroleon pantherinus) és a gyaszbagoly (Mormo maura) kozll lehetett valasztani. A beérkezett
5065 szavazatbol 2731-et a hangyales kapott, igy egyértelmlien abszolut tdbbséget ért el, azaz
2026-ban & az ,Ev Rovara’.

A hangyalesék (Neuroptera: Myrmeleontidae) csaladjat Magyarorszagon 16 faj képviseli. Karcsu,
hosszU potrohd rovarok, némileg a szitakétékre emlékeztetnek, de fejlett csapjaik, illetve nyugalmi
allapotban satorszerl szarnytartasuk alapjan azoktol jol elkulonithetok. Larvaik ragadozok. Egyesek
csapdaként szolgalo tlcséreket készitenek a talajba, mésok a talaj felszinén vadasznak.

A parducfoltos hangyalesé életmodja egészen sajatos. Az imagdk gyengén replilnek, a mesterséges
fény vonzza Gket. A larvak és az imagok is ragadozd életmédot folytatnak. Nyéar kbzepén rajzanak,
éjszaka parzanak, a néstények petéiket faodvakba rakjak le (torzs- és tdodvakba egyarant). Larvai
ezekben a méretes Uregekben — amiknek aljan nagymennyiségl fatormelék, korhadék van —
fejlédnek, mas rovarok larvait és imagoit zsakmanyoljak. Kifejlédésik egy évig tart, harom
larvastadium utan babozodnak. Jellegzetességiik, hogy télcsért nem épitenek, és dus sz6rzet boritja
testliket. A faj védett, természetvédelmi értéke 50 ezer Ft.

Fotok és szoveg: Csoka Gyorgy (SOE ERTI)
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A HAZAI ERDOALLOMANY FAHASZNALATI
LEHETOSEGEINEK ELOREJELZESE ES A TULTARTOTT
FAALLOMANYOK VIZSGALATA

Borovics Attila’, Mertl Tamas", Kiraly Eva' és Kottek Péter2
Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet
2Agrérminisztérium Erdérendezési Féosztaly

Kivonat

Tanulmanyunkban a 2023-2100 koz6tti idészakra vonatkozdan egyszer(i hozamvizsgalatot végeztiink a korzeti er-
détervekben eldirt vagasérettségi korok alapjan. Eredményeink szerint még az Uj erd6telepitések nélkil is évente
tobb faanyag valik kitermelhet6vé a 2023-2100 kozotti idészakban, mint az elmult tiz év atlagos fakitermelési szintje.
A 2023-2050 kdz6tti idészakban a kitermelési lehetdségek varhatéan a jelenlegi fakitermelési szint 153%-at teszik
majd ki. Ez a mostani szint fol6tt tovabbi 4 millié m*-es fahasznalati potencialt jelent anélkiil, hogy a mar 2023-ban
is tltartott allomanyokat kitermelnék. A projekcios idészak els6 felében a kitermelésre elérhet iparifa hozam var-
hatéan meghaladja az iparifa termelés atlagos historikus szintjét. Azonban a projekcids id6szak masodik felében az
iparifa hozam csokkend tendenciat mutat, és még a 2014-2023-as évek atlaga ala is eshet. Az iparifa hozam elére
jelzett csokkenése ravilagit a faipari innovacié kiemelt fontossagara.

Tanulmanyunkban a hazai tultartott erddallomanyok jellemzéit és éléfakészletét is vizsgaltuk. Eredményeink szerint
a hazai erdéallomany éléfakészletének 12,2%-a tlltartott, és a tlltartott erdéallomanyok él6fakészlete az elmult 43
évben megharomszorozodott, &s 2023-ra 50,2 millié6 m3-re emelkedett. A tlltartott erddk olyan faanyag-tartalékot
képviselnek, amely rendelkezésre allhat a ndvekvo faanyag-kereslet kielégitésére. Ugyanakkor, ha a jelenlegi koril-
mények és erddgazdalkodasi gyakorlatok folytatddnak, él6fakészletiik jelentds része mindségi romlasra van itélve,
és akar piacképességét is elveszitheti. Ezen megujulé és megujithatd természeti eréforras mozgésitasahoz az er-
dbégazdalkodasi gyakorlatok megvaltoztatasara és Uj faipari innovaciokra lesz szikség.

A cikk a Borovics et al. 2023 (Estimation of the Overmature Wood Stock and the Projection of the Maximum Wood
Mobilization Potential up to 2100 in Hungary) eredeti kdzlésnek az Orszagos Erd6allomany Adattar 2023. évi sta-
tisztikai allapota szerint aktualizalt és részben atdolgozott forditasa.

Kulcsszavak: hozamvizsgalat, valasztékszerkezet, tultartott allomanyok, HWP, klimamitigacio, széntarolas

Levelezd szerz6/Correspondence:
Kiraly Eva, 9600 Séarvar, Varkertilet 30/A.; e-mail: kiraly.eva.ilona@uni-sopron.hu
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ESTIMATION OF THE OVERMATURE WOOD STOCK AND THE PROJECTION OF
THE WOOD MOBILIZATION POTENTIAL UP TO 2100 IN HUNGARY

Abstract

In our study, we conducted a simple yield projection for the period 2023-2100, based on the cutting ages prescribed
in Forest Management Plans. According to our findings, even without new afforestation, more timber will become
available for harvest annually between 2023 and 2100 than the average annual harvest level of the past decade.
During the period 2023-2050, the wood mobilization potential is expected to reach 153% of the current harvesting
level, representing an additional utilization potential of 4 million m3, without including the already overmature stands
as of 2023. In the first half of the projection period, industrial wood yield is expected to exceed the historical average
of industrial wood production. However, in the second half, a declining trend is forecasted, with yields potentially
falling below the 2014-2023 average. The projected decline in industrial wood yield underlines the increasing im-
portance of innovation in the wood industry.

We also analyzed the characteristics and growing stock of Hungary's overmature forest stands. Our results indicate
that 12.2% of the growing stock is overmature, and this stock has tripled over the past 43 years, reaching 50.2 million
m? by 2023. Overmature forests represent a reserve of timber that could be mobilized to meet increasing demand.
However, if current conditions and forest management practices persist, a significant portion of this stock will suffer
quality deterioration and may even lose its market value. Mobilising this renewable natural resource will require a
change in forest management practices and new innovations in the timber industry.

This article is a revised and updated translation of the original publication by Borovics et al. 2023 (Estimation of the
Overmature Wood Stock and the Projection of the Maximum Wood Mobilization Potential up to 2100 in Hungary),
this version is based on the 2023 statistical state of the National Forestry Database.

Keywords: yield projection, assortment composition, overmature stands, HWP, climate change mitigation, carbon
storage
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Hozamvizsgalatunk szerint a 2020-2050 kozotti idészakban a fenntarthaté médon megvaldsithaté fakitermelési lehetéségek a jelenlegi
szint 153%-at teszik ki. Emellett a tiltartott erdéallomanyok, amelyek az erddtervezés altal elgirt vagaskorukat meghaladtik, szintén
jelentds faanyag-tartalékot képviselnek;, az él6fakészletiik az elmiilt 43 évben megharomszorozodott, 2023-ra 50,2 millié m*-re emelkedve.
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BEVEZETES

A fenntarthat6 erd6gazdalkodas kulcsfontossagu fogalom, amely a modern erdészeti gyakorlat
alapjat képezi azéltal, hogy megteremti az erdék tarsadalmi, dkoldgiai és gazdasagi funkcidinak
egyensulyat (MCPFE 2003; Duncker et al., 2012). A gazdasagi hatékonysag és a természetvédelem
egymasnak sokszor ellentmondo céljai, valamint a faanyag kilénbdzé felhasznalasi lehetdségei — in
situ erdei széntéroloként, iparifaként, vagy megujuld energiaforrasként — csak gondos tervezéssel
és elérelatassal egyensulyozhatok ki (Kottek et al., 2023a).

Az EU BioGkonémiai Stratégiaja célul tlizte ki a faanyag bioenergetikai célu felhasznalasanak
novelését, illetve a fa beépitését hosszu élettartamu termékekbe, kiléndsen az épitdiparban (EC
2018). A bioGkondmia fejlddésével parhuzamosan a faalapu nyersanyagok iranti kereslet jelents
bévllése prognosztizalhatd, amely a hagyomanyos fakitermelési és ellatasi strukturak ujragondola-
sat teszi szlikségessé. A névekvd igény fokozott kitermelési intenzitashoz, Uj beszerzési stratégiak
kialakitasahoz, valamint a valasztékaranyok és -0sszetételek atrendez6déséhez vezethet (Joelsson
et al., 2016; Tuomasjukka et al., 2018). E kihivasok kezelése az erdei biomasszéra alapulé ellatsi
lancok technoldgiai és logisztikai meguijitasat teszi szlikségessé, Uj innovativ ellatasi lancok kialaki-
tasa érdekében. Az erdékben akkumulalodo tultartott faanyag készletek és a piaci szereplék kdzotti
kapcsolat kialakitasahoz uj tipusu szolgaltatdi kapacitas létrehozasa szlikséges. Ehhez k6tbédéen az
Uj beszerzési forrasok bevonasanak egyik kdzponti eleme lehet a nem miikddé magénerdé kiterme-
lési lehetBségeinek feltarasa és lehetéség szerinti mobilizalasa, példaul erdészeti szakiranyitdi hald-
zat megszervezésével. Az ellatasi lanc hatékonysaganak novelésében szerepet jatszhatnak geogra-
fiai adatokra tamaszkodd beszerzési modellek, amelyek figyelembe veszik az adott régié6 eréforras-
eloszlasat, a biomasszakészletek elérhetdségét, valamint a szallitasi tdvolsagokat és logisztikai vi-
szonyokat, ezzel hatékonyan tdmogathatjék Uj beszerzési utak kialakitasat. A Tuomasjukka et al.
(2018) altal vizsgalt négy régié példaja jol mutatja, hogy az egyes térségek sajatossagaihoz igazitott
modellalkotas nélkilozhetetlen az ellatasi lancok kiépitéséhez. Az igy létrehozott, régidspecifikus
faellatasi lancok nemcsak gazdasagi szempontbdl versenyképesek, hanem kérnyezeti mutatoik
alapjan is kedvezdbbek, amit életciklus-elemzéssel, Uveghazhatasu gazkibocsatasi leltar adatokkal
és energiafelhasznalas indikatorokkal is aldtdmasztanak (Tuomasjukka et al. 2018).

A faellatas biztonsaga a ndvekvd kereslet miatt egyre fontosabb kérdéssé valhat. Emellett prob-
lematikus a fenyé alapanyagok helyettesithetdsége lombos fafajokkal is (Auer et al., 2020). A bio-
gazdasag kibontakozasa sorén a faanyag iranti globalis kereslet az elérejelzések szerint 4,2 milliard
m?3-rel névekedhet 2030-ig (World Wide Fund for Nature and International Institute for Applied
Systems Analysis 2012; UNECE/FAO 2021), az EU-orszagok esetében pedig még ennél is maga-
sabb ndvekedési Utem varhaté (Bell et al., 2018).

A biodkondmiai célkitlizések és a ndvekvo faigény ellenére az Eurdpai Erddstratégia (EC 2021)
és a Biodiverzitasi Stratégia (EC 2020) nem tdmogatja a fakitermelés névelését, mivel 2050-ig nem
tartjak valészinlinek, hogy az eléallitott faipari termékekhez kapcsolodd anyag- és energiahelyette-
sitési hatasok ellensulyozhatjak az erdei széntarol6 kapacitas csokkenését (Lerink et al. 2023). Ez a
gondolatmenet azonban figyelmen kivil hagyja, hogy az erdei biomasszabol felszabadul6 szén-di-
oxid a foldi szénkdrforgas része. Az éghajlatvaltozas egyre ndvekvd fenyegetést jelent az eurépai
erdei 0koszisztémak stabilitasara (Verkerk et al., 2022), ami miatt az in situ erdei széntarolas korla-
tokba Utkdzhet. Az erd6ben hagyott holt szerves anyag nem jelent tartés megoldast, mivel néhany
évtizeden bellil visszajut a légkdrbe a lebontd szervezetek tevékenysége folytan. Mindezek miatt
bizonyos klimamitigacios utvonalak kiemelt O0sztonzése helyett a politikai és gazdalkodasi
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stratégiaknak figyelembe kellene vennilk az 6sszes lehetséges erd6-alapu mitigacios stratégiat an-
nak érdekében, hogy maximalizalni lehessen az éghajlatvaltozas mérsékléséhez torténé hozzajaru-
last (Verkerk et al., 2022). Magyarorszagon a fatermékek jelentds mennyiségii szenet tarolnak, és
élettartamuk meghosszabbitasa, valamint a megfeleld hulladékgazdélkodas, ujrahasznositas és Uj-
rafelhasznalas jelentds mértékben hozzajarulhat a klimacélok eléréséhez (Kiraly et al., 2022, 2023).

A nemzetkozi klimaegyezmények el6irjék, hogy az orszagoknak nyomon kell kdvetniik és jelen-
tenitk kell az erdei széntaroloik valtozasait (Kurz et al., 2009). A Parizsi Megallapodés és az EU
2018/841 szamu rendelete — amely a féldhasznalati, foldhasznalat-valtoztatasi és erdészeti tevé-
kenységekbdl szarmazo Uveghazhatésu gazkibocsatasok és szénmegkotések integralésat célozza
meg az EU 2030-as mitigacios keretrendszerébe —, azt tikrdzik, hogy az erdészeti szektor fontos
szerepet jatszhat az éghajlatvaltozas mérsékliésében (Pilli et al., 2016; Grassi és Pilli, 2017).

Ahogy Béttcher et al. (2008) hangsulyozza, a korosztalyszerkezet a mult tikre; a multbeli erd6-
gazdalkodasi gyakorlatok droksége hosszu évtizedekig fennmaradhat az erdégazdalkodasi rendsze-
rek megvaltozasat kovetden is (Canadell et al., 2007). A fak novekedése, mortalitasa és az erdé-
részlet szinti szénkészletek dinamikaja az allomany koranak fliggvénye, ahogy ezt szamos empiri-
kusan jol alatamasztott fatermési fliggvény leirja (Pregitzer és Euskirchen, 2004; Zaehle et al., 2006),
emellett az dkoszisztéma nettd produkcioja is korfiiggd (Goulden et al., 1998; Schulze et al., 1999;
Mund et al., 2002; Law et al., 2003; Desai et al., 2005). Kiilonb6z6 kezdeti korosztaly-eloszlasokkal
és gazdalkodasi forgatokdnyvekkel végzett szimulaciok soran kider(lt, hogy a korosztalyszerkezet
oroklott hatasa rendszerint erésebb, mint maganak a jelenben folytatott erdégazdalkodasnak a ha-
tasa. igy ugyanaz a gazdalkodasi rezsim (kezelési stratégia) eltéré korosztaly-struktiraju alloma-
nyokban teliesen eltéré szénegyenleget eredményezhet (Bottcher et al., 2008). Ugyanazzal a gaz-
dalkodasi rendszerrel egy fiatal erd6kkel rendelkez6 orszagban ndvelhetd az erdei széntarolas, mig
egy id6s6dd erddkkel rendelkezé orszagban nem. Tehét a jelenlegi erdégazdalkodasi tevékenysé-
gek mddosithatjak ugyan a szénmegkotés vagy -kibocsatas mértékét, de alapvetden az oroklott kor-
osztalyszerkezet fogja meghatarozni azt, hogy az erdék nettd kibocsatdk vagy megkdték lesznek-e
(Béttcher et al., 2008).

EU szinten az erddk folydndvedéke az elmult 25 évben meghaladta a fakitermelés szintjét, az
erdék szénmegkdtése jelenleg az EU 6sszes liveghdzhatasu gazkibocsatasanak korilbellil 10%-at
ellensulyozza (Ceccherini et al., 2020; Wernick et al., 2021). Az EU erdeiben tarolt szén mennyisége
jelenleg is ndvekszik (Ceccherini et al., 2020; Wernick et al., 2021). Ez a ndvekedés elsésorban az
erd6k hektaronkénti él6fakészletének ndvekedésébdl adodik, nem pedig az erdéteriilet bévilésébdl
(Wernick et al., 2021; Lerink et al., 2022). Az eurdpai erdék korosztalyszerkezetét az iddsebb erdék
tulstlya jellemzi, ezért a jelenlegi erd6gazdalkodasi gyakorlat folytatasa mellett megnévelt fakiterme-
lés is lehetséges, mivel az idésebb erdék képesek magasabb fakitermelési szintet fenntartani (Na-
buurs et al., 2018). Az erd6k idésddése és az éléfakészlet orszagos léptéki jelentds ndvekedése,
amely szdmos EU-orszagban tapasztalhato, elkerilhetetlendl nagyobb sériilékenységet jelent az er-
dékarokkal szemben (Lerink et al., 2023). A biotikus- és abiotikus karok és az éghajlatvaltozas sulyos
problémat jelentenek az eurdpai erdégazdalkodas szamara (Verkerk et al., 2022; Lerink et al., 2023).
A klimavéltozas Magyarorszagon is egyre kedvezétlenebb terméhelyi viszonyokat teremt az erdok
szadmara. Ezt szdmos klimakutatasra épiilé hazai erdészeti klimaosztalyozas is igazolta (Flhrer et
al. 2022, Matyas et al. 2022, lliés & Moricz 2022, Galos & Fuhrer 2018, Matyas et al. 2018, Fiihrer
2018, Fihrer et al. 2013, Flhrer et al. 2011, Fiihrer 2010). Emellett az Orszagos Erdéallomany Adat-
tar (OEA) adatai alapjan is kimutathatd, hogy 2006 és 2016 kozott jelentés kedvezétien véltozas volt
megfigyelheté az erdéallomanyok klimabesorolasaban (Kottek & Kiraly 2019).
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Az éghajlatvaltozassal és a fosszilis energiahordozok ellatasbiztonsagaval kapcsolatos aggodal-
mak Uj lathsmédot teremtettek az erdéalapu gazdasagban. Mivel a faanyagot a biodkonomia klima-
barat eréforrasanak tekinti (Hetemaki et al., 2017; Verkerk, 2022), amely hozzajarulhat az éghajlat-
valtozas mérsékléséhez a faipari termékekben, faéplletekben torténd hosszu tavu széntarolason,
illetve a fosszilis termékek és lizemanyagok helyettesitésén keresztiil, ezért kiemelten fontos fel-
mérni, hogy mennyi faanyag termelhet6 ki a fenntarthatoséagi szempontok sértlése nélkiil. Az eurdpai
erdészeti szektorra vonatkozd prognozis szerint az iparifa kihozatal 25%-0s névekedése varhatd
2040-ig (UNECE/FAO, 2021). Nabuurs et al. (2018) elérejelzése szerint pedig az eurdpai fakiterme-
lés akar 33%-kal is nvekedhet. Lerink et al. (2023) 90 millid6 m3/év tovabbi fakitermelési potenciélt
prognosztizalnak eurdpai szinten.

Ugyanakkor az erddk kilonbozo funkcioi kozotti ellentétek akadalyt jelenthetnek a fokozott faki-
termelés szamara (Verkerk et al., 2014; Lerink et al., 2023). Az Eur6pai Erdészeti Intézet jelentése
(Verkerk et al., 2022) kiemeli, hogy az erdéalapu klimamitigacids potenciél maximalizalasa érdeké-
ben az egyes mitigacios tevékenységeket optimalis modon kell kombinalni, figyelembe véve a szi-
nergiakat és a negativ kdlcsénhatasokat is. Kottek et al. (2023a) szerint ez az erdéteriiletek funkcidk
szerinti elklldnitése Utjan valosithatdé meg leghatékonyabban. E megkdzelités szerint a magas ter-
mészetvédelmi értékdl, védett erddk szerepe elsésorban a biodiverzitas védelme, az dkoszisztéma-
szolgaltatasok biztositasa és az éghajlatvaltozas mérséklése a fakban, holt faanyagban és a talajban
torténd széntarolas utjan, ezzel szemben a természetvédelmi oltalom alatt nem allé, és az alacso-
nyabb természetességi allapoti erddk és falltetvények szerepe a szénmegkétés és ezaltal alap-
anyag biztositasa a magas mindség(i faipari termékekben megvalosulé széntarolashoz (Kottek et
al., 2023a).

Jelen tanulmanyunk célja a hazai fakitermelési potencial elérejelzése a 2023-2100 idészakra. Az
elemzés soran az erdétervezés altal meghatarozott vagasérettségi korokat hasznaltuk. A vagasérett-
ségi eléirasok hivatalos ajanlasok a véghasznalat iddpontjara vonatkozéan, amelyek meghatarozzak
azt a kort, amely kor felett az allomany kitermelése szakmailag javasolhaté és engedélyezett. Tanul-
manyunkban elészor azt vizsgaltuk, hogy a vagaseérettségi koruknal idésebb, azaz tultartott alloma-
nyokban felhalmozédott éléfakészlet milyen nagysagrendl. Masodszor pedig elére jeleztiik a 2100-
ig terjedd id6szakban rendelkezésre allé hozami lehetdségeket. A progndzis soran a fajosszetétel,
az erdéterllet, a korosztaly-dinamika valtozatlansagat feltételeztiik, valamint az Erdészeti Hatdsag
altal az Erd6tervekben meghatarozott eredeti vagaseérettségi elGirasokat mindvégig valtozatlanul
hagytuk.

ADAT ES MODSZER

A 2023-as statisztikak szerint Magyarorszag teriletének 22,3%-at erdék boritjak. A hazai erdék
él6fakészlete 2023-ban 412 milli6 m? volt, mig az éves folydndvedék atlaga az elmdlt tiz évben 13,0
millié m3-t tett ki (1. &bra).
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1. &bra: A hazai erd6k éléfakészlete és fafajcsoportonkénti folydndvedéke az 1980-2023 idészakban
Figure 1: Total standing volume and annual increment of the Hungarian forests by tree species groups between 1980 and
2023

Az éves folyondvedék nagysaga az 1980-as 10,8 millid m3-es szintrél 2023-ra 13,0 milli6 m*-es
szintre nétt (AM 2025). Az éves fakitermelés mennyisége az elmult tizenét évben viszonylag stabil
volt, és korlbelll 7 millid m® kdril mozgott (2. abra; AM 2025).
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2. &bra: Fahasznalat fafajcsoportonként a 2005-2023 id6szakban
Figure 2: Total harvested volume by tree species groups between 2005 and 2023

Magyarorszég erdéterilete 1980 6ta 349 ezer hektarral nétt (3. &bra). Az elmult évtizedek erdd-
telepitéseit jellemzéen kedvezbtlen terméhelyi korliimények kdzott végezték. Magyarorszagon az
erd6k tobb mint 40%-at idegenhonos fafajok alkotjak.
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3. abra: A hazai erdéteriilet valtozésai fafajcsoportonként az 1980-2023 id6szakban
Figure 3: Changes in the Hungarian forest area between 1980 and 2023 by tree species groups

Az allami tulajdonban 1évé 1,1 millié hektar erdd dontd tobbségét 21 allami erdégazdasag kezeli,
mig a maganerddk 450 000 maganszemély tulajdondban vannak, és kézel 34 000 gazdalkodd ke-
zelésében vannak, akik jellemzéen kis, fragmentalt tertileteket kezelnek (az tlagos gazdalkodasi
terllet nagysaga kordlbelil 17 hektar). Magyarorszégon a rendszervaltast kévetéen a mezégazda-
s4gi foldek és erddk privatizacidja karpotiasi jegyek segitségével és részben a termelészdvetkezetek
terlletének vagyonnevesitésével tortént (Mertl és Schiberna 2022). Azonban sok esetben a karpét-
|asi jegyeket id8s személyek kaptak, akik nem voltak képesek a foldet megmlvelni, vagy olyanok,
akik csak torténelmi kapcsolatban alltak a folddel, és nem rendelkeztek a kezeléséhez szikséges
szakértelemmel (Udvarhelyi 2018).

A mésik probléma az volt, hogy a kérpétlasi jegy alapu privatizacié osztatlan kdzds tulajdont ho-
zott létre, igy a maganerdéket szamos esetben sok maganszemély kozdsen birtokolja (Mertl és Schi-
berna 2022). Ennek eredményeképpen a maganerdd-birtok jelentés része gazdalkodd nélkil ma-
radt. Tobb mint 30 évvel a politikai rendszervéltas utan a maganerdé-terlletek széttagolt tulajdon-
szerkezetének konszolidacidja tovabbra is kihivast jelent, és sok maganerdd tovabbra is kezeletlen
(4. &bra). A gazdalkodo nélkili tertiletek 2021-es hirtelen ndvekedése (4. abra) egy Uj jogi rendelke-
zésnek, azaz a megbizasi szerzédésen alapuld erdégazdalkodas megsziintetésének tulajdonithatd.
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4. dbra: A gazdalkodo nélkili erd6k teriilete a 2005-2023 id6szakban
Figure 4: Area of unmanaged forests in Hungary between 2005 and 2023

Jelen vizsgalatunkhoz az Orszagos Erdéallomany Adattarat (OEA) hasznaltuk adatforrasként. Az
OEA a hazai erdészeti szakigazgatas hivatalos adatbazisa, amely az erd6kre vonatkozé adatokat
erddrészlet szinten térolja. Az erdérészletek atlagos terilete hazankban 4 hektér, és viszonylag ho-
mogén fadllomannyal rendelkeznek (Tobisch és Kottek 2013). Az OEA-ben digitélis térképek és tobb
mint 300 numerikus attributum érhetd el minden erdérészlethez. Tobbek kdz6tt rendelkezésre allnak
adatok az egyes erdérészletek tulajdonforma szerinti besorolasarél, az erdégazdalkodd nevérél, a
terlletrdl és a védettségi statuszrol, termbhelyi jellemz6krél, talajmintavételek eredményeirdl, dend-
rometriai paraméterekrdl, fafaj-0sszetételrdl, fakitermelési eldirasokrol, erdésitési eléirasokrdl, vala-
mint a végrehajtott fakitermelésekrél és erddsitésekrdl is.

A fafajsor az erdérészlet alegysége. Az azonos részleten bellili fafajsorok legalabb egy attributu-
mukban kiildnbéznek egymastol, mely leggyakrabban a fafaj, az eredet, a kor vagy a szint. Az egyes
erddrészletek éléfakészletére vonatkozo adatok fafajsorokra bontva kertilnek tarolasra. Az OEA tobb
mint egymilli6 fafajsor adatait tartalmazza.

Magyarorszagon az erdéterilet kortlbelul egytizedén torténik évente erdétervezés. Az Erdéter-
vek terepi felmérések alapjan késziilnek, és tartalmazzak a kdvetkez6 10 évben elvégzendd felada-
tokat és azok javasolt litemezését. Az erd6tervezd minden fafajsorra vonatkozéan meghatarozza a
vagasérettségi kort a helyi viszonyok és a fenntarthatd erdégazdalkodas feltételeinek figyelembevé-
telével. Tanulmanyunkban az erdétervi vagasérettségi korokra vonatkozo adatokat hasznaltuk fel a
fakitermelési potencial meghatarozasahoz.

Vizsgélatunk elsd célja az volt, hogy megallapitsuk a tultartott allomanyokban felhalmozédott fa-
anyag mennyiségét, amely megnovekedett kereslet esetén kitermelhetd lenne. Az erdbtervekben
meghatérozott vagasérettségi eléirdsokat hasznéltuk, amelyeket az OEA minden fafajsorra vonat-
kozéban tarol. A vagasérettségi eléirasok hivatalos véghasznalati ajanlasok, amelyek meghatarozzak
a faallomany azon korat, mely felett az kitermelhet6, bar ezen életkorban a fakitermelés nem
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kotelez6. Tultartottnak tekintettlik azokat az allomanyokat, amelyek tényleges kora meghaladta a
vagasérettségi kort. Igy a tlltartott allomanyokat az alabbi kritérium szerint hataroztuk meg:

fultartott = igaz, ha vagasérettségi kor < kor, (1)
fultartott = hamis, ha véagasérettségi kor = kor, (2)
ahol:
tultartott: a tultartottnak tekintett fafajsorok;
vagasérettségi kor: az Erd6tervben elbirt vagasérettségi kor;
kor: a fafajsor kora.

Az OEA 2023-as statisztikai allapotabol lekérdeztilk a tultartott fafajsorok terlletét és éléfakész-
letét, majd fafajcsoportok szerint sszegeztiik azokat. Emellett lekérdeztiik a tultartott allomanyok
tulajdonforma szerinti (allami, magan, koz0sségi, vegyes) megoszlasat is.

A kovetkez6 lépésben elbre jeleztik a fakitermelésre rendelkezésre all6 faanyag maximalis
mennyiségét 2100-ig valtozatlan fafajosszetétel, erdéterilet, korosztaly-dinamika, valamint az Erdé-
tervekben meghatarozott eredeti vagasérettségi eléirasok megdrzése mellett. Az ehhez a vizsgalat-
hoz alkalmazott modszer az OEA-ban hasznalt egyszer(i hozamvizsgalati riport kiterjesztése volt. Ez
a ,Vagasérett allomanyok 30 éven belil” elnevezési riport az OEA-ben standard lekérdezésként
szerepel (Kovacsevics 2017) és a kdvetkezd 30 évben véghasznalatra elbirt alloméanyok fakészletét
és terlletét adja meg. A mddszert 77 évre terjesztettiik ki, és a hozamszamitast éves bontasban
végeztiik a Gal (1988) altal kidolgozott figgvényesitett fatermési tablak segitségével. A vizsgalatban
a kiindulé allapot az OEA 2023-as statisztikai allapota volt.

Kezd6 év = 2023. (3)
Befejez6 év = 2100. (4)

A 2023-as statisztikai allapotban tarolt fafajsorok koziil kivalasztottuk azokat, amelyeknél az al-
lomany vagasérettségi kora 300 év alatti volt, és ahol tarvagas, fokozatos felljitovagas, vagy a fa-
hasznalati nyilvantartas szerint egyéb termelésnek nevezett véghasznalat volt elSirva. A hagyasfakat
nem vettiik figyelembe, mivel az OEA nem rendel él6fakészletet ezekhez az allomanyalkotokhoz. A
tultartott alloményokat, amelyeknél a vagasérettségi kor alacsonyabb volt, mint az allomany tényle-
ges életkora, kizartuk a vizsgalatbdl. Az egyes fafajsorok véghasznalatanak évét az alabbi modon
szamitottuk ki:

VH_év(0) = kezd6 év + vagéasérettségikor - kor, (5)
ahol:
VH_év: a véghasznalat éve;
vagasérettségi kor: az Erdétervben elbirt vagasérettségi kor;
0: kezd6 ciklus.
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A véghasznalatkor elérheté fakészletet Gal (1988) flggvényesitett fatermési tablaival hataroztuk
meg.

VH_fak(0) = Fak_ftt(fafaj, eredet, fto, vagasérettségi kor) * stiriiség(0) * teriilet(0), (6)

ahol:

VH_fak: a véghasznalatkor elérhet6 éléfakészlet;

Fak_fit: a fatermési tablaban meghatéarozott fakészlet;

sirtiség(0): elméleti siirliség (az éléfakészlet és a fatermési tabla szerinti fakészlet aranya);
teriilet(0): az erdérészlet teriilete.

Striség(0) = elegyarany * zarddas * lambda, (7)
ahol:
lambda: slir(iség-korrekcids tényezé.

A lambda segitségével hatarozhaté meg a mért lombkorona zarodas alapjan az allomany stirlisége
a fatermési tablas becslés soran. Egyszerli hozam-el6rejelzési modelliinkben a siirliséget allandénak
tekintettk. A rovid vagasfordul6ju fafajok esetében szilkséges volt az allomanyok feldjitdsénak szimu-
lalasa, hogy redlis becsléseket kapjunk a teljes 77 éves idészakra. Ennek érdekében a rovid vagasfor-
duldju fafajsorokat véghasznalat utan visszavittiik a modellciklusba azonos fafajjal, faterméképességgel,
strliséggel, terulettel és vagasérettségi korral. Ez azt jelenti, hogy egy leegyszerisitett modszert alkal-
maztunk, és feltételeztiik, hogy minden véghasznélatra kerild allomanyt ugyanazzal a fafajjal Ujitanak
fel, és a teljes elérejelzési iddszak alatt azonos fatermdképességli marad. Ez a mddszertan tehat nem
vette figyelembe az éghajlatvaltozas hatasait, sem méas zavarasokat, amelyek hozamosztaly-valtozast
okozhatnanak, emellett nem szamolt az erdéfelljitas soran alkalmazott fafajcserékkel sem.

A tovabbi ciklusokat (i) az alabbiak szerint vettiik figyelembe:

i= 1. imax (8)
ahol:
VH_év(0) + imax * vagésérettségi kor <zaro év. (9)

A ciklus ,i"-edik ciklus véghasznalatanak éve és elérhet6 fatdbmege az alabbiak szerint kerdlt ki-
szamitasra:

VH_év(i) = VH_év(0) + i * vagasérettségi kor, (10)

VH_fak(i) = VH_fak(0). (11)

Ezek utén a becstilt hozamokat fafajcsoportok és a véghasznalat éve (VH_év) szerint dsszegeztik.
Az elbrejelzett hozamok idGsorain nem alkalmaztunk simitast. Az eléhasznalatbdl szarmazd hozamokat
a 2014-2023 kozotti idoszak atlagértékei alapjan becsultuk.

Alétrehozott egyszer(i hozam-elérejelzési modell validélasa érdekében tovabbi modellfuttatsokat vé-
geztiink. Ezek a modellfuttatasok az 1980, 1990, 2000, 2010 és 2020 évekbdl indultak. Az eredményeket
osszehasonlitottuk egyméssal, valamint az eltéré modellfuttatasok alapjan becsilt hozamokat a 2017-
2021-es id6szak atlagos fakitermelésével is 6sszevetettlik. Ebben a vizsgélatban az adatsorokat 10 éves
mozgoatlaggal simitottuk az eredmények atlathatosaganak novelése érdekében.
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A jovibeli valasztékdsszetételre vonatkozd elérejelzéséhez a fafajcsoportok szerint rendelkezésre alld
valasztékszerkezet adatokat hasznaltuk az Orszagos Statisztikai Adatgy(jtési Programbol (OSAP 2025).
Az egyes fafajcsoportok valasztékdsszetételét a 2019-2023-es idészak historikus atlagos valasztékdsz-
szetétele (5. abra) alapjan vetitettilk elére. Ezutan a négy f6 valasztékot (flirészipari alapanyag, lemezipari
alapanyag, papirfa, tlizifa) 6sszegeztik. A 2023 utani Uj erdételepitések hozamaival a vizsgalatban nem
szamoltunk.

100%
90%
80%
70%
60%

50%

40%

30%

2 m

10%

B0 laallal
T CS B GY A EKL NNY HNY FU ELL F

m Flirészipari alapanyag Lemezipari alapanyag Papirfa Tizifa

5. abra: Fafajcsoportonkénti historikus vélasztékszerkezet adatok a 2019-2023 idészakban (OSAP, 2025)
Figure 5: Assortment composition of harvested wood according to the data of the National Statistical Data Collection
Program (OSAP, 2025)

EREDMENYEK

Eredményeink szerint a tultartott &llomanyok éléfakészlete jelentésen megndvekedett 1980 és
2023 kozott (6. abra). 2023-ban 50,2 millid m? volt a hazai tultartott erddk éléfakészlete. A rovid
vagasforduloju fafajok esetében a tultartott allomanyok tobbsege magantulajdonban van, mig a hosz-
szu vagasforduldju fafajok esetében a tultartott &llomanyok nagyobb része &llami tulajdonu. Ossze-
sen 23,23 millié m?* a tultartott allami tulajdonu erddk éléfakészlete, mig 28,60 millio m® magantulaj-
dont képez. Kozdsségi és egyéb tulajdonban 6sszesen 2,07 millié m? tultartott éléfakészlet talalhatd
(7. 4bra). A tultartott allomanyok éléfakészlet-ndvekedésének trendje 2000 6ta egyre meredekebben
emelkedd. Az utdbbi két évben tobb, mint 8 millio m3-rel emelkedett a tlltartott él6fakészlet (1. tab-
lazat).
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Figure 7: Standing volume of the overmature stands by ownership form as of the 2023 state of the National Forestry
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6. abra: A tultartott dllomanyok éléfakészlete az 1980-2023 id6szakban, fafajcsoportonként
Figure 6: Standing volume of overmature stands between 1980 and 2023 by tree species groups
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7. abra: A tultartott dllomanyok éléfakészlete tulajdonforma szerint az OEA 2023-as adatai alapjan
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1. tablazat: A tultartott dllomanyok éléfakészletének valtozasa a 2021-2023 kbz6tti két évben tulajdonforma és fafajcso-
port szerint az OEA 2023-as adatai alapjan
Table 1: Change in the growing stock of overmature stands between 2021 and 2023 by ownership type and tree species

group, based on the 2023 state of the National Forestry Database

E(I)t;?l:;%zzlgt(r\;asl)tozas Allami Magan Kozosségi | Vegyes Mindoésszesen

A 190.202 | 1.163.771 7.624 28.811 1.390.408
EKL 40.086 221.701 6.629 5.638 274.054
NNY 105.184 563.065 11.038 7.403 686.690
HNY 1.214.754 | 2.784.196 29.938 56.162 4.085.050
FU 53.503 60.714 -195 5.450 119.472
ELL 33.985 264.718 2.997 22.139 323.839
F 479.699 445.072 -3.635 20.374 941.510
GY 25.115 40.840 -2.224 7.149 70.880
T 601 161.128 -2.037 30.700 190.392
cs -77.783 79.854 -4.224 14.764 12.611
B 115.027 55.571 451 12.042 183.091
Minddsszesen 2.180.373 | 5.840.630 46.362 | 210.632 8.277.997

A 8. abra a fakitermelésre rendelkezésre allé prognosztizalt fakészleteket mutatja fafajcsoporton-
ként (beleértve az el6hasznalati- és a véghasznalati hozami lehetdségeket is). Az dbran nem szere-
pel a mér 2023-ban is tultartott allomanyok éléfakészlete, sem késébbi hozamai. 2023 és 2035 kdzott
jelentds emelkedés figyelhetd meg a fakitermelésre rendelkezésre &llé faanyag mennyiségében. Az
2035 koruli években az évente rendelkezésre allo faanyag mennyisége meghaladja a 13,5 millié m?-
tis. A 2023 és 2050 kozotti idészakban évente atlagosan 11,5 milli6 m? faanyag valik elérhet6ve,
ami évente plusz 4 millié m* kitermelheté faanyagot jelent ebben az idészakban a 2014-2023-as
atlagos fakitermelési szinthez képest. Ha ezt a teljes mennyiséget kitermelnék, a fakitermelés és a
folydndvedék aranya a jelenlegi 58%-rél 88%-ra emelkedne. Ez 31%-0s névekedést jelentene a fa-
kitermelés és a folydndvedék aranyanak értékében, és 53%-0s ndvekedést a kitermelt mennyiség-
ben. 2050 utan a projekcio szerint a fahasznalati potencial értéke stabilizalodik kortlbeltl 9,5 millié
m? koruli szinten.

Bar a prognosztizalt idészakban a teljes fakitermelési potencial értéke nem csdkken a historikus
fakitermelési szint ala, fafajcsoportonként egyenl6tlenségek figyelhetéek meg a rendelkezésre allé
faanyag mennyiségének trendjeiben (8. abra, M.1-M.11 4brék). A bikk (Fagus sylvatica), a nemes-
nyarak, a fenyék és a flizek (Salix) esetében jelentds csokkenés varhatd a kitermelheté faanyag
mennyiségében. Vannak olyan fafajcsoportok (pl. Robinia pseudoacacia, Carpinus betulus), ahol a
projekcios idészak soran nem figyelhetd meg jelentds véltozas a kitermelésre rendelkezésre allé
faanyag mennyiségében. Ugyanakkor a hazai nyarak és mas kemény lombos fafajok esetében no-
vekedés varhaté a potencialisan kitermelheté mennyiségben.



18

Borovics Attila et al.

14.000.000

12.000.000

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

Maximalis fahasznalati potencial (m?)

2.000.000

0

2023

2030
2037
2044

2051
2058
2065
2072
2079

uT
mNNY
mHNY
uGY
uFi
uF
wELL
= EKL
cs
"B
=A

2086
2093
2100

8. abra: A prognosztizalt maximalis fahasznalati potencial fafajcsoportonként a 2023-2100 id6szakban

Figure 8: Projected standing volume becoming available for harvest by tree species groups in the period 2023-2100
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A 9. &bra a prognosztizalt idészak (2020-2100) varhaté valaszték-0sszetételét mutatja. Az abran a
piros szaggatott vonalak a 2014-2023-as id6szak teljes atlagos netté fakitermelési, illetve iparifa terme-
lési szintjét jeldlik. Az &brén lathato, hogy a kitermelésre rendelkezésre allo faanyag mennyisége a tor-
ténelmi kitermelési szint felett van a projekcios id6szak egészében. Ugyanakkor az iparifa, kiléndsen a
flrészronk esetében a tendencia nem ilyen kedvezé, mivel az iparifa aranya csdkkend tendenciat mutat
a prognosztizalt idészakban. Az idszak els6 felében (2023-2050 kdz6tt) az iparifa mennyisége varha-
tdéan meghaladja a historikus atlagot, azonban az id8szak mésodik felében az iparifa termelés csdkkend

tendenciat mutat, és néhany évben (2072, 2081 és 2082) még a 2014-2023-as atlag ala is esik.
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9. abra: A maximalis fahasznélati potencial prognosztizélt valasztékszerkezete a 2023-2100 id6szakban 6sszevetve a
2014-2023 id6szak fahasznélatanak atlagértékeivel
Figure 9: Projected assortment composition of wood becoming available for harvest as compared to the average level of

2014-2023 wood production
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A 10. &bra az eltérd kezdéévekbdl (1980, 1990, 2000, 2010 és 2020) inditott validalé modellfuta-
sok eredményeit mutatja. Az abran az egyes modellfutasok altal elérejelzett kitermelhetd faanyag
mennyiségét dsszehasonlitottuk a 2017-2021-es idészak atlagos véghasznalat szintjével. Noha az
erdé6teriilet 1980-ban tobb mint 300 ezer hektarral kisebb volt, mint a 2020. évi erdéteriilet, mar az
1980-as OEA allapot alapjan készllt el6rejelzésben is meghaladja a kitermelésre rendelkezésre allé
faanyag prognosztizalt mennyisége a 2017-2021-es atlagos véghasznalati szintet. Az 1980-as OEA
allapotbdl inditott elérejelzés csak az akkori erdétertilet (azaz 1,6 millié hektar) hozamait veszi figye-
lembe. A késébbi idépontokbol inditott elérejelzések esetében fokozatos ndvekedés figyelhetd meg
a hozami lehetéségekben. Az 1990, 2000, 2010 és 2020 kezdéévekbdl inditott projekcidkban foko-
zatosan megjelend megemelkedett szintli hozami lehetdség figyelhetd meg a 2020 és 2045 kozotti
id6szakban.
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10. &bra: Az OEA 1980-as, 1990-es, 2000-es, 2010-es, illetve 2020-as statisztikai allapotabdl inditott hozamvizsgalatok
altal el6re jelzett véghasznalati hozami lehet6ségek mértéke, 6sszevetve az atlagos (2017-2021) historikus véghasznalat
volumenével. (A prognosztizalt hozamok simitott adatsorait abrazoltuk, melyeket 10 éves mozgdatlagokkal készitettiink.)

Figure 10: The results of model runs initiated from the 1980, 1990, 2000, 2010 and 2020 state of the National Forestry
Database as compared to the average harvest level of the 2017-2021 years. (The data series are smoothed using a 10-

year moving average.)

DISZKUSSZIO

Eredményeink szerint 50,2 milli6 m?, azaz a hazai él6fakészlet 12,2%-a tultartott, azaz a faallo-
méany tényleges kora meghaladja az Erdétervben meghatérozott vagasérettségi korat. A tultartott
allomanyok fatérfogata az elmilt 43 évben haromszoroséara nétt. Ezt a jelenséget részben az ma-
gyarazza, hogy a magantulajdont erdéterilet jelentds része, korlbeliil 300 ezer hektar (AM 2025)
a rendezetlen tulajdoni viszonyok miatt kezeletlen.
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A rendezetlen tulajdoni viszonyok mellett a fakitermelést gyakran jogszabalyi korlatozasok aka-
dalyozzak példaul az egybefiiggd vagasteriletek kiterjedésének maximalizaldsaval. Az éghajlatval-
tozas sok esetben negativan hat az erdéfelljitas sikerére is, késedelmeket okozva az eldirt felujita-
sokban. Az elhuzddé felljitasi idészakok pedig blokkoljdk a véghasznalatokat a szomszédos éllo-
manyokban. Ennek kdvetkeztében sok vagasérett allomany nem kap kitermelési engedélyt és miné-
ségromlast szenved, miel6tt le tudnak vagni. Sok esetben ezt a terileti korlatozast az egykoru ne-
mesnyar Ultetvényekre is alkalmazzak, amelyeket nagy terlleten egyszerre Ultettek. Ezen alloma-
nyok esetében a vagaseérettségi kor elérésekor az egész teriiletet egyszerre kellene véghasznalni,
majd feldjitani. llyen esetekben még egy-két évnyi kitermelési korlatozas is jelentds értékcsokkenést
eredményezhet.

Emellett a gazdasagossagi kiiszob alatti erdék novekvé arénya is hozzajarulhat a kitermelés el-
maradasahoz és az észlelt fakészlet-felnalmozodéashoz. A gazdasagi kiisz6b alatti szlrke nyar erddk
esetében a kitermelt fa értéke jelenleg nem fedezi a kitermelés és a felujitas koltségeit, emiatt is
indokolt ezen fafajra alapozott faipari innovécio. A tdltartott akac allomanyok rendkivil magas ara-
nyahoz az is hozzajarul, hogy védett teriileteken az akacosokat &éshonos fafajokkal kellene felujitani.
Emiatt a tulajdonosok elhalasztjak vagy feladjak a véghasznalatot.

A gazdalkodo nélkiili tultartott erdék jelentésége oriasi, mivel ezek a fadllomanyok felhasznalatlan
tartalékot jelentenek, amelyek a fa iranti névekvd kereslet kielégitésére elérheték lennének, ha a
tulajdoni viszonyok rendezetté valndnak. Ha azonban a jelenlegi allapotok és gyakorlatok folytatdd-
nak, a tultartott fakészletek jelentés minéségromlason mehetnek keresztiil, ami piacképességiiket
nagy mértékben csbkkentheti. Ezt a tendenciat csak sulyosbitja az, hogy az eléhasznalatok is rend-
szerint elmaradnak, az allomanyok a véghasznalat el6tt is kezeletlenek, fejlédésiik a késébbi fa-
anyag-kihozatal szempontjabdl nem optimalis. Az erdeink jelenleg az erdénevelési modelltablakhoz
képest siiribben tartottak, magas az dngyérlilés aranya és az erdékben felhalmozdédé holt faanyag
mennyisége. A holtfa fontos az dkoszisztéma miikddése szempontjabol, és a biodiverzitas fenntar-
taséban. Azonban a tulzott mérték( holtfa felnalmozodas kedvezétlen is lehet a megndvekedett tiiz-
kockazat miatt. Tovabba, mivel az elhalt fa lebomlasa szén-dioxid kibocsatast eredményez az erd6k-
ben, a fa beepitése hosszu élettartamu faipari termékekbe klimamitigacios szempontbol kedvezébb
megoldas lenne. Osszességében elmondhatd, hogy az elmult évtizedekben a magyar erdékben nd-
vekvé fakészlet-felnalmozodas tortént, és jelenleg hatalmas mennyiségben alinak rendelkezésre tal-
tartott fakészletek, amelyek a fa irénti ndvekvé kereslet kielégitésére elérheték lennének.

Tanulmanyunkban egyszeri hozamprognézis alkalmazésaval azt is megvizsgaltuk, hogy 2100-
ig mekkora mennyiség( fa valik elérhetévé 6sszességében az el6- és véghasznalati lehetdségek
alapjan. Ebben a vizsgélatban a mar tultartott alloményokat kizartuk, és csak azokat az allomanyokat
vettik figyelembe, amelyek az elkdvetkezd években érik el a vagasérettségi korukat. Eredményeink
szerint még a problémas tulajdoni viszonyokkal rendelkezé tdltartott allomanyok kitermelése nélkdil
is évente tobb faanyag valik elérhetévé, mint a 2014-2023-as évek atlagos fakitermelési szintje.

A 2023-2050-es idészakban tovabbi 53%-os fahasznalati potencial all rendelkezésre, ami maxi-
malisan tovabbi 4 milli6 m® fahasznalati lehet6séget jelent évente a 2023-ban mar tultartott &lloma-
nyok kitermelése nélkil is. A tultartott allomanyok figyelembevételével tovabbi 50,2 millié m? faanyag
valna elérhetévé. Ha ezt a mennyiséget a 2050-ig tartd idészakban egyenletesen elosztjuk, akkor
évente 1,86 milli6 m3 tovabbi fahasznalati lehetéséget kapunk a 4 milli6 m3-es értéken felil, azaz
0sszesen 5,86 millié m3-t.

Lerink et al. (2023) tanulmanyaban a szakirodalom attekintése, valamint modellezés segitségével
kvantifikalta a maximalisan elérhetd, illetve a redlisan elérhetd tobblet hozami lehetéségeket
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Eurépaban. Magyarorszagra vonatkozdan a realisan elérhetd kitermelési potencialt 1,294 millié m?3-
re, mig a maximalis potencialt 3,668 milli6 m3-re becslilték (Lerink et al. 2023). A mi becslésiink a
maximalis kitermelési potencialra (a mar tultartott allomanyok kitermelése nélkil) a Lerink et al.
(2023) altal becsiilt érték 109%-a. Mi a vizsgalatunkban nem értékeltlik a teljes prognosztizalt faki-
termelési potencial mobilizalasahoz sziikséges koltségvonzatot.

A magantulajdonu erddk fakitermelési potenciéljanak hasznositasa érdekében megfeleld szak-
mai integraciora, valamint térinformatikai tamogatasra is sziikség lenne. A kitermelheté faanyag
mennyiségére és értékére vonatkozo pontos és foldrajzilag meghatarozott adatok Ujszerii véllalkozoi
kultura és innovativ megoldasok (példaul térinformatikai szolgaltatasok kialakitasa, webes erdégaz-
dalkodoi platformok pl. Metsaan.fi, Forest Hub, logisztikai feladatokat tamogato mobil alkalmazasok,
Utvonal-optimalizalé rendszerek, kz6sségi lizleti modellek) elterjedését alapozhatnak meg az erdé-
szeti- és faipari szektorban.

Az OEA 1980-as allapotabdl inditott modellszamitasok esetében allandé szintli kitermelési po-
tencial figyelheté meg a prognosztizalt idészakban (10. abra). Azonban az 1990, 2000, 2010 és 2020
allapotbol inditott modellszamitasokban egy fokozatosan kialakuld ,pupot” figyelhetiink meg, amely
egyrészt fokozatosan jobbra tolédik az idéegyenesen, masrészt egyre magasabb, azaz a 2020-2045-
0s idészakra egyre ndvekvo kitermelési potencialt vetit elére. Az dsszesitett kitermelési lehetGségek
névekedése a modellezésben az 1980 és 2020 kozott végzett erdbtelepitéseknek tudhatd be. Azon-
ban a 2020-2045 kdzétti ndvekvd csucs nem kapcsolodik az erd6telepitéshez. Sok esetben, amikor
egy allomany eléri az eldirt vagasérettségi kort, de nem termelik ki, a kdvetkez6 erdétervezési cik-
lusban az erdétervezés modositja a véghasznalati elGirast, és 5-25 évvel megnoveli a vagasérettségi
kort. igy ezek az allomanyok nem szerepelnek a statisztikakban tliltartott allomanyként, bar mar
meghaladtak az eredeti vagasérettségi korukat. Ezek az allomanyok ,elhalasztott’ véghasznalati le-
hetéségként definialhatok, és a taltartott allomanyok mellett tovabbi fakészlet-tartalékot jelentenek.
A 10. 4brén figyelemmel kisérhetjik ennek az ,elhalasztott” fadlloméany-tartaléknak a fokozatos no-
vekedését, amely a 2020-2045-6s id6szakban tovabbi kitermelési potencialként jelenik meg.

A jelenlegi korosztaly szerkezet oroklott hatasa szintén hatassal van a prognosztizalt kitermelési
potencialra, amit az M.1-M.11 &brakon figyelhetiink meg. Akac esetében a korosztalyszerkezet perio-
dikus hatast gyakorol a kitermelésre elérhetd fa mennyiségére, mig a hosszu vagasforduléju fajok ese-
tében csucsok figyelheték meg, amelyek egy adott korosztaly tulreprezentéltsaganak kévetkezményei.

A prognézis id6szakanak els6 részében (azaz 2023-2050 kdzott) a kitermelheté iparifa mennyisége
varhatdan meghaladja az iparifa termelés historikus szintjét. Azonban a prognosztizalt iddszak masodik
felében az iparifa hozam csdkkend tendenciat mutat, és néhany évben még a 2014-2023-as atlag ala
is esik. Ez a jelenség részben a magyar erddk oroklott korosztélyszerkezetének hatasa, ami a tradicio-
nalisan magas iparifa hozamot ad6 fafajok, mint a fenyék és biikk esetében a kitermelhetd fa csokke-
néset eredményezi. A masik ok a jogszabalyi eldiras, mely szerint a nemesnyar allomanyokat hazai
nyar allomanyokkal kell helyettesiteni a természetvédelmi terileteken. Ez a rendelkezésre all6 iparifa
mennyiség csOkkenéséhez vezet, mivel az dshonos nyarak jelenleg alacsonyabb iparifa kihozatalt pro-
dukalnak. Egyes fafajcsoportok esetében (mint példaul az akéc, hazai nyar, egyéb kemény lombos
fafajok és a kocsanyos tolgy) a kitermelheté fa mennyisége ugyanazon a szinten marad vagy akar né
is, de ez nem kompenzélja az ipari fa hozam csokkenését, mivel ezek a fafajok jelentésen alacsonyabb
iparifa kihozatalt adnak, és els@sorban tlizifat termelnek a jelenlegi gyakorlat szerint.

Az iparifa csokkend elérhetésége a prognosztizalt idészak masodik felében kiemeli az innovacio
fontossagat a fagazdasagi szektorban. Ajanlott Uj terméktipusokat tervezni és Uj gyartasi folyamatokat
fejleszteni annak érdekében, hogy a jelenleg ipari célra kevéshé hasznalt fafajokbdl szarmazé
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faanyagot hosszu élettartamu faipari termékek elGallitasara tudjuk felnasznalni. Ezt a kévetkeztetést
tovabb erfsiti az a tény, hogy az éghajlatvaltozas kovetkeztében sok fafaj a jovében csokkend elterje-
dési terilettel lesz jellemezhetd Europaban (Verkerk et al. 2022) és Magyarorszagon (lllés és Mdricz
2022). Jelenleg a magyar erdékben a leginkabb érintett fafajok a bikk és a lucfenyb (Picea abies). A
biikk populaciok hazankban a szarazsagi elterjedési hataruk kozelében helyezkednek el, és az alacso-
nyabb fekvésl blkkdsok nagy része el fog tlinni a szazad masodik felébre a hémérséklet felmelege-
dése és a szarazodas kovetkeztében (Matyéas et al. 2010). A lucfeny6 varhatéan majdnem eltlinik az
alacsony és kdzépmagas fekvés( teriletekrdl Kézép-, Kelet- és Dél-Europaban (Verkerk et al. 2022),
az elmult évtizedekben egyre tobb kér érte a lucosokat Magyarorszagon is (Matyas et al. 2018; Ujvari-
Jarmay et al. 2016; Lakatos 1999). Az érintett erdéket folyamatosan atalakitjak stabilabb gyertyanos-
tolgyes allomanyokka, és a joviben a szarazsagturd fafajok, mint a cser (Quercus cerris), az éshonos
nyéarak és az akac (Robinia pseudoacacia) varhatdan nagy terileteket nyernek, és dominans fafajokka
valnak a faipari termelésben. A t6lgyesekhez kapcsolddé elegyfafajok fontossaga is valésziniileg no-
vekedni fog. Mindezek alapjan az erdéipari innovacié és az Uj szarazsagt(ré fafajok bevonasa a magas
mindségli faipari termékek elballitasaba nagy jelentéséggel bir, és elkeriilhetetlennek tinik.

Az U], innovativ faipari termékek egyik fontos elénye lehetne a nagyobb aranyu Ujrahasznositas
vagy Ujrafelnasznalas lehetésége. Ezenkivill biztositani kellene, hogy a termékek életciklusanak végén
keletkezd hulladékot koltséghatékonyan, alacsony karosanyag kibocsatassal lehessen komposztaini
vagy elégetni. Ez driasi elényt jelentene a fa szamara a polisztirol vagy kdzetgyapot szigeteléanyagok-
kal szemben, és versenyképessé tenné a fat mas miianyag termékekkel szemben is. Az is fontos, hogy
az Uj tipusu, innovativ fatermékeket nagy mennyiségben, versenyképes aron lehessen elballitani, hogy
minden piaci szereplé szamara elényosebbek legyenek az alternativaknal. Erre kinalhat lehetbséget
egy specialis tdmogatasi rendszer kidolgozasa az Uj faalapu terméktipusok bevezetésére.

Fontos hangsulyozni, hogy a vizsgalatunk modszertana nem vette figyelembe a folyamatban 1évé
klimavaltozas hatésait, és nem szamolt az erdéfelUjitas soran torténd fafajcserékkel sem. Egy nagyon
leegyszeriisitett mddszert hasznaltunk, és feltételeztilk, hogy a véghasznalatra ker(ilé allomanyokat
ugyanazokkal a fafajokkal Ujitjak fel, &s a teljes el6rejelzési idbszak alatt ugyanabban a fatermési osz-
talyban maradnak. A legvaldsziniibb forgatdkdnyvek szerint a klimavaltozas a prognosztizalt idészak-
ban az erd6k csbkkent produktivitasadhoz és fokozott mortalitisahoz vezethet. Emellett szélséséges
biotikus vagy abiotikus karok is valészin(sithetGek. A természetes bolygatasok intenzitasa és gyakori-
saga ndvekedhet, ezéltal megzavarva az erdei 6koszisztéma széntaroldsahoz kapcsolhatd elénydket.
A vérhat6 erdékarok emellett csdkkenthetik az ipari feldolgozasra elérheté faanyag mennyiségét és

......

a tudashiany indokolta az Erd6Lab projekt (Borovics 2022) elinditaséat is, amely a magyar erddipar kli-
mamitigacios és alkalmazkodasi lehetdségeivel foglalkozik, megvalésitva az 6sszes relevans tudo-
manyterllet integrativ egytttmlikodését. Az Erd6Lab projekt eredményeit egy 6sszetettebb erdéallo-
many prognozisba fogjuk beépiteni, amely kiilonbdzd klimaforgatokdnyveket és tobb klimamitigacios
és alkalmazkodasi intézkedés hatéséat fogja vizsgalni. A jelenlegi tanulmény dsszehasonlitasi alapként
fog szolgélni az ErdéLab projekt keretében vizsgalt forgatokdnyvek eredményeinek értékeléséhez.
Emellett a jovében azt is tervezzik, hogy megvizsgaljuk a redlisan elérhet6 fakitermelési potenciél
nagysagét, és megoldasokat dolgozunk ki annak mozgdsitasara.
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OSSZEFOGLALAS

Ebben a tanulmanyban elészér megvizsgaltuk a tultartott allomanyokban felhalmozodott fakész-
letek mennyiségét, amely a fa iranti megnévekedett kereslet esetén kitermelésre rendelkezésre all-
hat. Masodszor, egy egyszer( hozamvizsgélati modell segitségével, az OEA adatai alapjan, el6reje-
leztiik az elé- és véghasznalati hozami lehetéségeket a 2023-2100 kdzotti idészakban.

Eredményeink szerint Magyarorszagon az éléfakészlet 12,2%-a tultartott, és a tultartott allomé-
nyok éléfakészlete az elmult 43 évben megharomszorozodott. A tultartott erdeink jelentésége hatal-
mas, mivel kihasznélatlan fahasznalati potencialt képviselnek, amely a faanyag iranti névekvo ke-
reslet kielégitésére rendelkezésre allhat. Azonban, ha a jelenlegi feltételek és gyakorlatok folytatod-
nak, a nagy mennyiség( tultartott faanyag jelentés minéségromlason mehet keresztll, és akar el is
veszitheti piacképességét. Ezen megujulé és meguijithatd természeti eréforras mozgositasahoz az
erdégazdalkodasi gyakorlatok megvaltoztatasara és Uj faipari innovaciokra lesz sziikség.

Elérejelzésuink szerint még a gyakran problémas tulajdonosi szerkezettel jellemezhetd tultartott
allomanyok bevonasa nélkill is tdbb faanyag valik évente kitermelésre elérhetévé a prognosztizalt
idészakban, mint a 2014-2023-as évek atlagos kitermelési szintje. A 2023 és 2050 kozotti években
klléndsen magas kitermelési lehetéségek varhatoak, egyes években akar évi 10-13,5 millié m? is
elérhetdve valhat.

A fakitermelés historikus szintjéhez viszonyitva akar 53%-o0s ndvekedést is el lehetne émi, ami
azt jelenti, hogy 2050-ig jelentés faanyag-tobblet all majd rendelkezésre, ami lehet6vé teszi a faki-
termelés fenntarthaté novelését a ndvekvd faanyagkereslet kielégitésére.

Kovetkeztetésként megallapitjuk, hogy ez a kiegészité kitermelési lehetdség egyfajta ,hotspot-
ként” értelmezhetd, és ennek az eréforrdsnak a hasznositasa az elkdvetkez6 évtizedekben a magyar
erdéipar egyik legfontosabb kihivasa lesz. A vagasérett allomanyok nagyobb terilet(i véghasznélata
egyben lehet6séget kinalna fafajcserékre, valamint preadaptalt és klimarezisztens szaporitéanyag
forrasok nagy |éptékii alkalmazasara. Ezek, illetve mas adaptacios stratégiak egyuttes bevetése se-
githet felgyorsitani a magyar erdék alkalmazkodasat a folyamatban évé klimavaltozashoz.

Az elérejelzésiidbszak elso felében (2023-2050 kdzbtt) az ipari célra kitermelhetd faanyag meny-
nyisége varhatéan a torténelmi iparifa termelés atlagos szintje felett lesz. Azonban az el6rejelzési
id6szak masodik felében az iparifa hozam csokkend tendenciat mutat, és még a 2014-2023-as évek
atlagos szintje alé is esik egyes években. Az iparifa csdkkend elérhetésége az elérejelzési idészak
masodik felében ramutat az innovacié fontossagéara a faiparban. Megallapithatjuk, hogy ajanlott U
terméktipusok tervezése és Uj gyartasi folyamatok fejlesztése annak érdekében, hogy a hosszu élet-
tartamu faipari termékekhez felhasznélhaté legyen a jelenleg ipari szempontbél alulhasznositott fa-
fajok faanyaga.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen publikacio a , TKP2021-NKTA-43 azonositdszamu ErdéLab” projekt keretében az Innova-
cios és Technologiai Minisztérium (jogutdd: Kulturalis és Innovacios Minisztérium) Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyljtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program fi-
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o Elérhetdvé valo fakészlet — Atlagos fahasznalat (2014-2023)
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M.1. bra: Maximélis télgy (Quercus) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kdz6tti id6szakban az erdbtervi vagésérett-

ségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje

Figure M.1: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-

vest level in the case of oak species (Quercus)
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M.2. &bra: Maximalis cser (Quercus cerris) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kbz6tti id6szakban az erdétervi vagas-

érettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 étlagos fakitermelési szintje

Figure M.2: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-

vest level in the case of Tudrkey oak (Quercus cerris)
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M.3. abra: Maximalis biikk (Fagus silvatica) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kbzétti id6szakban az erdbtervi vagés-
érettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 étlagos fakitermelési szintje
Figure M.3: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of European beech (Fagus sylvatica)
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M.4. abra: Maximalis gyertyan (Carpinus betulus) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kozétti id6szakban az erdétervi
vagasérettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.4: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of hornbeam (Carpinus betulus)
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M.5. abra: Maximalis egyéb keménylomb fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kézétti idészakban az erdétervi vagas-
érettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 étlagos fakitermelési szintje
Figure M.5: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of other hard broadleaved species
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M.6. abra: Maximalis egyéb lagylomb fahasznalati potencial a 2023 és 2100 kézétti id6szakban az erd6tervi vagasérett-
Ségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.6: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of other soft broadleaved species
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M.7. abra: Maximalis akéc (Robinia pseudoacacia) fahasznélati potencial a 2023 és 2100 kozétti idészakban az erdétervi
vagasérettségi korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.7: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of black locust (Robinia pseudoacacia)
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M.8. abra: Maximalis nemesnyér fahasznalati potenciél a 2023 és 2100 kéz6tti id6szakban az erdétervi vagasérettségi
korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.8: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of hybrid poplars
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M.9. abra: Maximalis hazai nyar fahasznalati potencial a 2023 és 2100 kézétti id6szakban az erd6tervi vagasérettségi
korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.9: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023 har-
vest level in the case of native poplars
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M.10. abra: Maximalis fiiz (Salix) fahasznalati potencial a 2023 és 2100 kézétti id6szakban az erdbtervi vagasérettségi
korok alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.10: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023
harvest level in the case of willows (Salix)
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M.11. &bra: Maximalis fenyd fahasznélati potencial a 2023 és 2100 k6z6tti id6szakban az erdétervi vagasérettségi korok
alapjan, illetve a 2014-2023 atlagos fakitermelési szintje
Figure M.11: Standing volume becoming available for harvest according to the projection and the average 2014-2023
harvest level in the case of conifers
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Varos? Erd6? Varoserda!

A klimavaltozas hatasara egyre forrdbba valé nyari hdnapok komoly egészséglgyi kockazatokkal
jar6 életmindségbeli valtozasokat okoznak mar napjainkban is a varosi krnyezetben é16 emberek
szadmara. Ennek enyhitésének egyik legegyszeriibb mddja a varosi zoldfelliletek (egyedul allé fak,
fasorok, parkok), valamint a vérosok koézvetlen kdrnyezetében elhelyezkedd, kifejezetten
rekreacios célokat szolgalé varoserddk kiteriedésének ndvelése. A varoserddk célia raadasul
kettés: nemcsak fellidllést nyujtd z6ld kdrnyezet, hanem — megfeleléen kezelve — ingyenes
reklamfelllet is egyben, ami kozelebb hozhatja egymashoz az erdégazdalkodashoz gyakran
érzelmi alapon kézelitd laikust és az erdét kezel6 erdészt. A képen a sarvari varoserddben végzett
felUjitasi munkak soran kitiltetett és egyedi védelemmel ellatott csemeték lathatoak.

Fot6 és szoveg: Benke Attila (SOE ERTI)
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Kivonat

A hazai erdészeti és faipari &gazatban szamos vitat generalt a Regionalis Energiagazdasagi Kutatokdzpont (REKK)
2009-ben publikalt tanulmanya, mely szerint a szilard energetikai célu biomassza felhasznalasat és forrasait szembe
allito mérlegben jelentds hiany all fenn. A REKK tanulmany azt allitotta, hogy ezt a hianyt jelentds mértékd illegalis
fakitermeléssel lehet magyarazni. A Bio Screen CCE Projekt keretében a korabbi tanulmanyt frissitették, amely a
keresleti és kinalati oldalak 6sszevetése alapjan 37,2 PJ (43%) forras oldali hianyt mutatott ki a szilard energetikai
biomassza mérlegben a 2019-es évre vonatkozdan. Jelen tanulmanyunkban azt vizsgaltuk, hogy a Bio Screen CCE
Projekt altal becsiilt 37,2 PJ értékii hianytétel mekkora része szarmazhat haztartasi fa-alapt hulladékok égetésébdl.
Vizsgalatunkhoz a Forest Industry Carbon Modell HWP részmodelljét hasznaltuk. Becsléslnk szerint tébb, mint 1,2
millié m3 fa-alapy hulladék kerlilhet évente eltiizelésre a haztartasokban. A 2019-es évben az eltlizelésre kerillt fa-
alapu hulladék f(it6értéke a szamitasaink szerint 14 PJ-ra tehetd. Ez azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt
2021-es jelentésében kimutatott hiany 39%-a a haztartasi fa-alapu hulladékok égetésével magyarazhato.

Kulcsszavak: energiastatisztika, energiamérleg, korkords biogazdasag, klimamitigacid, hulladékkezelés

ESTIMATING THE AMOUNT AND HEATING VALUE OF WOOD WASTE BURNED IN HOUSE-
HOLDS BASED ON FICM HWP MODEL OUTPUT DATA

Abstract

A 2009 study published by the Regional Centre for Energy Policy Research (REKK) sparked significant debate within
the Hungarian forestry and wood industry sectors. The study suggested a substantial shortfall in the balance of solid
bioenergy biomass usage and sources, which it attributed to large-scale illegal logging. The Bio Screen CCE Project
updated this analysis and quantified a 37.2 PJ (43%) deficit in the solid bioenergy biomass balance for 2019. This
study investigates the extent to which household wood-based waste burning could account for this shortfall. Using
the Forest Industry Carbon Model (FICM) HWP submodel, we estimate that over 1.2 million m?® of wood waste may
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be burned annually in households. The heating value of this burned wood-based waste for 2019 is estimated at 14
PJ, explaining 39% of the shortfall identified in the Bio Screen CCE Project’s 2021 report.

Keywords: energy statistics, energy balance, circular bioeconomy, climate change mitigation, waste management

BEVEZETES

A hazai erdészeti és faipari agazatban szamos vitat generalt a Regionalis Energiagazdasagi Ku-
tatékdzpont (REKK) 2009-ben publikalt tanulménya. E tanulmany az Orszagos Erddallomany Adattar
(OEA), valamint az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezet (FAQ), a Kdzponti Sta-
tisztikai Hivatal (KSH) és a Magyar Energia Hivatal (MEH) adatait elemezve arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a biomassza felhasznélas és forras oldali mérleg adatai kdzétt jelentds hiany all fenn. A
tanulmany megallapitja, hogy a MEH és KSH statisztikai adatai alapjan kimutathatd szilard biomasz-
sza felhasznalds meghaladja az OEA éltal jelentett tizifa kitermelés mértékét. A 2009-es REKK ta-
nulmany Szerzéi e hianyt 3-3,5 millié netté mé mennyiségre becsillik, és azt a kovetkeztetést vonjak
le, hogy ez a haztartasok tiizifa felhasznalasaban kimutatott mennyiség illegalis fakitermelésbdl szar-
mazik. Megallapitjak tovabbé erre alapozva azt is, hogy az OEA statisztikai adatai megbizhatatlanok.

A Fagazdasagi Orszagos Szakmai Sz6vetség (FAGOSZ) nyolc oldal terjedelmi vélemény (M6-
csényi 2009) megfogalmazésaval reagélt a REKK tanulmény kijelentéseire. Ebben megéllapitja,
hogy a REKK tanulmany szdmos médszertani hibaval és bizonytalansaggal terhelt, illetve nem sza-
mol az erdékben végbemend természetes mortalitas jelenségével. Osszességében valészinditlennek
tartja, hogy a mérlegben kimutatott hiany illegélis fakitermelésbdl szarmazhat. Emellett rAmutat arra,
hogy a mddszertan bizonytalansaga miatt a kimutatott hiany akar 2 milli6 m® mennyiséggel is keve-
sebb lehet, ami azt jelentené, hogy csak 1-1,5 millié m3 értéki. Emellett ramutat arra a jelenségre,
hogy a véghasznalatok soran a gazdalkodok az Erdétervek szerinti lehetbségeiket sem hasznaljak
ki, igy szamos tultartott, mar vagasérett allomany marad I&bon, és a tultartott él6fakészlet volumene
a 90-es évek 6ta folyamatosan né. Ez a jelenség is valoszin(itlenné teszi a REKK altal feltételezett
nagyaranyu illegalis fakitermelés létét. Borovics et al. (2023) részletesen elemzi a tlltartas jelensé-
gét, és megallapitja, hogy a tultartott &llomanyok éléfakészlete a vizsgalt idészakban folyamatosan
novekedett, és 2021-ben mar 45,6 millié m3-t tett ki.

A Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentése (Bodis et al. 2021) Ujra nyitja a szilard biomassza
mérleg keresleti és kinalati oldala eltérésének kérdését. A jelentés a keresleti oldal szamszerisité-
séhez a KSH és a Magyar Energetikai és Kézm(i-szabalyozasi Hivatal (MEKH) adatait hasznalja fel.
A jelentés a 2000-2019-es id6szakot vizsgalja. Szdmol az OEA tlizifa kitermelés adatokkal, a tlizifa
importtal, emellett becslést tartaimaz a nem erdétervezett fas teriletekrél szarmazo fakitermelésre
is, emellett szamol az apadék mennyiségével, illetve a szalma és egyéb nem fas biomassza felhasz-
nalassal is. A keresleti és kinalati oldal sszevetése alapjan 37,2 PJ (43%) forrés oldali hianyt szam-
szerisit.

A jelentés részletesen elemzi a keresleti oldalra vonatkozd szamitasok lehetséges bizonytalan-
ségait. Leirja, hogy a haztartasok szilard biomassza felnasznélasanak megéllapitasa becsléssel tor-
ténik a KSH altal végzett haztartasi koltségvetési és életkoriilmény adatfelvételhez (HKEF) hozza-
adott energiamodul eredményei, valamint a MEKH altal végzett éplletenergetikai szamitasok alap-
jan. Az erre vonatkozé Uj modszertan a 431/2014/EU rendelet alapjan 2016-ban kerilt bevezetésre.
A jelentés szerint az éves HKEF a haztartasok biomassza felhasznalasaval kapcsolatban két kérdést
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tesz fel az adatszolgéltatd haztartasoknak: az egyik a felhasznélt biomassza tlizel6anyagok meny-
nyiségére, a masik pedig a velilk kapcsolatos pénzlgyi kiadasokra vonatkozik. A jelentés szerint
fontos bizonytalansagi tényez0 az esetleges hulladékégetés a haztartasokban. Noha a KSH felmé-
résében részletes kérdések foglalkoztak a felhasznélt szilard biomassza tipusaval és forrasaval, be-
leértve a fa-alapu hulladékot is, mégis feltételezhetd, hogy az alacsony jovedelmii vidéki teriileteken
gyakori a hulladékkal valé f(ités. Azonban valészinisithetd, hogy az elégetett hulladék és fa-alapu
hulladék mennyiségét nem hajlandéak a valaszadok jelenteni, hiszen a levegémindségre gyakorolt
kéros hatasai miatt tilos haztartasi hulladékot égetni, és e rendelkezés megszegése az dnkormany-
zatok vagy a Katasztréfavédelem altal kiszabott pénzbirsagot vonhat maga utan.

Jelen tanulmany célja annak feltarasa, hogy a haztartasokban elégetett fa-alapu hulladék meny-
nyisége milyen mértékben jarulhat hozza a hazai szilard biomassza mérleg keresleti és kinalati ol-
dala kozott tapasztalt eltéréshez. Ehhez a Forest Industry Carbon Modell (Borovics et al. 2024) HWP
részmodelljét (Kiraly et al. 2024) alkalmazzuk a hulladékka val6 fatermékek mennyiségének és az
égetésikbél szarmazo flitéértéknek a becslésére. Vizsgalatunk célja annak meghatarozasa, hogy a
Bio Screen CCE Projekt altal 2019-re azonositott 37,2 PJ forras oldali hiany mekkora része vezethetd
vissza a lakossag altal eltlizelt fa-alapu hulladékokra. Fontos hangsulyozni, hogy jelen tanulmany
kifejezetten az elégetett fa-alapu hulladék mennyiségének és energetikai potencialjanak szamsze-
risitésére iranyul, nem pedig a kapcsolddé Iégszennyezdanyag-kibocsatasok részletes meghataro-
zasara.

ADAT ES MODSZER

Vizsgalatunk soran az Erd6Lab projekt (Borovics 2022) keretében létrehozott Forest Industry
Carbon Modell HWP részmodelljét alkalmaztuk (7. abra).

CH, visszanyerés

1. abra: Az FICM HWP részmodelljének folyamatabraja
Figure 1: Flowchart of the HWP submodel of the FICM
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A HWP modell a Nemzeti Uveghazhatasu Gazleltar jelentés (UHG leltar, NIR 2023) készitésében
is alkalmazott, az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilete (IPCC) altal kidolgozott médszer-
tant hasznalja az emissziok szamitdsahoz. Az IPCC hulladéklerakdkra vonatkozd modelljét (IPCC
2006) kombinalja a fatermékek széntarolaséat és kibocsatasét leird IPCC egyenletekkel (IPCC 2013,
2019), mindezt kiegészitve egy sajat fejlesztésli Ujrahasznositasi és hulladékut-valasztd modullal. A
modell fatermék modulja modellezi a hasznalatban 1évé fatermékek szénmérlegét, valamint az Ujra-
hasznositas hatasait a szénmérlegre. A hulladék modul szamitja a hulladékka valé fatermékek meny-
nyiségét, és ezek égetésébdl, valamint hulladéklerakassal torténd artalmatlanitasabdl keletkez
szén-dioxid- és metan-emissziokat. Emellett szdmolni tud a hulladéklerakon torténd meténvissza-
nyerés hatasaval, és mértékének valtozasaival is. A modell it a fa- és papirhulladék mellett elsésor-
ban fa-alapu hulladékok (pl. bitorlapok, parketta) életitjat koveti. Tehat elsésorban kezelt, ragasztott
faval kevert anyagokrol van sz6, melyek haztartasi égetése tilos. A fa-alapu hulladékok életut végi
kibocséatasainak szdmszeriisitése mellett a modell szamitja a tlizifa eltiizelése soran keletkezd kibo-
csatasokat is.

A termékhelyettesitési modul szamszer(isiti a termék- és energia helyettesités tjan az UHG lel-
tarak Ipar és Energia szektoraiban elkertlt kibocsatasokat. A HWP modell tehat lefedi és szamsze-
risiti a faanyag teljes életutjat egészen a megsemmislilésig, és szamot vet az dsszes lehetséges
kimenettel.

A HWP részmodell orszagspecifikus paraméterezése a KSH faipari termelési és kereskedelmi
statisztikai (Kiraly et al. 2022 szerint), a Nemzeti Uveghédzhatasu Gazleltarjelentés, az Orszagos Kor-
nyezetvédelmi Informacios Rendszer, illetve az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (ITM 2021)
alapjan tortént meg a Kiraly et al. (2023a,b, 2024) altal részletesen leirtak szerint.

A modell a KSH faipari termelési statisztikait és az IPCC altal meghatarozott fatermék-életidéket
alapul véve szamszer(siti a hulladékka val6 fatermék mennyiséget (outflow) az alabbi egyenletrend-
szer szerint:

AC(i) = C(i + 1) — C(i)

Ci+1) = e ) + [E= - inflow (i)

(1-e7)

outfiow () = (1 — e™) - (i) + [1 = &=

] - inflow (i)

ahol:

i év;

C(i): az adott HWP termékkategdria szénkészlete az i év kezdetén, t C;

k: az els6rendi bomlasi egyenlet bomlasi allanddja, mely minden HWP termékkategoriara kilon
szamithat6. Mértékegysége év-' (k = In(2)/HL, ahol HL az adott termékkategéria felezési ideje
években kifejezve);

inflow(i): a szénbearamlas az adott HWP termékkategériaba i évben, t C év-';

AC(j): adott HWP termékkategoria szénkészlet valtozasa i évben, t C év-1,

outflow(i): az i évben a hasznalatbdl kikerilld, azaz hulladékka valé HWP mennyiség adott ter-

mékkategorian belll, t C év-'.

A hasznalt felezési idOket és konverzios faktorokat az 1. tablazat mutatja be részletesen.
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1. tablazat: Alapértelmezett felezési idbk és konverziés faktorok az IPCC (2019) szerint
Table 1: Default half-lives and conversion factors according to IPCC (2019)

(abszoll?tu ;:zrefz tomeg ©lomaele i
Felezési id6 léasza . . (C tartalom légszaraz
. égszaraz térfogatra ve- | Széntartalom | ‘" . p
(év) titve) térfogatra vestltve)
[Mg/m?] [Mg C/m?3]
Fenyd fiirészaru 35 0,45 0.5 0,225
Lombos fiirészaru 35 0,56 05 0,280
Furnér 25 0,505 05 0,253
Rétegelt lemez 25 0,542 0.493 0,267
Forgacslap 25 0,596 0.451 0,269
HDF 25 0,788 0.425 0,335
MDF 25 0,691 0427 0,295
Farostlemez 25 0,739 0.426 0,315
Egyéb lemez 25 0,159 0.474 0,075
Relativ széraz tomeg C konverzios faktor
Felezésiidé | (abszolut szaraz tomeg (C tartalom légszaraz
(év) légszaraz tomegre vetitve) tomegre vetitve)
[Mg/Mg] [Mg C/m?]
Papir és karton 2 0,9 - 0,386

A HWP modell segitségével szamitott outflow értékeket m3 és tonna mértékegységekben adtuk
meg. Az outflow értékébsl az OKIR (2024) és az UHG leltar (NIR 2023) adatai alapjan becsiiltiik a
hulladéklerakassal artalmatlanitott mennyiséget. Mivel az OKIR adatai szerint a haztartasi fa-alapu
hulladék nem kerl égetéssel artalmatlanitasra az OKIR altal nyilvantartott hulladékégeté mivekben,
feltételezhetd, hogy a fennmaradd mennyiség a haztartasokban felhalmozodik vagy elégetik a haz-
tartasi tizel6berendezésekben. A hulladéklerakassal csokkentett outflow hulladékmennyiség flit6ér-
tékének kiszamitasat is elvégeztik, amihez 15 GJ/tonna flitdértéket hasznaltunk szakértdi becslés
alapjan.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Eredményeink szerint a haztartasokban keletkezd fa-alapu hulladék mennyisége 1,1 és 1,4 milli
m3 kdz6tt mozgott az 1980-2020 idszakban, a 2019-es évben pedig 1.378.126 m3 értékdi (2. abra).
A vizsgalt id6szakban a keletkezett haztartasi fa-alapu hulladéknak atlagosan 10%-a ker(lt hulladék-
lerakokra (3. dbra). A 2019-es évben a lerakott mennyiség a keletkezett mennyiség 8%-at tette ki. A
fennmaradé 92% sorsardl nincs regisztralt informéacié, ugyanis ez a mennyiség az OKIR nyilvantar-
tasaban nem jelenik meg. Az FICM modell HWP modulja Ugy szamol, hogy ezt a hulladékmennyisé-
get elégetik, ami szén-dioxid kibocsatast eredményez. Ennek jelentésége az UHG leltar szénmérlege
szempontjabol sem elhanyagolhaté, hiszen e mennyiség jelentés emisszi6 forrasa. igy a konzervativ
becslés IPCC szerinti kovetelménye mindenképp megkivanja ennek az emisszionak a kiszamitasat
és elszdmolasat.
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Ezzel egyutt elképzelhetd, hogy e hulladékmennyiség nem teljes egészében keril elégetésre a
haztartasokban, hiszen a fa-alapd hulladékot udvarokban, pincékben akar hosszabb tavon is tarol-
hatjak. Emellett elméletileg az is lehetséges, hogy hazankban a fatermékek életideje joval magasabb
az IPCC éaltal megadott alapértelmezett értékeknél. Ellenben, ha a fentiek kozil egyik sem igaz,
akkor azt kell feltételeznlink, hogy e fa-alapu hulladék mennyiséget a haztartasokban eltiizelik.
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2. &bra: A haztartasokban keletkez0 fa-alapd hulladék évenkénti mennyisége kibméterben kifejezve
Figure 2: Annual volume of household wood-based waste expressed in cubic metres
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3. abra: A keletkez6 és a lerakassal artalmatlanitott fa-alapd hulladék évenkénti mennyisége tonnéban kifejezve
Figure 3: Annual amount of generated and landfilled wood-based waste expressed in tonnes
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A lerakassal nem artalmatlanitott hulladékmennyiség PJ mértékegységben kifejezett flitdértekét
a 4. abra mutatja be. A vizsgalt id6szakban a haztartasokban feltételezhetéen elégetett fa-alapu hul-
ladék flt6értéke atlagosan évi 13 PJ értékire tehetd. A flitérték 11 és 15 PJ értékek kdz6tt mozog,
a 2019-es évben szamitasunk szerint 14 PJ, mig 2020-ban pedig 15 PJ volt.
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4. abra: A haztartasokban évente elégetett fa-alapu hulladék fiitéértéke PJ mértékegységben kifejezve
Figure 4: Heating value of wood-based household waste burned annually, expressed in PJ

Eredményeink szerint a Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentésében (Bodis et al. 2021) kimuta-
tott, 2019-re vonatkoz6 37,2 PJ-os hiany 39%-a haztartési fa-alapu hulladék égetésébdl eredhet. Ez
azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt jelentésben kimutatott hiany értékébdl igy mér csak 23 PJ
(azaz a teljes keresleti oldali szilard biomassza felhasznélas 26%-a) szorul tovabbi magyarazatra.
Ugyanakkor tekintettel arra, hogy mind a kereslet oldali biomassza felhasznélas becslése jelentds bi-
zonytalansaggal terhelt, mind pedig az altalunk az FICM HWP modellel szamitott outflow érték is, igy
ez a 26%-os hiany mar akéar a hibahataron belll is lehet.

Emellett fontos hangsulyozni, hogy amennyiben valdban ilyen nagy aranyu a hazai haztartasokban
a fa-alapu hulladék égetése, akkor feltételezhetjik, hogy méas nem fa-alapu hulladékok is nagy meny-
nyiségben kerilhetnek elégetésre.

Hoffer et al. (2024) PM1, mintak elemzése alapjan becsiilte a Magyarorszagon és Romaniaban
elégetett haztartasi hulladékok tipusat és mennyiségét. Eredményeik szerint a polietilén-tereftalat
(PET) tartalmu csomagoléanyagok és ruhanemdk elégetése volt a legjellemz8bb a vizsgalt terlleteken.
Becslésuk szerint Magyarorszégon a teljes keletkezd haztartasi hulladék mennyiségének 8-13%-éat,
azaz a KSH (2024) adatai alapjan szamitva kértlbelul évi fél millié tonna hulladékot éget el a lakosség
haztartasi tlizel6berendezésben. Hoffer et al. (2024) kiemelik, hogy ez a magas hulladékégetési szint
a PMyo koncentracio jelentds mennyiségéért felel, ami sulyos kornyezetvédelmi és népegészségligyi
kockazatot jelent. Fontos kiemelni, hogy a faalapu hulladékok égetése nemcsak szamottevd PMyq ki-
bocsatassal jar, hanem szamos toxikus szerves vegyiilet és nehézfém Iégkorbe jutasaval is. Ezeknek
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az anyagoknak az egészségkarositd hatasa a PMyg szennyezésnél is stlyosabb, killéndsen a dioxinok,
PAH-ok és a bevonatokbdl szdrmazé nehézfémek esetében.

Fentiek alapjan tehat arra kdvetkeztethetlink, hogy a szilard biomassza mérleg keresleti és kinalati
oldala koz6tti eltérések nem illegélis fakitermelésbdl kivetkeznek. Becslésiink szerint tobb mint 1,2 mil-
li6 m? fa-alapu hulladék kertil évente eltiizelésre a magyar haztartdsokban. Ez a mennyiség egyenlé a
2017-2021-es évek atlagos netto tizifa kinozatalanak 38%-aval, azaz igen jelentds mennyiségi.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A fa a korkdrds biogazdasag fontos nyersanyaga, mely jelentés klimamitigaciés potenciallal bir
mind a szén hosszu tavu tarolasa, mind pedig a fosszilis energiahordozokbol szarmazé kibocsatasok
energiahelyettesités utjan torténd elkertlése altal (Borovics et al. 2023). Emiatt kiléndsen fontos a
fafelhasznalas kilénb6z6 Utvonalai koz6tti optimalis egyensuly megtaldlasa és fenntartasa (Verkerk
et al. 2022). A fa-alapu hulladék kezelésének legkedvezétienebb médja a hulladéklerakas, ugyanis
ezesetben a fa-alapu hulladék jelentés metanemisszié forrasava valik, mely a globélis felmelegedés
szempontjabol még sokkal karosabb, mint a szén-dioxid (Kiraly et al. 2023b).

A korkoros biogazdasag szellemében a fa-alapu hulladékok kezelésének legjobb médja az ujra-
hasznélatuk, illetve az anyagukban torténd Ujrahasznositasuk. A szennyezédések, mint a bevonatok,
kezelbéanyagok, kotbanyagok és langallé szerek hatarozzak meg az Ujrahasznositasi technoldgiak
alkalmazhatosagat (Kharazipour & Kuies 2007, Harms & Flamme 1999). A kezeletlen tomérfa termé-
kek, illetve a szerves halogénvegyuletekt6l és egyéb karos anyagoktdl mentes anyagokkal kezelt
fatermékek és kompozitok alkalmasak forgacsolas utan fa kompozitgyartasra (Kharazipour & Kiies
2007). A halogénezett szerves vegyletekkel bevont és festett butorok anyagukban torténd djrahasz-
nositasra csak a bevonatok és lakkok eltavolitdsa utdn hasznalhatoak (Kharazipour & Kiies 2007).
Az artalmas vegyi anyagokkal kezelt és magas szennyezdanyag tartalmd fatermékek kizarolag eré-
mvi hulladékhasznositas keretében, ellenérzott energetikai hasznositassal artalmatlanithatok. A ve-
szélyes PCB tartalmd fa-alapu hulladékokat pedig elkil6nitetten szlikséges kezelni és artalmatlani-
tani (Kharazipour & Kiies 2007).

E szempontok figyelembevételével javasolt lenne hazénkban a fa-alapu hulladékok visszagydij-
tésének, Ujrahasznositasanak és energetikai felhasznaldsanak kaszkad rendszer(i megvalositasa.
A haztartasi tuzeléberendezésekben torténd égetésik kornyezetvédelmi szempontbdl aggalyos.
Ugyanakkor fontos biztositani, hogy minden haztartas elegendé téli tlizel6héz jusson, igy a fa-alapu
hulladékok kiterjedtebb visszagylijtése és Ujrahasznositasa esetén tiizifa program keretében lenne
sziikséges a haztartasok kies6 tlizeléanyagat pétolni. Ez megnévekedett tiizifa kitermeléshez is ve-
zethetne, illetve e célra rovid vagasfordul6ju energetikai Ultetvényeket is Iétesithetéek lennének.
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Erdélyi majvirag

A Hepatica transsilvanica a boglarkafélék (Ranunculaceae) csaladjaba tartozo, koratavasszal
viragzd éveld lagyszarl. A Karpatok endemikus faja, természetes elterjedése a Keleti- és Déli-
Karpatokra korlatozodik. Legnagyobb szamban a Hargita hegyvonulatan fordul elé, de egészen
Dévaig megtalalhatd. Mészben gazdag talaju lombhullaté erd6kben és sziklas éléhelyeken él, de
eléfordul fenyvesekben is. A nemes majvirdg (Hepatica nobilis) mellett az egyetlen Hepatica, ami
Eurdpéban is el6fordul. Székelyfoldon kékmarciusnak is nevezik. A névény 5-15 cm magasra ng,
viragai 2,5-4 cm atméréjliek. Szinlik altalaban kék vagy lilaskék, ritkabban fehér vagy rézsaszin
arnyalatu. A faj gyengén mérgezé és természetvédelmi szempontbol veszélyeztetettnek szamit.

A halott ember ujjai

A bunkés agancsgomba (Xylaria polymorpha) az agancsgombafélék (Xylariaceae) csaladjaba
tartozo faj. A ,halott ember ujjai” néven is ismert, mert termétestei s6tét szind, ujj alaku kindvések.
Leggyakrabban lombhullaté fak korhadd térzsén vagy tuskéin jelenik meg, ahol kdzremiikddik a
faanyag lebontésaban. Csoportos termétestei néhany cm magasak.

Fotok és szovegek: Kopacz Timea erddmérnok hallgato
(Sapientia EMTE, Sepsiszentgyorgy)
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A BUKK (FAGUS SYLVATICA L.) ALGESZT SZINANYAGAINAK
KEPZODESI ES SZERKEZETVIZSGALATA

Hofmann Tamas, Albert Levente és Visiné Rajczi Eszter
Soproni Egyetem, Erdémérnéki Kar, Kérnyezet és Természetvédelmi Intézet

Kivonat

Az &lgeszt a blkk (Fagus sylvatica L.) legjellemzdbb szinhibaja, mely az utébbi évtizedek technoldgiai és marketing
probalkozasai ellenére maig jelentés gazdasagi veszteséget okoz. Az értékét és hasznosithatdsagat ndveld techno-
|6giai eljarasok hatékonysagat névelné a szinanyagok kémiai szerkezetének, dsszetételének és sejtfalbeli elhelyez-
kedésének felderitése, amirdl nem kozoltek még eredményeket a szakirodalomban. Laboratériumi, in vitro korilmé-
nyek kézott tanulmanyoztuk az algeszt szinanyagok (kromoférok) képz8dési reakciojat prekurzor (eldanyag) vegyi-
letekbél. Nagy hatékonysagu kromatografias/tandem tdmegspektrometrias eljarassal elvalasztottuk és vizsgaltuk a
keletkezett szines reakciotermékek szerkezetét (molekulatomeg). Megallapitottuk, hogy az algeszt pH-jan biikken-
zimkivonat hatasara a biikk faanyaganak jellemzé polifenoljai kozll a (+)-katechin és a (-)-epikatechin polikonden-
zacio és oxidacio hatasara szines termékekké alakul. A taxifolin gyenge reakciokészséget mutat, a fenolkarbonsavak
(ferulasav, kumarsav) és a kvercetin nem alakulnak at szines vegyilletekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin
reakcioi azonosak, a beldlik keletkez taxifolinnal kiilonb6z6 aranyu (1:1, 575 miz; 1:2, 861 m/z és 2:2, 1149 m/z)
kondenzacios termékeket képeznek, amelyek tovabbi reakciokban vesznek részt, Ujabb szines termékeket hozva
létre. A végeredmény egy igen bonyolult anyagkeverék. Az in vitro reakcioelegybél elséként azonositottunk olyan
vegylleteket, (575 m/z, 863 m/z) amelyek az in vivo keletkezett algeszt kivonataban is jelen vannak és bizonyitjak a
(+)-katechin, a (-)-epikatechin részvételét az algeszt szinanyagainak képzésében. Az azonositott vegylletek vizold-
hatok és molekulatémegiik alapjan feltételezhetden nem éplilnek be a sejtfalszerkezetbe, ami oka lehet az algesztes
faanyag algesztmenteshez képest valamivel jobb tartéssdganak gombakarositokkal szemben, és magyarézhatja az
algeszt szinének valtozékonysagat. A kromoférok dsszetételének és szerkezetének ismerete Uj lehetdséget kinal a
szin homogenizalasara, stabilitasanak biztositasara és a gombaallésag novelésére.

Kulcsszavak: biikk, algesztesedés, kromoforok, polifenolos vegydletek, szinhiba, gombaallésag

STUDY OF THE FORMATION AND STRUCTURE OF THE CHROMOPHORIC SUBSTANCES
OF RED HEART OF BEECH (FAGUS SYLVATICAL.)

Abstract

Red heart is the most common color defect in beech (Fagus sylvatica L.), which, despite technological and marketing
efforts in recent decades, still causes significant economic losses. Its usability could be increased by investigating
the chemical structure, composition, and location of the pigments in the cell walls, but no results have been published
in the literature to date. In our present work, we studied the formation reaction of red heartwood pigments
(chromophores) from precursor compounds under laboratory, in vitro conditions. We separated and examined the
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structure (molecular weight) of the resulting colored reaction products using high-performance liquid chromato-
graphy/tandem mass spectrometry. We found that at the pH of red heatwood, under the influence of beech enzyme
extract, (+)-catechin and (-)-epicatechin, two of the polyphenols characteristic of beech wood, undergo polycon-
densation and then oxidation to form colored products. Taxifolin shows weak reactivity, while phenolic acids (ferulic
acid, coumaric acid) and quercetin do not transform into colored compounds. (+)-Catechin and (-)-epicatechin and
the taxifolin formed from them form different condensation products (1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z and 2:2, 1149 m/z),
which participate in further reactions, creating new colored products. The end result is a very complex mixture of
substances. From the in vitro reaction mixture, we first identified compounds that are also present in the red heart-
wood. The identified compounds are water-soluble and - based on their molecular weight- are not likely to be incor-
porated into the cell wall structure, which may explain why red heartwood is slightly more resistant to fungal damage
than non-redheartwooded timber and may also explain the variability in the color of red heartwood. Knowledge of
the composition and structure of chromophores offers new opportunities for enhancing color homogenization and
stability as well as for implementing strategies for increasing fungal resistance of red heartwooded timber.

Keywords: beech, red heartwood, chromophores, phenclic compounds, color defects, fungal decay

BEVEZETES

A bukk (Fagus sylvatica L.) Eurépa legjelentdsebb kemény, lombos fafaja. Rendkivil érzékeny
az egyre gyakrabban tapasztalhat6 szélséséges, szaraz és forrd kornyezeti viszonyokra, fokozottan
ki van téve az allomanyok egészségi allapotat jelentésen befolyasold abiotikus és biotikus stressznek
(Bir6 2005; Lakatos et al. 2009; Antonucci et al. 2021; Walthert et al. 2021; Langer et al. 2023; Rukh
et al. 2023). Ennek egyik kdvetkezménye, hogy az eddig is jelen lévé, ,normal” fiziolégias folyamat-
ként jellemzett algesztesedés az allomanyok egyre nagyobb részét érinti (Gontz 2018), jelentésen
novelve a gazdasagi veszteségeket.

Az utdbbi években a killfoldi és hazai felmérések egyértelmiien kimutattak, hogy az algesztese-
dés legfontosabb hajlamosité tényezéje az allomanyok kora és a térzsatmérd (Knoke 2003; Bird
2005; Gurda et al. 2017; Trenciansky et al. 2017; Géntz 2018). A biikk algesztje, a nem elszinez8dott
faanyaghoz hasonléan hajlamos a gombakarosodasra is, nem mindsil tartds faanyagnak (Arac et
al. 2021). Bar inhomogén szine g6z6léssel homogenizalhaté (Molnéar et al. 2001; Tolvaj et al. 2001;
Péhler et al. 2006; Klement & Vilkovksa 2019), alacsonyabb aron értékesitheté. A gazdasagi vesz-
teségeket az algesztes faanyag megfeleld ,marketingjével”, &s innovativ technoldgiai megoldasokkal
(faanyag telitése, modifikacio) is probaltak csokkenteni (Zell et al. 2004). A szinanyagok kémiai szer-
kezetének és sejten bellli elhelyezkedésének ismerete hozzajarulhat ujabb, hatékonyabb technold-
gidk kidolgozasahoz, az algesztes faanyag alkalmazhatdsaganak kiterjesztéséhez, a gazdasagi
veszteségek csokkentéséhez.

Korabbi vizsgalatainkban azonositottunk az algeszt szinanyagainak képz6désében résztvevo po-
lifenol eléanyagokat (prekurzorokat) (Hofmann et al. 2022). Bizonyitottuk, hogy a blkk polifenolos
vegylletei a biikk szijacsabdl készitett enzimkivonatok jelenlétében, az algeszt pH értékén (6,0-6,5)
in vitro reagalnak, és az algeszt szinével megegyezé szinii vegylleteket képeznek (Hofmann et al.
2008). Az egyes kromoférok szerkezetének vizsgalata nem tortént meg. Jelen kutatdsunkban egyen-
ként modelleztiik az algeszt szinanyagainak képzédését polifenol prekurzorokbdl hasonlé laboraté-
riumi (in vitro) kisérletekben azzal a céllal, hogy (1) megallapitsuk, mely prekurzorokbol keletkeznek
szinanyagok és (2) felderitstik az el6allitott kromoférok szerkezetét. Az eredmények hozzajarulhat-
nak az algesztes faanyag jovébeli alkalmazhatdsaganak kiterjesztéséhez.
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ANYAG ES MODSZER
Mintavétel és extrakcio

A vizsgalatokhoz egy 110 éves blikk torzsbdl (Tanulmanyi Erdégazdasag Zrt., Sopron) mellma-
gassagi szintrél vett korongot hasznéltunk (t6rzsatmérd: 36 cm, felhds algeszt, algeszt atmérd 18
cm), melyet a tovabbi feldolgozasig fagyasztva (-20 °C) taroltunk. Az enzimkivonatok készitéséhez
a szijacsbol (kéreg alatti 4-6 cm szovetbdl, mely mentes volt minden elszinezédéstél) reszeléssel
vettlink mintat. 4 g fareszeléket 100 ml pH=6,18 foszfatpufferrel homogenizaltunk magneses keverén
10 percig. Az elegyet hiitészekrényben (4 °C) taroltuk 24 éraig, utdna 10 percig kevertiik, majd cent-
rifugaltuk (15 perc, 6000/min fordulatszdmon). A feltlusz6 enzimkivonatot elkilonitettik az in vitro
kisérletekhez.

In vitro reakcio

A vizsgalt polifenolos prekurzor vegyletekbdl ((+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin,
ferulasav, p-kuméarsav) 3 mg mennyiségeket bemértiink egy 5 ml-es centrifugacsébe és hozzaadtunk
4,5 ml enzimkivonatot. A centrifugacsoveket lezartuk és sotétben, szobahémérsékleten taroltuk 30
napig. A reakciéelegyekbél adott napokon (1. nap, 15. nap, 30. nap) mintat vettlink (0,5 ml), lecent-
rifugaltuk (2x10 perc, 14000/min fordulatszamon) és elvégeztiik a polifenolos vegytiletek, valamint a
reakciotermékek analizisét.

HPLC-PDA-ESI-MS/MS vizsgalatok

A vegyliletek elvalasztasahoz és szerkezeti vizsgalatdhoz egy Shimadzu LC-20 (Shimadzu Cor-
poration, Kyoto, Japan) folyadékkromatografot hasznaltunk. A detektalas egy diddasoros detektorral
(Shimadzu SPD 20M) és egy AB Sciex 3200 QTRAP harmas kvadrupdl/linearis ioncsapda tipusu
tdmegspektrométerrel trtént (Sciex, Framingham, USA). All6fazisként egy Phenomenex, Synergy
Fusion C18, 2,6 um, 150 mm x 4,6 mm oszlopot hasznaltunk Phenomenex SecurityGuard ULTRA
LC el6tétoszloppal 40 °C-on. Mozgéfazisként A (viz + 0,1% hangyasav) és B (acetonitril + 0,1%
hangyasav) gradienst alkalmaztunk: (3% B (0-2 min), 15 % B (36 min), 44 % B (54 min), 100 % B
(66-72 min), 3% B (73-80 min) 1,2 mi/min &ramlasi sebesség mellett. Mintabevitel: 15 ul. A diddaso-
ros detektorral a kromoférokra jellemzé elnyelési tartomanyt (400-500 nm) vizsgaltuk. A polifenolok
profilozésa és minéségi azonositasa tdmegspektrometridsan tortént. lonforras paraméterek: negativ
elektroporlasztasos ionizacio (ESI), porlasztéfesziiltség: -4500 V, ionforrds hémérséklet: 500 °C, flg-
gonygaz (N2) nyomas: 40 psi, porlasztégaz (N2) nyomas: 30 psi, szaritogaz (N2) nyomas: 30 psi. A
polifenolok azonositasat IDA (Information Dependent Analysis) kiértékelés segitségével végeztik a
150-1500 m/z tartomanyon. A tdmegspektrumok kiértékelése és a vegylletek azonositasa a RIKEN
(Sawada et al. 2012), a MassBank (Horai et al. 2010) és a Mass Spectrometric Database of North
America (Galgonek & Vondrasek 2024) tdmegspektrometrias adatbazisok segitségével tortént. Az
adatgy(jtést, valamint a kromatogramok és a tdmegspektrumok kiértékelését Analyst 1.6.3. szoft-
verrel végeztiik (Sciex, Framingham, USA).
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Vegyszerek

A (+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin, ferulasav, p-kumarsav standard vegyleteket,
a kalium-dihidrogén-foszfatot, dinatrium-hidrogén-foszfatot valamint a hangyasavat és acetonitrilt
(LCMS min6ség) a Merck Kit-t6l (Budapest, Magyarorszag) szereztiik be. A kromatografias analizis-
hez hasznalt vizet hagyomanyos kétszeres desztillaciéval allitottuk el6.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A reakcioelegyekbdl vett mintak kromatografias elvalasztasa soran a minta molekularis dsszete-
vi szétvalnak és a kromatogramon csucsként jelennek meg. Kétfajta detektalasi modot alkalmaz-
tunk: a spektrofotometrias detektalast (ennek alapjan késziltek az &bran megjelenitett kromatogra-
mok is) 400-500 nm hullamhossz tartomanyon végeztiik, mely a voroses-barna szinnek felel meg,
ez a képzddé kromoforok jellemzé fényelnyelési tartomanya. Lehetévé teszi, hogy csak a szines
vegylletek csUcsai jelenjenek meg a kromatogramon; a tdmegspektrometrias detektalas a vegyule-
tek molekulatémegének és szerkezetének vizsgalatara nyujt lehetéséget. A kromatografias cstcsok
magassaga az elvalasztott vegyiletek mennyiségével aranyos.

A kisérlet inditasanak napjan (0. nap) az elegy kémiai 6sszetételét nem vizsgaltuk, mivel szem-
mel lathatélag még nem képzddtek szinanyagok. A (+)-katechin és a (-)-epikatechin reakcidelegye
24 éra utan szinbeli valtozast mutatott, a tobbi eléanyagot tartalmazé reakciéelegynél megmaradt a
kiindulasi szin. Ez arra utal, hogy a blkk algeszt kromoforjainak képzédésében szerepet jatszo6 el6-
anyagok jelentdsen eltérd reakciokészségliek, igy feltételezheten a szinanyagok képzédésében és
oOsszetételében is eltéré szereppel rendelkezhetnek. Az eredményeket a vizsgalt eléanyagokra k-
|6n-kulon targyaljuk.

(+)-katechin

A (+)-katechin reakcidelegye mar az elsé nap elszinez6dott és a szin az idé elérehaladtaval egyre
intenzivebbé valt (1. abra). A kromatogramokon latszik, hogy tobb keletkezett vegyiilet cstcsa a 15.
napig novekedett, majd csokkent, mikdzben az organoleptikusan észlelt szin erésodétt. Ez azt bizo-
nyitja, hogy a 15. napig keletkezett termékek egy része tovabbi reakciokban vett részt, ami ujabb
termékek képzédéséhez vezetett (Uj csucsok a 30. napon felvett kromatogramon). A végeredmény
egy bonyolult dsszetételli anyagkeverék. A szerkezetvizsgalatok azt bizonyitottak, hogy (+)-katechin
a kromoférok keletkezésének fontos szerepldje, a kisérlet korliiményei kdzott oxidacids és konden-
z4cios folyamatokban vett részt. Az egyik atalakulasi terméke a taxifolin, ami szabad forméban is
megjelenik a reakcioelegyben (csucs nem lathatd az 1. abran mivel a taxifolin szintelen). A (+)-ka-
techin oxidacios reakcioban bakterialis hatasra is taxifolinna alakul (Matsuda et al. 2008). A keletke-
zett taxifolin és a (+)-katechin egyméssal reagélva szines vegyuletekké kondenzalodik. A szinanya-
gok molekulatdmegének vizsgalata soran megallapitottuk, hogy azok tébbsége 900 Da (g/mol) - nal
kisebb. A legjellemz8bb csticsok a tdmegspektrumok alapjan a (+)-katechin és a taxifolin kiilénb6z6
(1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z) aranyu kondenzécios termékei, valamint a (+)-katechin oxidacios termé-
kei. Nagyobb molekulatémeg(i kondenzatumok (2:2,1149 m/z) a konszekutiv reakciok eredménye-
ként a 30. napon voltak kimutathatdk, alacsony koncentraciéban. Bizonyossagot nyertek a korabbi
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feltételezéseink, miszerint a (+)-katechin a biikk enzimjeinek hatasara az algeszt pH-jan in vitro nagy
molekulatdmegii szinanyagokka alakul (Hofmann et al. 2008). Az in vitro kérilmények kozott kép-
z6dott kromoférok kézil az 575 m/z és a 863 m/z vegyileteket az algesztes faanyag kivonatabdl is
kimutattuk (Hofmann et al. 2025). Ezzel els6ként sikertilt bizonyitanunk a (+)-katechin szerepét az in
vivo algesztesedésben és meghataroznunk az algeszt szinét kélcsdnzd, (+)-katechinbdl képz6dd
néhany kromofor szerkezetét.

Abszorbancia (mAU) 1 l 5 30
a . . .
csics m/z szerkezet |
a 575 1(+)-katechin + 1taxifolin k.t.
b 861 1(+)-katechin + 2taxifolin k.t.
c 863 (+)-katechin ox.t.
d 1149 2(+)-katechin + 2taxifolin k.t. ‘
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1. &bra: A (+)-katechin in vitro reakcidja biikk szijacs enzimkivonattal pH=6,18 értéken. A képz8ddtt szinanyagok kroma-
togréfias elvélasztésa és detektalasa (400-500 nm) a reakcidelegybél az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzéacids ter-
mék; ox.t.: oxidacios termék
Figure 1: The in vitro reaction of (+)-catechin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram). k.t. condensation product, ox.t.:
oxidation product

(-)-epikatechin

A (-)-epikatechin a (+)-katechin izomere, talakulési reakcié hasonldak. A (-)-epikatechinbél ke-
letkezd szinanyagok keletkezését és azok kromatografias elvalasztasat a 2. abra szemlélteti. A kro-
matografias cslcsok emelkedése igazolja az idGvel egyre intenzivebbé valé szinanyagképzbdést.
Megfigyelhetd, hogy bizonyos cstcsok magassaga a 15. napig emelkedik, majd utana csokken, mi-
kdzben az Gsszes szinanyagot reprezentéld csucsok mennyisége (40-54 perc retencios id6 kézott)
folyamatosan, ,dombszerlien” né a 30. napig. Ez igazolja a szines vegyUletek folyamatos mennyiségi
novekedését az egymast kdvetd bonyolult reakciok eredményeként, amelyekben a keletkezett szi-
nes primér vegyilletek is részt vesznek.

A reakci6elegyben kimutattuk a taxifolint, ami a (-)-epikatechin oxidativ atalakuldsa nyoman ke-
letkezett, hasonléan a (+)-katechin reakciojahoz. A csucstertiletek alapjan (2. &bra) a legnagyobb
mennyiségben megtalalhatd kromofor az (-)-epikatechin és taxifolin 1:1 aranyd (575 m/z,) és 1:2
aranyu (861 m/z) kondenzaciés terméke. A 900-1500 m/z témegtartomanyon is megfigyelhetdk re-
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akciotermékek (2:2 aranyu (-)-epikatechin és taxifolin kondenzacios termék, 1149 m/z), de - hason-
l6an a (+)-katechinnél tapasztaltakhoz - ezek koncentracidja alacsony és kialakulasuk csak a 30.
napon vizsgalt mintabol igazolhatd. A reakcidelegyben megjelennek az algesztes faanyag kivonata-
b6l mar korabban azonositott kromofér csucsok (575 m/z, 863 m/z). Ez bizonyitja a (-)-epikatechin
részvételét is az algesztesedés in vivo folyamataiban. Osszevetve a két izomer reakciokészségét
ezekben a folyamatokban kijelenthetd, hogy in vitro korlimények kozott a (-)-epikatechin reakcio-
készsége nagyobb, mint a (+)-katechiné. Megjegyzendd, hogy a blikk faanyag sokkal nagyobb
mennyiségben tartalmazza a (+)-katechint mint a (-)-epikatechint (Hofmann 2022).

|

ey Abszorbancia (mAU) ?- 1 & 1 5. 3 O .
1 il

7001 csics m/z szerkezet H

a 575 1(-)-epikatechin + 1taxifolin k.t. I

8501 b 861 1()-cpikatechin + 2taxifolin k.t.
600 ¢ 863  (-)-epikatechin ox.t.
ss0] d 1149 2()-cpikatechin + 2taxifolin k.t.
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2. abra: Az (+)-epikatechin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6, 18 értéken. A képzGdétt szinanyagok kromato-
grafias elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcidelegybdl az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzaciés termék;
ox.L.: oxidacios termék
Figure 2: The in vitro reaction of (+)-epicatechin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram). k.t.: condensation product, ox.t.:
oxidation product

Kvercetin

A kvercetin viszonylag alacsony koncentracidban fordul el6 a biikk szijacsaban, csak egy gliko-
zidjat mutattak ki (Mammeld 2001; Hofmann 2008). Az &lgeszt csak nyomokban tartaimaz szabad
kvercetint. Korabbi in vitro kisérleti eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a kvercetin blkken-
zimkivonatok hatasara nem, vagy csak nagyon kis mértékben reagél (Hofmann et al. 2008). Kisérleti
eredményeink megerésitik ezt a tapasztalatot. A reakcioelegy szine a 30. napig nem valtozott, és a
kromatogramokon (eltekintve két kisebb csucstdl) nem jelentek meg egyértelmiien képz8dd szin-
anyagok csucsai (3. abra), ami arra utal, hogy a kvercetin nem vesz részt a szinanyagok képzédési
reakcidiban.
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3. abra: A kvercetin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képzditt szinanyagok kromatogréafias

elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcioelegyb6l az 1. 15. és 30. napokon

Figure 3: The in vitro reaction of quercetin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)

Taxifolin

A taxifolin a blikk faanyagéaban glikozidjai (pentozid és hexozid) formajaban fordul elé (Hofmann
et al. 2004, 2008, 2022; Mammel& 2001). Az algeszt belsejében a glikozidok hidrolizisét kdvetéen
szabad formaban kimutathatd. In vitro kisérleti eredményeink bizonyitjak, hogy az algesztben a ka-
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4. abra: A taxifolin in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz8détt szinanyagok kromatogréfias

elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcielegyb6l az 1. 15. és 30. napokon

Figure 4: The in vitro reaction of taxifolin with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)
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A taxifolin részt vesz a kromoforképzd reakciokban, de a folyamatok lényegesen lassabbak, mint
a katechinek atalakulasai, és a képzddé szines termékek csucsai is kisebbek. (v.0. 1. és 2. abrak).
A 4. abran jeldlt atalakulasi termékek szerkezetének azonositasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Ferulasav

A ferulasavat els6ként mutattuk ki a bukk faanyagaban. Bizonyitottuk, hogy un. ,nem-oldhato poli-
fenol” formaban van jelen, a sejtfal matrix szerkezeti polimerjeihez kapcsolddik, mennyisége az algeszt
hatarzonajaban jelentdsen megemelkedik (Hofmann et al. 2025). Ennek alapjén feltételezhet6, hogy
részt vesz az algesztesedés molekularis folyamataiban. Az 5. abra szemlélteti, hogy a ferulasavat tar-
talmazo reakcioelegy szine még a 30. napon sem valtozott és a kromatogram sem utal szines atalaku-
lasi termékek képzOdésére. A ferulasavbol nem képzédnek bikkalgeszt szinanyagok.
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5. abra: A ferulasav in vitro reakcidja blikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz6dott szinanyagok kromatogréfias
elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcioelegyb6l az 1. 15. és 30. napokon
Figure 5: The in vitro reaction of ferulic acid with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)

p-kumarsav

El6z6 kutatasainkban kimutattuk, hogy a szijacs/algeszt hatarzénaban megemelkedett szabad
(Hofmann et al. 2022) és kotdtt (Hofmann et al. 2025) p-kumérsav tartalom mérhet6. A 6. abran
egyértelmiien latszik, hogy a p-kumarsavat tartalmazé reakciéelegy szine az idében nem valtozik,
és a kromatogramon kromofor tulajdonsagokkal rendelkezé vegyiiletek nem jelennek meg, ami arra
utal, hogy a p-kumarsav nem vesz részt a szinanyagok képzddésében. Hasonléan a ferulasavhoz,
elsésorban az algesztes faanyag sejtfalszerkezetében akkumulalodik kotétt formaban és a szerkezet
erésitésében, valamint az antioxidans védekezési mechanizmusokban vesz részt (Chateigner-
Boutin et al. 2016; Bento-Silva et al. 2018; Gesteiro et al. 2021; Khan et al. 2024; Lépez-Malvar et
al. 2025)
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6. abra: A p-kumarsav in vitro reakcidja biikk szijacs kivonattal pH=6,18 értéken. A képz6dbtt szinanyagok kromatogra-
fids elvalasztasa és detektalasa (400-500 nm) a reakcidelegyb6l az 1. 15. és 30. napokon
Figure 6: The in vitro reaction of p-coumaric acid with beech sapwood extract at pH=6.18. Separation of chromophoric
substances from the reaction mixture at days 1, 15 and 30 (400-500 nm chromatogram)

OSSZEFOGLALAS

A blkk algeszt jelentés mértékben csokkenti a faanyag értékét. A veszteségeket innovativ tech-
noldgiai megoldasokkal (g6zdlés, telités, modifikacio) probaljak csokkenteni. A szinanyagok kémiai
szerkezetének és sejten bellili elnelyezkedésének ismerete hozzajarulhat Ujabb, hatékonyabb tech-
nolégiak kidolgozasahoz, amelyekkel a gazdasagi veszteségek tovabb csokkentheték. Korabbi vizs-
gélatainkban azonositottunk a szinanyag képz8désében résztvevd polifenol eléanyagokat és bizo-
nyitottuk, hogy ezek in vitro, a bukk szijacsabdl készitett enzimkivonatok jelenlétében, az algeszt pH
értéken (6,0-6,5) reagalnak és az algeszt szinével megegyez0 szinli vegyileteket képeznek. A szin-
anyagok szerkezetének vizsgalata nem tortént meg.

Jelen kutatasunkban hasonlé reakcio kdrilmények kdzétt, egyenként modelleztik az eléanyagok
viselkedését. Nagy hatékonysagu kromatografias/tandem tdmegspektrometrids eljarassal elvalasz-
tottuk és vizsgaltuk a keletkezett szines reakciotermékek szerkezetét (molekulatémeg). Megéllapi-
tottuk, hogy vizsgalt eléanyagok reakcidkészsége az alkalmazott reakciokériilmények kdzétt jelentd-
sen eltér, legnagyobb reakciokészséggel a (+)-katechin és a (-)-epikatechin rendelkezik. Polikonden-
z4cios és oxidacios reakciokban rovid id6 alatt szines termékekké alakulnak. A taxifolin gyenge re-
akcidkészséget mutat, a fenolkarbonsavak (ferulasav, kumarsav) és a kvercetin nem alakulnak at
szines vegyuletekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin reakcidi azonosak. Azonositottuk a
bel6liik keletkezd taxifolinnal képezett kiildnbdzd arany (1:1, 575 m/z és 1:2, 861 m/z) kondenzécios
termékeiket, és a 863 m/z oxidacios terméket. Ezek egy része tovabbi reakciokban vesz részt, tjabb
szines termékeket hozva létre. A 30. napon vett mintakbol nagyobb molekulatomegl kondenzatu-
mokat (1149 m/z) is kimutattunk. A reakcidelegyben tobb reakcié jatszédik le, a végeredmény egy
igen bonyolult anyagkeverék.
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Az in vitro reakcidelegyb6l azonositott 575 m/z és a 863 m/z vegylileteket az algesztes faanyag
kivonatabdl is kimutattuk. Ezzel els6ként sikerllt bizonyitanunk a (+)-katechin és a (-)-epikatechin
szerepét az in vivo algesztesedésben és meghataroznunk az algeszt szinét kélcsénz6, beldlik kép-
z6dd néhany kromofor szerkezetét. Az azonositott vegyuletek vizoldhatok és molekulatdmeguik alap-
jan feltételezhetéen nem épiilnek be a sejtfalszerkezetbe. A kromofdrok dsszetételének és szerke-
zetének ismerete U] lehetéséget kinal a szin homogenizalasara, stabilitasanak biztositasara és a
gombaallésag névelésére.
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AKACKLONOK DRONOS TAVERZEKELESES MODSZERREL
TORTENO VIZSGALATANAK ELOZETES EREDMENYEI
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Kivonat

Ebben a tanulmanyban a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézete és a Debreceni Egyetem kozds kutatasi
projektje kerll bemutatasra. A kutatémunka célja egy nyirségi akacklon 6sszehasonlitd kisérlet vizsgalata dron
(UAS=uncrewed aerial system) segitségével. A vizsgalatok soran famagassag és kiilonféle vegetacios indexek
(NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) mérésére kerilt sor. A fotogrammetriai és multispektralis vizsgalatok eredménye alapjan
a klénok kozott szignifikans kilonbségek mutatkoztak. A(z) NK2 és PL251 klonok kimagaslo ndvekedést és jo
egészségi allapotot mutattak, mig az ‘Ull6i’ fajta gyengébben teljesitett. Néhany vegetacios index (NDRE, LCI, CCCI)
és a fak magassaga kozott kozepes mértéki korrelaciot tapasztaltunk (r=0,587-0,593), ami alatamasztja az erdészeti
tavérzékelésben rejlé lehetéségeket az erddgazdalkodas hatékonysaganak ndvelésére. A kutatas ravildgit arra,
hogy az UAS-technoldgia integralasa az erdégazdalkodasba pontos, koltséghatékony és részletes adatokat biztosit,

Kulcsszavak: akéacklonok, drén, fotogrammetria, vegetécios index

REMOTE SENSING ANALYSIS OF BLACK LOCUST CLONES: EARLY EVALUATION

Abstract

In this study, a joint project by the University of Debrecen and the Forest Research Institute (University of Sopron),
aimed to study growth and vitality of black locust clones with remote sensing technologies. A clone trial established
in 2020 in Eastern Hungary (Nyirség) tested newly-bred clones using uncrewed aerial system (UAS)-based photo-
grammetry to measure tree heights and multispectral analysis to monitor vegetation indices (NDVI, GNDVI, NDRE,
LCI, CCClI). The results showed significant differences between clones. Clones NK2 and PL251 showed superior
growth performance and health, while 'UlI8i" cultivar performed the lowest. Moderate correlations (r=0.587-0.593)
were found between some vegetation indices (NDRE, LCI, CCCI) and tree heights, emphasizing the potential of
remote sensing in efficient forest management. This study highlights the value of integrating UAS technology in
forestry, offering cost-effective, accurate, and comprehensive data for improving black locust growing technology.

Keywords: akackldnok, UAS, photogrammetry, vegetation index
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BEVEZETES

Az akac (Robinia pseudoacacia L.) a XVII. szazad elején kertilt Eurépaba, napjainkban az egyik
legelterjedtebb exota fafaj az ,Oreg Kontinensen”. A killonb6zd kdmyezeti hatasokkal szembeni al-
kalmazkoddképessége, értékes faanyaga, gyors fiatalkori névekedése, jo sarjadzéképessége, kony-
nyl szaporithatésaga, gyakori és b6séges magtermése, tovabba relative magas fatermése miatt
hazéankban is elészeretettel lltették, Ultetik. A fatermesztésen tul, méhészeti jelentésége is megha-
tarozé (Nicolescu et al. 2018).
zank évtizedek Ota az élen jar, melyet szamos magyar és idegen nyelvii tanulményon tal az is bizo-
nyit, hogy tdbb orszag kildte/kildi hozzank erdészeti kutatéit az akactermesztés tanulmanyozasa
céljabal. A tobb évtizedre visszanyuld kutatomunka célja a fafaj torzsalakjanak javitasa, valamint a
fatermés és nektartermelés fokozasa. Ennek eredményeként ma szamos allamilag elismert akacfaj-
taval, fajtajeldlt klonnal rendelkeziink (Abri et al. 2023a).

A hazai akackutatas legujabb iranya az Ujonnan szelektalt, kivalé tulajdonsagokkal rendelkezd
akacegyedek vegetativ Gton (gyokérdugvanyrél vagy mikroszaporitas altal) torténé tovabbszapori-
tasa, magas genetikai érték, erés gyokérzetl, stressztiird csemeték elballitasa, majd azok tag ha-
|6zatba torténd ultetésével akac iparifa céll Ultetvények |étrehozasa. Az eziranyu kutatdmunka 2019-
ben indult az ERTI és a Napkori Erd6gazdéak Zrt. kozos projektjeként (Borovics et al. 2022).

A fentiekhez kapcsoldéddan egy Napkor telepiilés kdzelében taldlhatd kisérleti céll akac iparifa-
ultetvényben végzilink fatermési és novényélettani vizsgalatokat, melyek soran vegetativ tton eléal-
litott akacklonok, illetve egy allamilag elismert fajta névekedését, CO, megkdtését (fotoszintézisének
intenzitasat), parologtatasat és vizhasznositasat, valamint vegetacios index (V1) értékeit vizsgaljuk
innovativ médon (Abri et al. 2022).

Ez utdbbiak, napjainkban tapasztalt fokozott érdekiédés miatt kilén emlitést érdemelnek. A VI-k
a tavérzékelt spektralis adatok kombinacidibdl szamitott, a névényallomany egyes jellemzd tulajdon-
sagait jellemzé értékek, melyek segitségével képet kaphatunk a foldfeletti z6ld biomassza mennyi-
ségrél, a novények klorofill és egyéb levél pigment tartalmérdl, ezaltal az altalanos egészségi alla-
potukrol, stressztlir6-képességukrél, valamint tApanyag-ellatottsagukrol (Janda 2023). Az elmult év-
tizedekben szamos VI-t fejlesztettek ki, melyek kozil a legnépszeriibb a normalizalt vegetaciods index
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), melynek -1 és +1 kdzétti értéke meghatarozza,
hogy a ndvények levélzete a fotoszintetikusan hasznos sugérzasbdl mennyit nyel el, illetve ver visz-
sza. Minél tobbet elnyel, annél aktivabb a ndvényzet vegetacios aktivitasa, mely dsszefiiggésben
van a levelek klorofill-tartalméval (Rouse et al. 1974, Bannari et al. 1995). Erdemes még megemliteni
a z06ld normalizalt vegetacios indexet (Green Normalized Difference Vegetation Index — GNDVI),
valamint a voros él spektrumot (voros tartomany felsd hatara) hasznald LCI (Leaf Chlorophyll Index)
és NDRE (Normalized Difference Red Edge) indexeket, tovabba az NDRE és NDVI értékek hanya-
dosabol képzett CCCI-t (Canopy Chlorophyll Content Index) is, melyeket kiilonbdzé mez6gazdasagi
és erdészeti kultirak megfigyelése soran igen gyakran alkalmaznak és sok esetben sokkal ponto-
sabb adatokat szolgéaltatnak a névényéallomany klorofill-tartalmaval, egészségi allapotaval kapcsolat-
ban, mint az NDVI (Gitelson et al. 1996, Long et al. 2009, Xue és Su 2017, Jorge et al. 2019, Bronson
et al. 2020, Csajbdk et al. 2022, Ecke et al. 2022).

A famagassag és a kilonbozé VI-k vizsgalata torténhet terepi (pl. lézeres magassagmérd vagy
kézi NDVI mérémiiszer segitségével), illetve 1égi eszkdzok és azokra szerelt szenzorok alkalmaza-
saval (Burkhart et al. 2018, Krause et al. 2019, Guimaraes et al. 2020, Abri et al. 2022). Ez utdbbiak
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kézll a kilonbdzé szenzorokkal felszerelt légi dronokat (UAS=Uncrewed Aerial System) érdemes
kiemelni, melyekkel napjainkban egyre gyakrabban végeznek névényallomany-felmérést (Torresan
etal. 2017, Dainelli et al. 2021, Ecke et al. 2022). )

Ebben a tanulmanyban a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet Ultetvényszerii Fater-
mesztési Osztaly és a Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék kozbs
kutatbmunkaja, az UAS-alapu tavérzékeléses allomanyvizsgalat kezdeti eredményei keriilnek be-
mutatasra. A vizsgalat soran a célkitlizéseink a kdvetkezdk voltak: (1) a kisérleti iltetvényben lévé
akacklonok dsszehasonlitasa légi felvételekbdl szarmazo magassag és vegetacios index értékeik
alapjan; (2) az UAS-alapi mérésekbdl szarmazd magassagi és vegetacids index értékek kdzotti kap-
csolat (korrelacié) értékelése.

ANYAG ES MODSZER
A kisérleti liltetvény bemutatasa

A vizsgalt kisérleti Gltetvény a Nyirség kdzepén, Napkor teleplilés hataraban Iétesiilt enyhén sa-
vanyl humuszos homoktalajon. A térségben, a sokéves atlag (30 év, 1991-2020) alapjén, az évi
atlaghémérséklet 10,6 °C, az éves atlagos csapadékmennyiség 537 mm (Abri et al. 2023b).

A 2020 tavaszan létrehozott akéc kionkisérletbe 1 éves vegetativ Uton szaporitott csemetéket
Ultettlink 3 kildnbdzd (ltetési haldzatban (2,5 x 2,5 m; 3,0 x 3,0 m; 4,0 x 4,0 m). A kisérlet célja az
Erdészeti Tudomanyos Intézet és a Napkori Erd6gazdak Zrt. munkatarsai altal szelektalt 'Farkasszi-
geti’ (PLO40), 'Puspokladanyi’ (PL251), 'Laposi’ (NK1) és 'Napkori’ (NK2) fajtajelolt kionok vizsgalata,
dsszevetve az allamilag elismert "UlI6i’ akaccal. A kisérleti terillet, illetve a vizsgalt klonok elhelyez-
kedése az 1. abran lathato.

5307700 5307800 5307900
1. &bra: Ortofot6 a napkori kisérleti teriiletrél (2023. augusztus 16.). A szamok a vizsgalt kiénokat (1 - PL251; 2 - NK1; 3
— PL040; 4— NK2; 5-"UNl6i), a betiik az iiltetési halézatokat (a— 2,5 % 2,5m; b— 3,0 x 3,0 m; ¢ — 4,0 x 4,0 m) jelélik
Figure 1: Orthophoto of the experimental plantation at Napkor (16th August 2023). Numbers indicate the clones (1 -
PL251; 2 - NK1; 3— PL040; 4 - NK2; 5 - ’Ullf’ii’), and the letters indicate the planting spacings (a—2.5% 2.5m; b- 3.0
3.0m;c—4.0%x4.0m)
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Dron-alapu felmérések és szenzorparaméterek

A vizsgalat soran harom UAS-felmérést végeztiink. Az elsé adatgy(jtésre 2022 februarjaban,
lombtalan allapotban kertilt sor: egy DJI Phantom 4 tipust drén reptetésével 248 db képet készitettiink,
60 méter magassagbal, 1,6 cm/pixel felszini felbontassal (Ground sampling distance = GSD).

A kovetkezdkben a fenti drén felhasznalasaval lombos fenofazisban végeztilk a légifényképezést
2023 augusztusaban a fajtajeldlt klbnok magassagi értékiik szerinti 6sszehasonlitasa miatt. A légifény-
képezés a fentiekhez hasonldan 60 méteres magassagbdl tortént, és 6sszesen 882 db képet hasznal-
tunk fel. Az el6z0 repiiléshez képest azért volt szlikség Iényegesen tobb képre, mert a fak lombja je-
lentdsen takarta a felszint, valamint a szomszédos lombokat is. A GSD ismét 1,6 cm/pixel lett.

A teriletrél 2023. augusztus 16-an készitettlink multispektralis ortofotét is. Az adatgydijtést egy DJI
M200 drénnal végeztik, melyre egy MicaSense RedEdge-Mx RED szenzort rogzitettiink. A repulésen
330 felvétel készilt, felvételenként 5 hullamtartomanyban (kék — Blue=B, z6ld — Green=G, vords — Red=R,
vords tartomany felsé hatara (voros él) — Red Edge=RE, kdzeli infravords — Near-InfraRed=NIR).

Vetiileti rendszernek mindharom esetben az UTM-34-et valasztottuk. A vetlileti illesztéshez foldi
illesztépontokat (GCPs — Ground Control Points) hasznaltunk a terepen, melyeket nagypontossagu,
RTK (Real-Time Kinematic)-mddban hasznélt SatLab300 geodéziai GNSS vevével mértiink be, majd
ezekkel a koordinatakkal georeferaltuk a fotogrammetriai modellt. A vetlleti transzformaciok atlagos
hibaja mindkét esetben kortilbelll 1 cm volt (februar: 0,7 cm, junius: 1,3 cm).

Adatfeldolgozas

A képeket Agisoft Metashape 1.7 szoftverrel dolgoztuk fel. A 2022. februéri felvételekbdl eléalli-
tottuk a felszin pontfelhdjét, mely a foldfelszin pontjai mellett tartalmazta a felszinen elhelyezkedd
objektumok (itt a fak) pontjait is. Mivel ennél az adatgydjtésnél szamunkra a felszin magassaga volt
a lényeges, azaz domborzatmodellt akartunk elééllitani, ezért lesz(rtlik a fakhoz tartoz6 pontokat a
Metashape szoftver automata pontfelh6-osztalyozé eljarasaval. A megmaradt pontok kizarélag a fel-
szinhez tartoznak, igy ebbdl az adatbazishdl elkészitettiik a terilet digitélis domborzatmodelljét
(DTM - Digital Terrain Model) (2. &bra).
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2. abra: A kisérleti teriilet domborzatmodellje
Figure 2: Digital Terrain Model of the experimental site
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A 2023. augusztusi felvételek alapjan elkészitettlik a felszinmodellt (DSM - Digital Surface Mo-
del), melyben a lombos fak jol detektalhatdk voltak. A DSM-bél kivontuk a februari DTM-et, igy meg-
kaptuk tisztan a felszinen elhelyezkedd objektumok, azaz a fak magassagait (nDSM — Normalized
Digital Surface Model). Az nDSM adatbazisban ArcMAP szoftverben megkeresttik a lokalis maximu-
mokat, igy automata modszerrel detektaltuk az egyes fakat. Mivel a fak lombkoronajanak legmaga-
sabb pontja nem minden esetben pontosan kdzépen helyezkedik el, ezért ezek a részletek nem
szabalyos alakuak lettek. A foltokat vektorizaltuk, majd minden folt centroidjara helyeztiink egy 80
cm atmérdjl kort, ezzel biztositva azt, hogy biztosan a korén belll legyen minden fa legmagasabb
részlete. Az egyes korok teriletérdl zonal statistics eljarassal lekérdeztik a legmagasabb értékeket,
igy megkaptuk minden fa legnagyobb magassagat (3. abra). Ezek kdzil a 2,5 m x 2,5 m halézat
faibol véletlenszeriien kivalasztottunk 30 db-ot kiononként, azaz 6sszesen 150 fat.
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3. &bra: Normalizélt felszinmodell (nDSM)
Figure 3: Normalized Digital Surface Model (nDSM)
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A multispektrélis felvételek szoftveres feldolgozasat kdvetden az adatokat MS Excel fajlba expor-
taltuk, majd kildnbozé ViI-ket (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI, CCCI) szamoltunk az alabbi képletek se-
gitségével.

NDVI (Rouse et al. 1974 alapjan) = (NIR-R)/(NIR+R)
GNDVI (Gitelson et al. 1996 alapjan) = (NIR-G)/(NIR+G)
NDRE (Gitelson és Merzylak 1994 alapjan) = (NIR-RE)/(NIR+RE)
LCI (Datt 1999 alapjén) = (NIR-RE)/(NIR+R)

CCCI (Long et al. 2009 alapjan) = NDRE/NDVI

Ugy, ahogy a magassagmérésnél, ebben az esetben is a 2,5 x 2,5 m-es liltetési halozatbol kiva-
lasztott 30 mintafa/klon VI értékeit vizsgaltuk.

Statisztikai elemzés

A paronkeénti 6sszehasonlitasra LSD és Games-Howell teszteket alkalmaztunk. Az NDVI értékek
esetében, azok tultelitédése miatt részletes statisztikai elemzés nem tortént.

A korrelacio és regresszié analizis esetében mindharom Ultetési halézat kiononként 30 mintafajat
(6sszesen 450 fa) vizsgaltuk Spearman-féle mddszerrel.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A |égi fotogrammetridval és a terepi eszkdzokkel végzettmagassagmeérés eredményei kdzotti kor-
relaciét, igy a drénokkal térténd atlagos famagassag meghatarozasanak alkalmazhatésagat szamos
tanulmany igazolta (Krause et al. 2019, Moe et al. 2020).

A vizsgalt akacklonok magassagi értékei kozott szignifikans (p = 0,05) eltérés mutatkozott. Leg-
jobbnak az NK2-es (7,6 m) és PL251-es (7,4 m) fajtajeldlt klonok, leggyengébbnek az "UlIGi" akéc
(5,3 m) bizonyult. Az NK1 esetében 6,9 m, még a PL040 jelzés( klonnal 6,6 m volt a vonatkozo érték
(4. 4bra). Ha ezt az eredményt dsszehasonlitjuk a korabbi terepi mérésekével, megallapithat6 a ha-
sonld tendencia, miszerint a 2,5 x 2,5 m-es Ultetési haldzatban az NK2-es és a PL251-es klonok a
legmagasabbak és az 'Ulléi" a legalacsonyabb (Abri et al. 2023b).

A VI értékek alkalmasak a fak ndvekedésének és egészségi allapotanak monitorozasara (Xue és
Su 2017, Ecke et al. 2022). A fajtajeldlt kionok igen magas NDVI és GNDVI értékeket mutattak, mely
megfeleld vitalitasra utal. Ugyanakkor, érdemes megjegyezni, hogy az NDVI esetében a siir{i nd-
vényzet (magas biomasszatémeg) miatt tultelitédés figyelheté meg. A VI-k kdzotti (NDVI-NDRE és
NDVI-LCI) eltérések a kiilénb6zé hullamhossz tartomanyok miatti kiilonbségekre vezetheték vissza.

Az 1. tablazatot megvizsgalva lathatd, hogy mind a négy VI esetében a PL251 klén bizonyult a
legjobbnak (NDVI: 0,9360+0,0050; GNDVI: 0,8027+0,0091; LCI: 0,6889+0,0117; NDRE:
0,5530+0,0134), ugyanakkor NDVI tekintetében az NK1-t6I (NDVI: 0,9347+0,0051), GNDVI eseté-
ben az NK2-t6| (GNDVI: 0,7964+0,0106) nem kuildnbdzott 0,05 szignifikancia szint mellett. Leggyen-
gébbnek mindegyik vizsgalt mutatoban a PL040 mutatkozott, 0,9260+0,0050 NDVI és
0,7849+0,0064 GNDVI, valamint 0,6536+0,0091 LCI és 0,5137+0,0110 NDRE értekekkel. A kontroll
Ulléi akac NDVI (0,9323+0,0050) és GNDVI (0,7911+0,0154) értékeit csak a PL251-es kién, LCI






