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Az Év Rovara 2026-ban 
 
A Magyar Rovartani Társaság minden évben meghirdeti az „Év Rovara” szavazást. A 2025-ös 
forduló során három faj, a remetebogár (Osmoderma barnabita), a párducfoltos hangyaleső 
(Dendroleon pantherinus) és a gyászbagoly (Mormo maura) közül lehetett választani. A beérkezett 
5065 szavazatból 2731-et a hangyaleső kapott, így egyértelműen abszolút többséget ért el, azaz 
2026-ban ő az „Év Rovara”. 
A hangyalesők (Neuroptera: Myrmeleontidae) családját Magyarországon 16 faj képviseli. Karcsú, 
hosszú potrohú rovarok, némileg a szitakötőkre emlékeztetnek, de fejlett csápjaik, illetve nyugalmi 
állapotban sátorszerű szárnytartásuk alapján azoktól jól elkülöníthetők. Lárváik ragadozók. Egyesek 
csapdaként szolgáló tölcséreket készítenek a talajba, mások a talaj felszínén vadásznak.  
A párducfoltos hangyaleső életmódja egészen sajátos. Az imágók gyengén repülnek, a mesterséges 
fény vonzza őket. A lárvák és az imágók is ragadozó életmódot folytatnak. Nyár közepén rajzanak, 
éjszaka párzanak, a nőstények petéiket faodvakba rakják le (törzs- és tőodvakba egyaránt). Lárvái 
ezekben a méretes üregekben – amiknek alján nagymennyiségű fatörmelék, korhadék van – 
fejlődnek, más rovarok lárváit és imágóit zsákmányolják. Kifejlődésük egy évig tart, három 
lárvastádium után bábozódnak. Jellegzetességük, hogy tölcsért nem építenek, és dús szőrzet borítja 
testüket. A faj védett, természetvédelmi értéke 50 ezer Ft. 
 

Fotók és szöveg: Csóka György (SOE ERTI) 
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A HAZAI ERDŐÁLLOMÁNY FAHASZNÁLATI  
LEHETŐSÉGEINEK ELŐREJELZÉSE ÉS A TÚLTARTOTT  

FAÁLLOMÁNYOK VIZSGÁLATA 
 

Borovics Attila1, Mertl Tamás1, Király Éva1 és Kottek Péter2 
1Soproni Egyetem Erdészeti Tudományos Intézet 

2Agrárminisztérium Erdőrendezési Főosztály 

 
 

Kivonat 
 

Tanulmányunkban a 2023–2100 közötti időszakra vonatkozóan egyszerű hozamvizsgálatot végeztünk a körzeti er-
dőtervekben előírt vágásérettségi korok alapján. Eredményeink szerint még az új erdőtelepítések nélkül is évente 
több faanyag válik kitermelhetővé a 2023–2100 közötti időszakban, mint az elmúlt tíz év átlagos fakitermelési szintje. 
A 2023–2050 közötti időszakban a kitermelési lehetőségek várhatóan a jelenlegi fakitermelési szint 153%-át teszik 
majd ki. Ez a mostani szint fölött további 4 millió m³-es fahasználati potenciált jelent anélkül, hogy a már 2023-ban 
is túltartott állományokat kitermelnék. A projekciós időszak első felében a kitermelésre elérhető iparifa hozam vár-
hatóan meghaladja az iparifa termelés átlagos historikus szintjét. Azonban a projekciós időszak második felében az 
iparifa hozam csökkenő tendenciát mutat, és még a 2014–2023-as évek átlaga alá is eshet. Az iparifa hozam előre 
jelzett csökkenése rávilágít a faipari innováció kiemelt fontosságára.  
Tanulmányunkban a hazai túltartott erdőállományok jellemzőit és élőfakészletét is vizsgáltuk. Eredményeink szerint 
a hazai erdőállomány élőfakészletének 12,2%-a túltartott, és a túltartott erdőállományok élőfakészlete az elmúlt 43 
évben megháromszorozódott, és 2023-ra 50,2 millió m3-re emelkedett. A túltartott erdők olyan faanyag-tartalékot 
képviselnek, amely rendelkezésre állhat a növekvő faanyag-kereslet kielégítésére. Ugyanakkor, ha a jelenlegi körül-
mények és erdőgazdálkodási gyakorlatok folytatódnak, élőfakészletük jelentős része minőségi romlásra van ítélve, 
és akár piacképességét is elveszítheti. Ezen megújuló és megújítható természeti erőforrás mozgósításához az er-
dőgazdálkodási gyakorlatok megváltoztatására és új faipari innovációkra lesz szükség. 

 
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 közlésnek az Országos Erdőállomány Adattár 2023. évi sta-
tisztikai állapota szerint aktualizált és részben átdolgozott fordítása. 

 
Kulcsszavak: hozamvizsgálat, választékszerkezet, túltartott állományok, HWP, klímamitigáció, széntárolás 
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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 
m³ 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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BEVEZETÉS 
 
A fenntartható erdőgazdálkodás kulcsfontosságú fogalom, amely a modern erdészeti gyakorlat 

alapját képezi azáltal, hogy megteremti az erdők társadalmi, ökológiai és gazdasági funkcióinak 
egyensúlyát (MCPFE 2003; Duncker et al., 2012). A gazdasági hatékonyság és a természetvédelem 
egymásnak sokszor ellentmondó céljai, valamint a faanyag különböző felhasználási lehetőségei – in 
situ erdei széntárolóként, iparifaként, vagy megújuló energiaforrásként – csak gondos tervezéssel 
és előrelátással egyensúlyozhatók ki (Kottek et al., 2023a). 

Az EU Bioökonómiai Stratégiája célul tűzte ki a faanyag bioenergetikai célú felhasználásának 
növelését, illetve a fa beépítését hosszú élettartamú termékekbe, különösen az építőiparban (EC 
2018). A bioökonómia fejlődésével párhuzamosan a faalapú nyersanyagok iránti kereslet jelentős 
bővülése prognosztizálható, amely a hagyományos fakitermelési és ellátási struktúrák újragondolá-
sát teszi szükségessé. A növekvő igény fokozott kitermelési intenzitáshoz, új beszerzési stratégiák 
kialakításához, valamint a választékarányok és -összetételek átrendeződéséhez vezethet (Joelsson 
et al., 2016; Tuomasjukka et al., 2018). E kihívások kezelése az erdei biomasszára alapuló ellátási 
láncok technológiai és logisztikai megújítását teszi szükségessé, új innovatív ellátási láncok kialakí-
tása érdekében. Az erdőkben akkumulálódó túltartott faanyag készletek és a piaci szereplők közötti 
kapcsolat kialakításához új típusú szolgáltatói kapacitás létrehozása szükséges. Ehhez kötődően az 
új beszerzési források bevonásának egyik központi eleme lehet a nem működő magánerdő kiterme-
lési lehetőségeinek feltárása és lehetőség szerinti mobilizálása, például erdészeti szakirányítói háló-
zat megszervezésével. Az ellátási lánc hatékonyságának növelésében szerepet játszhatnak geográ-
fiai adatokra támaszkodó beszerzési modellek, amelyek figyelembe veszik az adott régió erőforrás-
eloszlását, a biomasszakészletek elérhetőségét, valamint a szállítási távolságokat és logisztikai vi-
szonyokat, ezzel hatékonyan támogathatják új beszerzési utak kialakítását. A Tuomasjukka et al. 
(2018) által vizsgált négy régió példája jól mutatja, hogy az egyes térségek sajátosságaihoz igazított 
modellalkotás nélkülözhetetlen az ellátási láncok kiépítéséhez. Az így létrehozott, régióspecifikus 
faellátási láncok nemcsak gazdasági szempontból versenyképesek, hanem környezeti mutatóik 
alapján is kedvezőbbek, amit életciklus-elemzéssel, üvegházhatású gázkibocsátási leltár adatokkal 
és energiafelhasználás indikátorokkal is alátámasztanak (Tuomasjukka et al. 2018). 

A faellátás biztonsága a növekvő kereslet miatt egyre fontosabb kérdéssé válhat. Emellett prob-
lematikus a fenyő alapanyagok helyettesíthetősége lombos fafajokkal is (Auer et al., 2020). A bio-
gazdaság kibontakozása során a faanyag iránti globális kereslet az előrejelzések szerint 4,2 milliárd 
m³-rel növekedhet 2030-ig (World Wide Fund for Nature and International Institute for Applied 
Systems Analysis 2012; UNECE/FAO 2021), az EU-országok esetében pedig még ennél is maga-
sabb növekedési ütem várható (Bell et al., 2018). 

A bioökonómiai célkitűzések és a növekvő faigény ellenére az Európai Erdőstratégia (EC 2021) 
és a Biodiverzitási Stratégia (EC 2020) nem támogatja a fakitermelés növelését, mivel 2050-ig nem 
tartják valószínűnek, hogy az előállított faipari termékekhez kapcsolódó anyag- és energiahelyette-
sítési hatások ellensúlyozhatják az erdei széntároló kapacitás csökkenését (Lerink et al. 2023). Ez a 
gondolatmenet azonban figyelmen kívül hagyja, hogy az erdei biomasszából felszabaduló szén-di-
oxid a földi szénkörforgás része. Az éghajlatváltozás egyre növekvő fenyegetést jelent az európai 
erdei ökoszisztémák stabilitására (Verkerk et al., 2022), ami miatt az in situ erdei széntárolás korlá-
tokba ütközhet. Az erdőben hagyott holt szerves anyag nem jelent tartós megoldást, mivel néhány 
évtizeden belül visszajut a légkörbe a lebontó szervezetek tevékenysége folytán. Mindezek miatt 
bizonyos klímamitigációs útvonalak kiemelt ösztönzése helyett a politikai és gazdálkodási 
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stratégiáknak figyelembe kellene venniük az összes lehetséges erdő-alapú mitigációs stratégiát an-
nak érdekében, hogy maximalizálni lehessen az éghajlatváltozás mérsékléséhez történő hozzájáru-
lást (Verkerk et al., 2022). Magyarországon a fatermékek jelentős mennyiségű szenet tárolnak, és 
élettartamuk meghosszabbítása, valamint a megfelelő hulladékgazdálkodás, újrahasznosítás és új-
rafelhasználás jelentős mértékben hozzájárulhat a klímacélok eléréséhez (Király et al., 2022, 2023). 

A nemzetközi klímaegyezmények előírják, hogy az országoknak nyomon kell követniük és jelen-
teniük kell az erdei széntárolóik változásait (Kurz et al., 2009). A Párizsi Megállapodás és az EU 
2018/841 számú rendelete – amely a földhasználati, földhasználat-változtatási és erdészeti tevé-
kenységekből származó üvegházhatású gázkibocsátások és szénmegkötések integrálását célozza 
meg az EU 2030-as mitigációs keretrendszerébe –, azt tükrözik, hogy az erdészeti szektor fontos 
szerepet játszhat az éghajlatváltozás mérséklésében (Pilli et al., 2016; Grassi és Pilli, 2017). 

Ahogy Böttcher et al. (2008) hangsúlyozza, a korosztályszerkezet a múlt tükre; a múltbeli erdő-
gazdálkodási gyakorlatok öröksége hosszú évtizedekig fennmaradhat az erdőgazdálkodási rendsze-
rek megváltozását követően is (Canadell et al., 2007). A fák növekedése, mortalitása és az erdő-
részlet szintű szénkészletek dinamikája az állomány korának függvénye, ahogy ezt számos empiri-
kusan jól alátámasztott fatermési függvény leírja (Pregitzer és Euskirchen, 2004; Zaehle et al., 2006), 
emellett az ökoszisztéma nettó produkciója is korfüggő (Goulden et al., 1998; Schulze et al., 1999; 
Mund et al., 2002; Law et al., 2003; Desai et al., 2005). Különböző kezdeti korosztály-eloszlásokkal 
és gazdálkodási forgatókönyvekkel végzett szimulációk során kiderült, hogy a korosztályszerkezet 
öröklött hatása rendszerint erősebb, mint magának a jelenben folytatott erdőgazdálkodásnak a ha-
tása. Így ugyanaz a gazdálkodási rezsim (kezelési stratégia) eltérő korosztály-struktúrájú állomá-
nyokban teljesen eltérő szénegyenleget eredményezhet (Böttcher et al., 2008). Ugyanazzal a gaz-
dálkodási rendszerrel egy fiatal erdőkkel rendelkező országban növelhető az erdei széntárolás, míg 
egy idősödő erdőkkel rendelkező országban nem. Tehát a jelenlegi erdőgazdálkodási tevékenysé-
gek módosíthatják ugyan a szénmegkötés vagy -kibocsátás mértékét, de alapvetően az öröklött kor-
osztályszerkezet fogja meghatározni azt, hogy az erdők nettó kibocsátók vagy megkötők lesznek-e 
(Böttcher et al., 2008). 

EU szinten az erdők folyónövedéke az elmúlt 25 évben meghaladta a fakitermelés szintjét, az 
erdők szénmegkötése jelenleg az EU összes üvegházhatású gázkibocsátásának körülbelül 10%-át 
ellensúlyozza (Ceccherini et al., 2020; Wernick et al., 2021). Az EU erdeiben tárolt szén mennyisége 
jelenleg is növekszik (Ceccherini et al., 2020; Wernick et al., 2021). Ez a növekedés elsősorban az 
erdők hektáronkénti élőfakészletének növekedéséből adódik, nem pedig az erdőterület bővüléséből 
(Wernick et al., 2021; Lerink et al., 2022). Az európai erdők korosztályszerkezetét az idősebb erdők 
túlsúlya jellemzi, ezért a jelenlegi erdőgazdálkodási gyakorlat folytatása mellett megnövelt fakiterme-
lés is lehetséges, mivel az idősebb erdők képesek magasabb fakitermelési szintet fenntartani (Na-
buurs et al., 2018). Az erdők idősödése és az élőfakészlet országos léptékű jelentős növekedése, 
amely számos EU-országban tapasztalható, elkerülhetetlenül nagyobb sérülékenységet jelent az er-
dőkárokkal szemben (Lerink et al., 2023). A biotikus- és abiotikus károk és az éghajlatváltozás súlyos 
problémát jelentenek az európai erdőgazdálkodás számára (Verkerk et al., 2022; Lerink et al., 2023). 
A klímaváltozás Magyarországon is egyre kedvezőtlenebb termőhelyi viszonyokat teremt az erdők 
számára. Ezt számos klímakutatásra épülő hazai erdészeti klímaosztályozás is igazolta (Führer et 
al. 2022, Mátyás et al. 2022, Illés & Móricz 2022, Gálos & Führer 2018, Mátyás et al. 2018, Führer 
2018, Führer et al. 2013, Führer et al. 2011, Führer 2010). Emellett az Országos Erdőállomány Adat-
tár (OEA) adatai alapján is kimutatható, hogy 2006 és 2016 között jelentős kedvezőtlen változás volt 
megfigyelhető az erdőállományok klímabesorolásában (Kottek & Király 2019). 
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Az éghajlatváltozással és a fosszilis energiahordozók ellátásbiztonságával kapcsolatos aggodal-
mak új látásmódot teremtettek az erdőalapú gazdaságban. Mivel a faanyagot a bioökonómia klíma-
barát erőforrásának tekinti (Hetemäki et al., 2017; Verkerk, 2022), amely hozzájárulhat az éghajlat-
változás mérsékléséhez a faipari termékekben, faépületekben történő hosszú távú széntároláson, 
illetve a fosszilis termékek és üzemanyagok helyettesítésén keresztül, ezért kiemelten fontos fel-
mérni, hogy mennyi faanyag termelhető ki a fenntarthatósági szempontok sérülése nélkül. Az európai 
erdészeti szektorra vonatkozó prognózis szerint az iparifa kihozatal 25%-os növekedése várható 
2040-ig (UNECE/FAO, 2021). Nabuurs et al. (2018) előrejelzése szerint pedig az európai fakiterme-
lés akár 33%-kal is növekedhet. Lerink et al. (2023) 90 millió m³/év további fakitermelési potenciált 
prognosztizálnak európai szinten.  

Ugyanakkor az erdők különböző funkciói közötti ellentétek akadályt jelenthetnek a fokozott faki-
termelés számára (Verkerk et al., 2014; Lerink et al., 2023). Az Európai Erdészeti Intézet jelentése 
(Verkerk et al., 2022) kiemeli, hogy az erdőalapú klímamitigációs potenciál maximalizálása érdeké-
ben az egyes mitigációs tevékenységeket optimális módon kell kombinálni, figyelembe véve a szi-
nergiákat és a negatív kölcsönhatásokat is. Kottek et al. (2023a) szerint ez az erdőterületek funkciók 
szerinti elkülönítése útján valósítható meg leghatékonyabban. E megközelítés szerint a magas ter-
mészetvédelmi értékű, védett erdők szerepe elsősorban a biodiverzitás védelme, az ökoszisztéma-
szolgáltatások biztosítása és az éghajlatváltozás mérséklése a fákban, holt faanyagban és a talajban 
történő széntárolás útján, ezzel szemben a természetvédelmi oltalom alatt nem álló, és az alacso-
nyabb természetességi állapotú erdők és faültetvények szerepe a szénmegkötés és ezáltal alap-
anyag biztosítása a magas minőségű faipari termékekben megvalósuló széntároláshoz (Kottek et 
al., 2023a). 

Jelen tanulmányunk célja a hazai fakitermelési potenciál előrejelzése a 2023-2100 időszakra. Az 
elemzés során az erdőtervezés által meghatározott vágásérettségi korokat használtuk. A vágásérett-
ségi előírások hivatalos ajánlások a véghasználat időpontjára vonatkozóan, amelyek meghatározzák 
azt a kort, amely kor felett az állomány kitermelése szakmailag javasolható és engedélyezett. Tanul-
mányunkban először azt vizsgáltuk, hogy a vágásérettségi koruknál idősebb, azaz túltartott állomá-
nyokban felhalmozódott élőfakészlet milyen nagyságrendű. Másodszor pedig előre jeleztük a 2100-
ig terjedő időszakban rendelkezésre álló hozami lehetőségeket. A prognózis során a fajösszetétel, 
az erdőterület, a korosztály-dinamika változatlanságát feltételeztük, valamint az Erdészeti Hatóság 
által az Erdőtervekben meghatározott eredeti vágásérettségi előírásokat mindvégig változatlanul 
hagytuk. 

 
 

ADAT ÉS MÓDSZER 
 
A 2023-as statisztikák szerint Magyarország területének 22,3%-át erdők borítják. A hazai erdők 

élőfakészlete 2023-ban 412 millió m³ volt, míg az éves folyónövedék átlaga az elmúlt tíz évben 13,0 
millió m³-t tett ki (1. ábra).  
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1. ábra: A hazai erdők élőfakészlete és fafajcsoportonkénti folyónövedéke az 1980-2023 időszakban  
Figure 1: Total standing volume and annual increment of the Hungarian forests by tree species groups between 1980 and 

2023 

 
 
Az éves folyónövedék nagysága az 1980-as 10,8 millió m³-es szintről 2023-ra 13,0 millió m³-es 

szintre nőtt (AM 2025). Az éves fakitermelés mennyisége az elmúlt tizenöt évben viszonylag stabil 
volt, és körülbelül 7 millió m³ körül mozgott (2. ábra; AM 2025).  

 
 

 
 

2. ábra: Fahasználat fafajcsoportonként a 2005-2023 időszakban 
Figure 2: Total harvested volume by tree species groups between 2005 and 2023 

 
 
Magyarország erdőterülete 1980 óta 349 ezer hektárral nőtt (3. ábra). Az elmúlt évtizedek erdő-

telepítéseit jellemzően kedvezőtlen termőhelyi körülmények között végezték. Magyarországon az 
erdők több mint 40%-át idegenhonos fafajok alkotják. 

Jelölések: 
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HNY: hazai nyár 
GY: gyertyán 
FÜ: füzek 
F: fenyők 
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CS: cser  
B: bükk  
T: tölgy 
A: akác 
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3. ábra: A hazai erdőterület változásai fafajcsoportonként az 1980-2023 időszakban 
Figure 3: Changes in the Hungarian forest area between 1980 and 2023 by tree species groups 

 
 
Az állami tulajdonban lévő 1,1 millió hektár erdő döntő többségét 21 állami erdőgazdaság kezeli, 

míg a magánerdők 450 000 magánszemély tulajdonában vannak, és közel 34 000 gazdálkodó ke-
zelésében vannak, akik jellemzően kis, fragmentált területeket kezelnek (az átlagos gazdálkodási 
terület nagysága körülbelül 17 hektár). Magyarországon a rendszerváltást követően a mezőgazda-
sági földek és erdők privatizációja kárpótlási jegyek segítségével és részben a termelőszövetkezetek 
területének vagyonnevesítésével történt (Mertl és Schiberna 2022). Azonban sok esetben a kárpót-
lási jegyeket idős személyek kapták, akik nem voltak képesek a földet megművelni, vagy olyanok, 
akik csak történelmi kapcsolatban álltak a földdel, és nem rendelkeztek a kezeléséhez szükséges 
szakértelemmel (Udvarhelyi 2018).  

A másik probléma az volt, hogy a kárpótlási jegy alapú privatizáció osztatlan közös tulajdont ho-
zott létre, így a magánerdőket számos esetben sok magánszemély közösen birtokolja (Mertl és Schi-
berna 2022). Ennek eredményeképpen a magánerdő-birtok jelentős része gazdálkodó nélkül ma-
radt. Több mint 30 évvel a politikai rendszerváltás után a magánerdő-területek széttagolt tulajdon-
szerkezetének konszolidációja továbbra is kihívást jelent, és sok magánerdő továbbra is kezeletlen 
(4. ábra). A gazdálkodó nélküli területek 2021-es hirtelen növekedése (4. ábra) egy új jogi rendelke-
zésnek, azaz a megbízási szerződésen alapuló erdőgazdálkodás megszüntetésének tulajdonítható. 
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4. ábra: A gazdálkodó nélküli erdők területe a 2005-2023 időszakban 
Figure 4: Area of unmanaged forests in Hungary between 2005 and 2023 

 
 
Jelen vizsgálatunkhoz az Országos Erdőállomány Adattárat (OEA) használtuk adatforrásként. Az 

OEA a hazai erdészeti szakigazgatás hivatalos adatbázisa, amely az erdőkre vonatkozó adatokat 
erdőrészlet szinten tárolja. Az erdőrészletek átlagos területe hazánkban 4 hektár, és viszonylag ho-
mogén faállománnyal rendelkeznek (Tobisch és Kottek 2013). Az OEA-ben digitális térképek és több 
mint 300 numerikus attribútum érhető el minden erdőrészlethez. Többek között rendelkezésre állnak 
adatok az egyes erdőrészletek tulajdonforma szerinti besorolásáról, az erdőgazdálkodó nevéről, a 
területről és a védettségi státuszról, termőhelyi jellemzőkről, talajmintavételek eredményeiről, dend-
rometriai paraméterekről, fafaj-összetételről, fakitermelési előírásokról, erdősítési előírásokról, vala-
mint a végrehajtott fakitermelésekről és erdősítésekről is. 

A fafajsor az erdőrészlet alegysége. Az azonos részleten belüli fafajsorok legalább egy attribútu-
mukban különböznek egymástól, mely leggyakrabban a fafaj, az eredet, a kor vagy a szint. Az egyes 
erdőrészletek élőfakészletére vonatkozó adatok fafajsorokra bontva kerülnek tárolásra. Az OEA több 
mint egymillió fafajsor adatait tartalmazza. 

Magyarországon az erdőterület körülbelül egytizedén történik évente erdőtervezés. Az Erdőter-
vek terepi felmérések alapján készülnek, és tartalmazzák a következő 10 évben elvégzendő felada-
tokat és azok javasolt ütemezését. Az erdőtervező minden fafajsorra vonatkozóan meghatározza a 
vágásérettségi kort a helyi viszonyok és a fenntartható erdőgazdálkodás feltételeinek figyelembevé-
telével. Tanulmányunkban az erdőtervi vágásérettségi korokra vonatkozó adatokat használtuk fel a 
fakitermelési potenciál meghatározásához. 

Vizsgálatunk első célja az volt, hogy megállapítsuk a túltartott állományokban felhalmozódott fa-
anyag mennyiségét, amely megnövekedett kereslet esetén kitermelhető lenne. Az erdőtervekben 
meghatározott vágásérettségi előírásokat használtuk, amelyeket az OEA minden fafajsorra vonat-
kozóan tárol. A vágásérettségi előírások hivatalos véghasználati ajánlások, amelyek meghatározzák 
a faállomány azon korát, mely felett az kitermelhető, bár ezen életkorban a fakitermelés nem 
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kötelező. Túltartottnak tekintettük azokat az állományokat, amelyek tényleges kora meghaladta a 
vágásérettségi kort. Így a túltartott állományokat az alábbi kritérium szerint határoztuk meg: 

 
túltartott = igaz,  ha   vágásérettségi kor < kor, (1) 
túltartott = hamis,  ha   vágásérettségi kor ≥ kor, (2) 

ahol: 
túltartott: a túltartottnak tekintett fafajsorok; 
vágásérettségi kor: az Erdőtervben előírt vágásérettségi kor; 
kor: a fafajsor kora. 

 
Az OEA 2023-as statisztikai állapotából lekérdeztük a túltartott fafajsorok területét és élőfakész-

letét, majd fafajcsoportok szerint összegeztük azokat. Emellett lekérdeztük a túltartott állományok 
tulajdonforma szerinti (állami, magán, közösségi, vegyes) megoszlását is. 

A következő lépésben előre jeleztük a fakitermelésre rendelkezésre álló faanyag maximális 
mennyiségét 2100-ig változatlan fafajösszetétel, erdőterület, korosztály-dinamika, valamint az Erdő-
tervekben meghatározott eredeti vágásérettségi előírások megőrzése mellett. Az ehhez a vizsgálat-
hoz alkalmazott módszer az OEA-ban használt egyszerű hozamvizsgálati riport kiterjesztése volt. Ez 
a „Vágásérett állományok 30 éven belül” elnevezésű riport az OEA-ben standard lekérdezésként 
szerepel (Kovácsevics 2017) és a következő 30 évben véghasználatra előírt állományok fakészletét 
és területét adja meg. A módszert 77 évre terjesztettük ki, és a hozamszámítást éves bontásban 
végeztük a Gál (1988) által kidolgozott függvényesített fatermési táblák segítségével. A vizsgálatban 
a kiinduló állapot az OEA 2023-as statisztikai állapota volt. 

 
Kezdő év = 2023. (3) 
Befejező év = 2100. (4) 

 
A 2023-as statisztikai állapotban tárolt fafajsorok közül kiválasztottuk azokat, amelyeknél az ál-

lomány vágásérettségi kora 300 év alatti volt, és ahol tarvágás, fokozatos felújítóvágás, vagy a fa-
használati nyilvántartás szerint egyéb termelésnek nevezett véghasználat volt előírva. A hagyásfákat 
nem vettük figyelembe, mivel az OEA nem rendel élőfakészletet ezekhez az állományalkotókhoz. A 
túltartott állományokat, amelyeknél a vágásérettségi kor alacsonyabb volt, mint az állomány tényle-
ges életkora, kizártuk a vizsgálatból. Az egyes fafajsorok véghasználatának évét az alábbi módon 
számítottuk ki: 

 
VH_év(0) = kezdő év + vágásérettségikor – kor, (5) 

ahol: 
VH_év: a véghasználat éve; 
vágásérettségi kor: az Erdőtervben előírt vágásérettségi kor; 
0: kezdő ciklus. 
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A véghasználatkor elérhető fakészletet Gál (1988) függvényesített fatermési tábláival határoztuk 
meg. 

 
VH_fak(0) = Fak_ftt(fafaj, eredet, fto, vágásérettségi kor) * sűrűség(0) * terület(0), (6) 
 
ahol: 
VH_fak: a véghasználatkor elérhető élőfakészlet; 
Fak_ftt: a fatermési táblában meghatározott fakészlet; 
sűrűség(0): elméleti sűrűség (az élőfakészlet és a fatermési tábla szerinti fakészlet aránya); 
terület(0): az erdőrészlet területe. 
 

Sűrűség(0) = elegyarány * záródás * lambda, (7) 
ahol: 
lambda: sűrűség-korrekciós tényező. 

 
A lambda segítségével határozható meg a mért lombkorona záródás alapján az állomány sűrűsége 

a fatermési táblás becslés során. Egyszerű hozam-előrejelzési modellünkben a sűrűséget állandónak 
tekintettük. A rövid vágásfordulójú fafajok esetében szükséges volt az állományok felújításának szimu-
lálása, hogy reális becsléseket kapjunk a teljes 77 éves időszakra. Ennek érdekében a rövid vágásfor-
dulójú fafajsorokat véghasználat után visszavittük a modellciklusba azonos fafajjal, fatermőképességgel, 
sűrűséggel, területtel és vágásérettségi korral. Ez azt jelenti, hogy egy leegyszerűsített módszert alkal-
maztunk, és feltételeztük, hogy minden véghasználatra kerülő állományt ugyanazzal a fafajjal újítanak 
fel, és a teljes előrejelzési időszak alatt azonos fatermőképességű marad. Ez a módszertan tehát nem 
vette figyelembe az éghajlatváltozás hatásait, sem más zavarásokat, amelyek hozamosztály-változást 
okozhatnának, emellett nem számolt az erdőfelújítás során alkalmazott fafajcserékkel sem. 

A további ciklusokat (i) az alábbiak szerint vettük figyelembe: 

 
i = 1…imax, (8) 

ahol: 

VH_év(0) + imax * vágásérettségi kor ≤ záró év. (9) 

 
A ciklus „i”-edik ciklus véghasználatának éve és elérhető fatömege az alábbiak szerint került ki-

számításra: 
VH_év(i) = VH_év(0) + i * vágásérettségi kor, (10) 
VH_fak(i) = VH_fak(0). (11) 

 
Ezek után a becsült hozamokat fafajcsoportok és a véghasználat éve (VH_év) szerint összegeztük. 

Az előrejelzett hozamok idősorain nem alkalmaztunk simítást. Az előhasználatból származó hozamokat 
a 2014–2023 közötti időszak átlagértékei alapján becsültük. 

A létrehozott egyszerű hozam-előrejelzési modell validálása érdekében további modellfuttatásokat vé-
geztünk. Ezek a modellfuttatások az 1980, 1990, 2000, 2010 és 2020 évekből indultak. Az eredményeket 
összehasonlítottuk egymással, valamint az eltérő modellfuttatások alapján becsült hozamokat a 2017–
2021-es időszak átlagos fakitermelésével is összevetettük. Ebben a vizsgálatban az adatsorokat 10 éves 
mozgóátlaggal simítottuk az eredmények átláthatóságának növelése érdekében. 
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A jövőbeli választékösszetételre vonatkozó előrejelzéséhez a fafajcsoportok szerint rendelkezésre álló 
választékszerkezet adatokat használtuk az Országos Statisztikai Adatgyűjtési Programból (OSAP 2025). 
Az egyes fafajcsoportok választékösszetételét a 2019–2023-es időszak historikus átlagos választékösz-
szetétele (5. ábra) alapján vetítettük előre. Ezután a négy fő választékot (fűrészipari alapanyag, lemezipari 
alapanyag, papírfa, tűzifa) összegeztük. A 2023 utáni új erdőtelepítések hozamaival a vizsgálatban nem 
számoltunk. 

 

 
 

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

Program (OSAP, 2025) 

 
 

EREDMÉNYEK 
 

Eredményeink szerint a túltartott állományok élőfakészlete jelentősen megnövekedett 1980 és 
2023 között (6. ábra). 2023-ban 50,2 millió m³ volt a hazai túltartott erdők élőfakészlete. A rövid 
vágásfordulójú fafajok esetében a túltartott állományok többsége magántulajdonban van, míg a hosz-
szú vágásfordulójú fafajok esetében a túltartott állományok nagyobb része állami tulajdonú. Össze-
sen 23,23 millió m³ a túltartott állami tulajdonú erdők élőfakészlete, míg 28,60 millió m³ magántulaj-
dont képez. Közösségi és egyéb tulajdonban összesen 2,07 millió m³ túltartott élőfakészlet található 
(7. ábra). A túltartott állományok élőfakészlet-növekedésének trendje 2000 óta egyre meredekebben 
emelkedő. Az utóbbi két évben több, mint 8 millió m3-rel emelkedett a túltartott élőfakészlet (1. táb-
lázat). 
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6. ábra: A túltartott állományok élőfakészlete az 1980-2023 időszakban, fafajcsoportonként 
Figure 6: Standing volume of overmature stands between 1980 and 2023 by tree species groups 

 
 

 
 

7. ábra: A túltartott állományok élőfakészlete tulajdonforma szerint az OEA 2023-as adatai alapján 
Figure 7: Standing volume of the overmature stands by ownership form as of the 2023 state of the National Forestry 

Database 
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1. táblázat: A túltartott állományok élőfakészletének változása a 2021-2023 közötti két évben tulajdonforma és fafajcso-
port szerint az OEA 2023-as adatai alapján 

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 

 
Élőfakészlet változás 
2021->2023 (m3) 

Állami Magán Közösségi Vegyes Mindösszesen 

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 

FÜ 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 

Mindösszesen 2.180.373 5.840.630 46.362 210.632 
  

8.277.997 

 
A 8. ábra a fakitermelésre rendelkezésre álló prognosztizált fakészleteket mutatja fafajcsoporton-

ként (beleértve az előhasználati- és a véghasználati hozami lehetőségeket is). Az ábrán nem szere-
pel a már 2023-ban is túltartott állományok élőfakészlete, sem későbbi hozamai. 2023 és 2035 között 
jelentős emelkedés figyelhető meg a fakitermelésre rendelkezésre álló faanyag mennyiségében. Az 
2035 körüli években az évente rendelkezésre álló faanyag mennyisége meghaladja a 13,5 millió m³-
t is. A 2023 és 2050 közötti időszakban évente átlagosan 11,5 millió m³ faanyag válik elérhetővé, 
ami évente plusz 4 millió m³ kitermelhető faanyagot jelent ebben az időszakban a 2014-2023-as 
átlagos fakitermelési szinthez képest. Ha ezt a teljes mennyiséget kitermelnék, a fakitermelés és a 
folyónövedék aránya a jelenlegi 58%-ról 88%-ra emelkedne. Ez 31%-os növekedést jelentene a fa-
kitermelés és a folyónövedék arányának értékében, és 53%-os növekedést a kitermelt mennyiség-
ben. 2050 után a projekció szerint a fahasználati potenciál értéke stabilizálódik körülbelül 9,5 millió 
m³ körüli szinten. 

Bár a prognosztizált időszakban a teljes fakitermelési potenciál értéke nem csökken a historikus 
fakitermelési szint alá, fafajcsoportonként egyenlőtlenségek figyelhetőek meg a rendelkezésre álló 
faanyag mennyiségének trendjeiben (8. ábra, M.1–M.11 ábrák). A bükk (Fagus sylvatica), a nemes-
nyárak, a fenyők és a fűzek (Salix) esetében jelentős csökkenés várható a kitermelhető faanyag 
mennyiségében. Vannak olyan fafajcsoportok (pl. Robinia pseudoacacia, Carpinus betulus), ahol a 
projekciós időszak során nem figyelhető meg jelentős változás a kitermelésre rendelkezésre álló 
faanyag mennyiségében. Ugyanakkor a hazai nyárak és más kemény lombos fafajok esetében nö-
vekedés várható a potenciálisan kitermelhető mennyiségben. 
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8. ábra: A prognosztizált maximális fahasználati potenciál fafajcsoportonként a 2023-2100 időszakban 
Figure 8: Projected standing volume becoming available for harvest by tree species groups in the period 2023-2100 

 

A 9. ábra a prognosztizált időszak (2020–2100) várható választék-összetételét mutatja. Az ábrán a 
piros szaggatott vonalak a 2014-2023-as időszak teljes átlagos nettó fakitermelési, illetve iparifa terme-
lési szintjét jelölik. Az ábrán látható, hogy a kitermelésre rendelkezésre álló faanyag mennyisége a tör-
ténelmi kitermelési szint felett van a projekciós időszak egészében. Ugyanakkor az iparifa, különösen a 
fűrészrönk esetében a tendencia nem ilyen kedvező, mivel az iparifa aránya csökkenő tendenciát mutat 
a prognosztizált időszakban. Az időszak első felében (2023–2050 között) az iparifa mennyisége várha-
tóan meghaladja a historikus átlagot, azonban az időszak második felében az iparifa termelés csökkenő 
tendenciát mutat, és néhány évben (2072, 2081 és 2082) még a 2014-2023-as átlag alá is esik. 

 

 
 

9. ábra: A maximális fahasználati potenciál prognosztizált választékszerkezete a 2023-2100 időszakban összevetve a 
2014-2023 időszak fahasználatának átlagértékeivel 

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. ábra az eltérő kezdőévekből (1980, 1990, 2000, 2010 és 2020) indított validáló modellfutá-
sok eredményeit mutatja. Az ábrán az egyes modellfutások által előrejelzett kitermelhető faanyag 
mennyiségét összehasonlítottuk a 2017–2021-es időszak átlagos véghasználat szintjével. Noha az 
erdőterület 1980-ban több mint 300 ezer hektárral kisebb volt, mint a 2020. évi erdőterület, már az 
1980-as OEA állapot alapján készült előrejelzésben is meghaladja a kitermelésre rendelkezésre álló 
faanyag prognosztizált mennyisége a 2017–2021-es átlagos véghasználati szintet. Az 1980-as OEA 
állapotból indított előrejelzés csak az akkori erdőterület (azaz 1,6 millió hektár) hozamait veszi figye-
lembe. A későbbi időpontokból indított előrejelzések esetében fokozatos növekedés figyelhető meg 
a hozami lehetőségekben. Az 1990, 2000, 2010 és 2020 kezdőévekből indított projekciókban foko-
zatosan megjelenő megemelkedett szintű hozami lehetőség figyelhető meg a 2020 és 2045 közötti 
időszakban. 

 

 
 

10. ábra: Az OEA 1980-as, 1990-es, 2000-es, 2010-es, illetve 2020-as statisztikai állapotából indított hozamvizsgálatok 
által előre jelzett véghasználati hozami lehetőségek mértéke, összevetve az átlagos (2017-2021) historikus véghasználat 
volumenével. (A prognosztizált hozamok simított adatsorait ábrázoltuk, melyeket 10 éves mozgóátlagokkal készítettünk.) 

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.) 

 
 

DISZKUSSZIÓ 
 

Eredményeink szerint 50,2 millió m3, azaz a hazai élőfakészlet 12,2%-a túltartott, azaz a faállo-
mány tényleges kora meghaladja az Erdőtervben meghatározott vágásérettségi korát. A túltartott 
állományok fatérfogata az elmúlt 43 évben háromszorosára nőtt. Ezt a jelenséget részben az ma-
gyarázza, hogy a magántulajdonú erdőterület jelentős része, körülbelül 300 ezer hektár (AM 2025) 
a rendezetlen tulajdoni viszonyok miatt kezeletlen. 
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A rendezetlen tulajdoni viszonyok mellett a fakitermelést gyakran jogszabályi korlátozások aka-
dályozzák például az egybefüggő vágásterületek kiterjedésének maximalizálásával. Az éghajlatvál-
tozás sok esetben negatívan hat az erdőfelújítás sikerére is, késedelmeket okozva az előírt felújítá-
sokban. Az elhúzódó felújítási időszakok pedig blokkolják a véghasználatokat a szomszédos állo-
mányokban. Ennek következtében sok vágásérett állomány nem kap kitermelési engedélyt és minő-
ségromlást szenved, mielőtt le tudnák vágni. Sok esetben ezt a területi korlátozást az egykorú ne-
mesnyár ültetvényekre is alkalmazzák, amelyeket nagy területen egyszerre ültettek. Ezen állomá-
nyok esetében a vágásérettségi kor elérésekor az egész területet egyszerre kellene véghasználni, 
majd felújítani. Ilyen esetekben még egy-két évnyi kitermelési korlátozás is jelentős értékcsökkenést 
eredményezhet. 

Emellett a gazdaságossági küszöb alatti erdők növekvő aránya is hozzájárulhat a kitermelés el-
maradásához és az észlelt fakészlet-felhalmozódáshoz. A gazdasági küszöb alatti szürke nyár erdők 
esetében a kitermelt fa értéke jelenleg nem fedezi a kitermelés és a felújítás költségeit, emiatt is 
indokolt ezen fafajra alapozott faipari innováció. A túltartott akác állományok rendkívül magas ará-
nyához az is hozzájárul, hogy védett területeken az akácosokat őshonos fafajokkal kellene felújítani. 
Emiatt a tulajdonosok elhalasztják vagy feladják a véghasználatot. 

A gazdálkodó nélküli túltartott erdők jelentősége óriási, mivel ezek a faállományok felhasználatlan 
tartalékot jelentenek, amelyek a fa iránti növekvő kereslet kielégítésére elérhetők lennének, ha a 
tulajdoni viszonyok rendezetté válnának. Ha azonban a jelenlegi állapotok és gyakorlatok folytatód-
nak, a túltartott fakészletek jelentős minőségromláson mehetnek keresztül, ami piacképességüket 
nagy mértékben csökkentheti. Ezt a tendenciát csak súlyosbítja az, hogy az előhasználatok is rend-
szerint elmaradnak, az állományok a véghasználat előtt is kezeletlenek, fejlődésük a későbbi fa-
anyag-kihozatal szempontjából nem optimális. Az erdeink jelenleg az erdőnevelési modelltáblákhoz 
képest sűrűbben tartottak, magas az öngyérülés aránya és az erdőkben felhalmozódó holt faanyag 
mennyisége. A holtfa fontos az ökoszisztéma működése szempontjából, és a biodiverzitás fenntar-
tásában. Azonban a túlzott mértékű holtfa felhalmozódás kedvezőtlen is lehet a megnövekedett tűz-
kockázat miatt. Továbbá, mivel az elhalt fa lebomlása szén-dioxid kibocsátást eredményez az erdők-
ben, a fa beépítése hosszú élettartamú faipari termékekbe klímamitigációs szempontból kedvezőbb 
megoldás lenne. Összességében elmondható, hogy az elmúlt évtizedekben a magyar erdőkben nö-
vekvő fakészlet-felhalmozódás történt, és jelenleg hatalmas mennyiségben állnak rendelkezésre túl-
tartott fakészletek, amelyek a fa iránti növekvő kereslet kielégítésére elérhetők lennének. 

Tanulmányunkban egyszerű hozamprognózis alkalmazásával azt is megvizsgáltuk, hogy 2100-
ig mekkora mennyiségű fa válik elérhetővé összességében az elő- és véghasználati lehetőségek 
alapján. Ebben a vizsgálatban a már túltartott állományokat kizártuk, és csak azokat az állományokat 
vettük figyelembe, amelyek az elkövetkező években érik el a vágásérettségi korukat. Eredményeink 
szerint még a problémás tulajdoni viszonyokkal rendelkező túltartott állományok kitermelése nélkül 
is évente több faanyag válik elérhetővé, mint a 2014-2023-as évek átlagos fakitermelési szintje.  

A 2023-2050-es időszakban további 53%-os fahasználati potenciál áll rendelkezésre, ami maxi-
málisan további 4 millió m3 fahasználati lehetőséget jelent évente a 2023-ban már túltartott állomá-
nyok kitermelése nélkül is. A túltartott állományok figyelembevételével további 50,2 millió m3 faanyag 
válna elérhetővé. Ha ezt a mennyiséget a 2050-ig tartó időszakban egyenletesen elosztjuk, akkor 
évente 1,86 millió m3 további fahasználati lehetőséget kapunk a 4 millió m3-es értéken felül, azaz 
összesen 5,86 millió m3-t.  

Lerink et al. (2023) tanulmányában a szakirodalom áttekintése, valamint modellezés segítségével 
kvantifikálta a maximálisan elérhető, illetve a reálisan elérhető többlet hozami lehetőségeket 
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Európában. Magyarországra vonatkozóan a reálisan elérhető kitermelési potenciált 1,294 millió m3-
re, míg a maximális potenciált 3,668 millió m3-re becsülték (Lerink et al. 2023). A mi becslésünk a 
maximális kitermelési potenciálra (a már túltartott állományok kitermelése nélkül) a Lerink et al. 
(2023) által becsült érték 109%-a. Mi a vizsgálatunkban nem értékeltük a teljes prognosztizált faki-
termelési potenciál mobilizálásához szükséges költségvonzatot. 

A magántulajdonú erdők fakitermelési potenciáljának hasznosítása érdekében megfelelő szak-
mai integrációra, valamint térinformatikai támogatásra is szükség lenne. A kitermelhető faanyag 
mennyiségére és értékére vonatkozó pontos és földrajzilag meghatározott adatok újszerű vállalkozói 
kultúra és innovatív megoldások (például térinformatikai szolgáltatások kialakítása, webes erdőgaz-
dálkodói platformok pl. Metsään.fi, Forest Hub, logisztikai feladatokat támogató mobil alkalmazások, 
útvonal-optimalizáló rendszerek, közösségi üzleti modellek) elterjedését alapozhatnák meg az erdé-
szeti- és faipari szektorban. 

Az OEA 1980-as állapotából indított modellszámítások esetében állandó szintű kitermelési po-
tenciál figyelhető meg a prognosztizált időszakban (10. ábra). Azonban az 1990, 2000, 2010 és 2020 
állapotból indított modellszámításokban egy fokozatosan kialakuló „púpot” figyelhetünk meg, amely 
egyrészt fokozatosan jobbra tolódik az időegyenesen, másrészt egyre magasabb, azaz a 2020-2045-
ös időszakra egyre növekvő kitermelési potenciált vetít előre. Az összesített kitermelési lehetőségek 
növekedése a modellezésben az 1980 és 2020 között végzett erdőtelepítéseknek tudható be. Azon-
ban a 2020-2045 közötti növekvő csúcs nem kapcsolódik az erdőtelepítéshez. Sok esetben, amikor 
egy állomány eléri az előírt vágásérettségi kort, de nem termelik ki, a következő erdőtervezési cik-
lusban az erdőtervezés módosítja a véghasználati előírást, és 5-25 évvel megnöveli a vágásérettségi 
kort. Így ezek az állományok nem szerepelnek a statisztikákban túltartott állományként, bár már 
meghaladták az eredeti vágásérettségi korukat. Ezek az állományok „elhalasztott” véghasználati le-
hetőségként definiálhatók, és a túltartott állományok mellett további fakészlet-tartalékot jelentenek. 
A 10. ábrán figyelemmel kísérhetjük ennek az „elhalasztott” faállomány-tartaléknak a fokozatos nö-
vekedését, amely a 2020-2045-ös időszakban további kitermelési potenciálként jelenik meg. 

A jelenlegi korosztály szerkezet öröklött hatása szintén hatással van a prognosztizált kitermelési 
potenciálra, amit az M.1–M.11 ábrákon figyelhetünk meg. Akác esetében a korosztályszerkezet perió-
dikus hatást gyakorol a kitermelésre elérhető fa mennyiségére, míg a hosszú vágásfordulójú fajok ese-
tében csúcsok figyelhetők meg, amelyek egy adott korosztály túlreprezentáltságának következményei. 

A prognózis időszakának első részében (azaz 2023-2050 között) a kitermelhető iparifa mennyisége 
várhatóan meghaladja az iparifa termelés historikus szintjét. Azonban a prognosztizált időszak második 
felében az iparifa hozam csökkenő tendenciát mutat, és néhány évben még a 2014-2023-as átlag alá 
is esik. Ez a jelenség részben a magyar erdők öröklött korosztályszerkezetének hatása, ami a tradicio-
nálisan magas iparifa hozamot adó fafajok, mint a fenyők és bükk esetében a kitermelhető fa csökke-
nését eredményezi. A másik ok a jogszabályi előírás, mely szerint a nemesnyár állományokat hazai 
nyár állományokkal kell helyettesíteni a természetvédelmi területeken. Ez a rendelkezésre álló iparifa 
mennyiség csökkenéséhez vezet, mivel az őshonos nyárak jelenleg alacsonyabb iparifa kihozatalt pro-
dukálnak. Egyes fafajcsoportok esetében (mint például az akác, hazai nyár, egyéb kemény lombos 
fafajok és a kocsányos tölgy) a kitermelhető fa mennyisége ugyanazon a szinten marad vagy akár nő 
is, de ez nem kompenzálja az ipari fa hozam csökkenését, mivel ezek a fafajok jelentősen alacsonyabb 
iparifa kihozatalt adnak, és elsősorban tűzifát termelnek a jelenlegi gyakorlat szerint. 

Az iparifa csökkenő elérhetősége a prognosztizált időszak második felében kiemeli az innováció 
fontosságát a fagazdasági szektorban. Ajánlott új terméktípusokat tervezni és új gyártási folyamatokat 
fejleszteni annak érdekében, hogy a jelenleg ipari célra kevésbé használt fafajokból származó 
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faanyagot hosszú élettartamú faipari termékek előállítására tudjuk felhasználni. Ezt a következtetést 
tovább erősíti az a tény, hogy az éghajlatváltozás következtében sok fafaj a jövőben csökkenő elterje-
dési területtel lesz jellemezhető Európában (Verkerk et al. 2022) és Magyarországon (Illés és Móricz 
2022). Jelenleg a magyar erdőkben a leginkább érintett fafajok a bükk és a lucfenyő (Picea abies). A 
bükk populációk hazánkban a szárazsági elterjedési határuk közelében helyezkednek el, és az alacso-
nyabb fekvésű bükkösök nagy része el fog tűnni a század második felébre a hőmérséklet felmelege-
dése és a szárazodás következtében (Mátyás et al. 2010). A lucfenyő várhatóan majdnem eltűnik az 
alacsony és középmagas fekvésű területekről Közép-, Kelet- és Dél-Európában (Verkerk et al. 2022), 
az elmúlt évtizedekben egyre több kár érte a lucosokat Magyarországon is (Mátyás et al. 2018; Ujvári-
Jármay et al. 2016; Lakatos 1999). Az érintett erdőket folyamatosan átalakítják stabilabb gyertyános-
tölgyes állományokká, és a jövőben a szárazságtűrő fafajok, mint a cser (Quercus cerris), az őshonos 
nyárak és az akác (Robinia pseudoacacia) várhatóan nagy területeket nyernek, és domináns fafajokká 
válnak a faipari termelésben. A tölgyesekhez kapcsolódó elegyfafajok fontossága is valószínűleg nö-
vekedni fog. Mindezek alapján az erdőipari innováció és az új szárazságtűrő fafajok bevonása a magas 
minőségű faipari termékek előállításába nagy jelentőséggel bír, és elkerülhetetlennek tűnik. 

Az új, innovatív faipari termékek egyik fontos előnye lehetne a nagyobb arányú újrahasznosítás 
vagy újrafelhasználás lehetősége. Ezenkívül biztosítani kellene, hogy a termékek életciklusának végén 
keletkező hulladékot költséghatékonyan, alacsony károsanyag kibocsátással lehessen komposztálni 
vagy elégetni. Ez óriási előnyt jelentene a fa számára a polisztirol vagy kőzetgyapot szigetelőanyagok-
kal szemben, és versenyképessé tenné a fát más műanyag termékekkel szemben is. Az is fontos, hogy 
az új típusú, innovatív fatermékeket nagy mennyiségben, versenyképes áron lehessen előállítani, hogy 
minden piaci szereplő számára előnyösebbek legyenek az alternatíváknál. Erre kínálhat lehetőséget 
egy speciális támogatási rendszer kidolgozása az új faalapú terméktípusok bevezetésére. 

Fontos hangsúlyozni, hogy a vizsgálatunk módszertana nem vette figyelembe a folyamatban lévő 
klímaváltozás hatásait, és nem számolt az erdőfelújítás során történő fafajcserékkel sem. Egy nagyon 
leegyszerűsített módszert használtunk, és feltételeztük, hogy a véghasználatra kerülő állományokat 
ugyanazokkal a fafajokkal újítják fel, és a teljes előrejelzési időszak alatt ugyanabban a fatermési osz-
tályban maradnak. A legvalószínűbb forgatókönyvek szerint a klímaváltozás a prognosztizált időszak-
ban az erdők csökkent produktivitásához és fokozott mortalitásához vezethet. Emellett szélsőséges 
biotikus vagy abiotikus károk is valószínűsíthetőek. A természetes bolygatások intenzitása és gyakori-
sága növekedhet, ezáltal megzavarva az erdei ökoszisztéma széntárolásához kapcsolható előnyöket. 
A várható erdőkárok emellett csökkenthetik az ipari feldolgozásra elérhető faanyag mennyiségét és 
minőségét is. Azonban ezen hatások mértéke és időbeli lefutása még nem került kellően feltárásra. Ez 
a tudáshiány indokolta az ErdőLab projekt (Borovics 2022) elindítását is, amely a magyar erdőipar klí-
mamitigációs és alkalmazkodási lehetőségeivel foglalkozik, megvalósítva az összes releváns tudo-
mányterület integratív együttműködését. Az ErdőLab projekt eredményeit egy összetettebb erdőállo-
mány prognózisba fogjuk beépíteni, amely különböző klímaforgatókönyveket és több klímamitigációs 
és alkalmazkodási intézkedés hatását fogja vizsgálni. A jelenlegi tanulmány összehasonlítási alapként 
fog szolgálni az ErdőLab projekt keretében vizsgált forgatókönyvek eredményeinek értékeléséhez. 
Emellett a jövőben azt is tervezzük, hogy megvizsgáljuk a reálisan elérhető fakitermelési potenciál 
nagyságát, és megoldásokat dolgozunk ki annak mozgósítására. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Ebben a tanulmányban először megvizsgáltuk a túltartott állományokban felhalmozódott fakész-
letek mennyiségét, amely a fa iránti megnövekedett kereslet esetén kitermelésre rendelkezésre áll-
hat. Másodszor, egy egyszerű hozamvizsgálati modell segítségével, az OEA adatai alapján, előreje-
leztük az elő- és véghasználati hozami lehetőségeket a 2023–2100 közötti időszakban.  

Eredményeink szerint Magyarországon az élőfakészlet 12,2%-a túltartott, és a túltartott állomá-
nyok élőfakészlete az elmúlt 43 évben megháromszorozódott. A túltartott erdeink jelentősége hatal-
mas, mivel kihasználatlan fahasználati potenciált képviselnek, amely a faanyag iránti növekvő ke-
reslet kielégítésére rendelkezésre állhat. Azonban, ha a jelenlegi feltételek és gyakorlatok folytatód-
nak, a nagy mennyiségű túltartott faanyag jelentős minőségromláson mehet keresztül, és akár el is 
veszítheti piacképességét. Ezen megújuló és megújítható természeti erőforrás mozgósításához az 
erdőgazdálkodási gyakorlatok megváltoztatására és új faipari innovációkra lesz szükség. 

Előrejelzésünk szerint még a gyakran problémás tulajdonosi szerkezettel jellemezhető túltartott 
állományok bevonása nélkül is több faanyag válik évente kitermelésre elérhetővé a prognosztizált 
időszakban, mint a 2014-2023-as évek átlagos kitermelési szintje. A 2023 és 2050 közötti években 
különösen magas kitermelési lehetőségek várhatóak, egyes években akár évi 10–13,5 millió m³ is 
elérhetővé válhat.  

A fakitermelés historikus szintjéhez viszonyítva akár 53%-os növekedést is el lehetne érni, ami 
azt jelenti, hogy 2050-ig jelentős faanyag-többlet áll majd rendelkezésre, ami lehetővé teszi a faki-
termelés fenntartható növelését a növekvő faanyagkereslet kielégítésére.  

Következtetésként megállapítjuk, hogy ez a kiegészítő kitermelési lehetőség egyfajta „hotspot-
ként” értelmezhető, és ennek az erőforrásnak a hasznosítása az elkövetkező évtizedekben a magyar 
erdőipar egyik legfontosabb kihívása lesz. A vágásérett állományok nagyobb területű véghasználata 
egyben lehetőséget kínálna fafajcserékre, valamint preadaptált és klímarezisztens szaporítóanyag 
források nagy léptékű alkalmazására. Ezek, illetve más adaptációs stratégiák együttes bevetése se-
gíthet felgyorsítani a magyar erdők alkalmazkodását a folyamatban lévő klímaváltozáshoz. 

Az előrejelzési időszak első felében (2023–2050 között) az ipari célra kitermelhető faanyag meny-
nyisége várhatóan a történelmi iparifa termelés átlagos szintje felett lesz. Azonban az előrejelzési 
időszak második felében az iparifa hozam csökkenő tendenciát mutat, és még a 2014-2023-as évek 
átlagos szintje alá is esik egyes években. Az iparifa csökkenő elérhetősége az előrejelzési időszak 
második felében rámutat az innováció fontosságára a faiparban. Megállapíthatjuk, hogy ajánlott új 
terméktípusok tervezése és új gyártási folyamatok fejlesztése annak érdekében, hogy a hosszú élet-
tartamú faipari termékekhez felhasználható legyen a jelenleg ipari szempontból alulhasznosított fa-
fajok faanyaga. 
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MELLÉKLET 
 

 
 

M.1. ábra: Maximális tölgy (Quercus) fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágásérett-
ségi korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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) 

 

 
 

M.2. ábra: Maximális cser (Quercus cerris) fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágás-
érettségi korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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. ábra: Maximális bükk (Fagus silvatica) fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágás-
érettségi korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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) 

 

 
 

M.4. ábra: Maximális gyertyán (Carpinus betulus) fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi 
vágásérettségi korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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. ábra: Maximális egyéb keménylomb fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágás-
érettségi korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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 

 

 
 

M.6. ábra: Maximális egyéb lágylomb fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágásérett-
ségi korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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. ábra: Maximális akác (Robinia pseudoacacia) fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi 
vágásérettségi korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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) 

 

 
 

M.8. ábra: Maximális nemesnyár fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágásérettségi 
korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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. ábra: Maximális hazai nyár fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágásérettségi 
korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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 

 

 
 

M.10. ábra: Maximális fűz (Salix) fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágásérettségi 
korok alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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. ábra: Maximális fenyő fahasználati potenciál a 2023 és 2100 közötti időszakban az erdőtervi vágásérettségi korok 
alapján, illetve a 2014-2023 átlagos 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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Város? Erdő? Városerdő! 
 

A klímaváltozás hatására egyre forróbbá váló nyári hónapok komoly egészségügyi kockázatokkal 
járó életminőségbeli változásokat okoznak már napjainkban is a városi környezetben élő emberek 
számára. Ennek enyhítésének egyik legegyszerűbb módja a városi zöldfelületek (egyedül álló fák, 
fasorok, parkok), valamint a városok közvetlen környezetében elhelyezkedő, kifejezetten 
rekreációs célokat szolgáló városerdők kiterjedésének növelése. A városerdők célja ráadásul 
kettős: nemcsak felüdülést nyújtó zöld környezet, hanem – megfelelően kezelve – ingyenes 
reklámfelület is egyben, ami közelebb hozhatja egymáshoz az erdőgazdálkodáshoz gyakran 
érzelmi alapon közelítő laikust és az erdőt kezelő erdészt. A képen a sárvári városerdőben végzett 
felújítási munkák során kiültetett és egyedi védelemmel ellátott csemeték láthatóak.  
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Kivonat 
 

A hazai erdészeti és faipari ágazatban számos vitát generált a Regionális Energiagazdasági Kutatóközpont (REKK) 
2009-ben publikált tanulmánya, mely szerint a szilárd energetikai célú biomassza felhasználását és forrásait szembe 
állító mérlegben jelentős hiány áll fenn. A REKK tanulmány azt állította, hogy ezt a hiányt jelentős mértékű illegális 
fakitermeléssel lehet magyarázni. A Bio Screen CCE Projekt keretében a korábbi tanulmányt frissítették, amely a 
keresleti és kínálati oldalak összevetése alapján 37,2 PJ (43%) forrás oldali hiányt mutatott ki a szilárd energetikai 
biomassza mérlegben a 2019-es évre vonatkozóan. Jelen tanulmányunkban azt vizsgáltuk, hogy a Bio Screen CCE 
Projekt által becsült 37,2 PJ értékű hiánytétel mekkora része származhat háztartási fa-alapú hulladékok égetéséből. 
Vizsgálatunkhoz a Forest Industry Carbon Modell HWP részmodelljét használtuk. Becslésünk szerint több, mint 1,2 
millió m3 fa-alapú hulladék kerülhet évente eltüzelésre a háztartásokban. A 2019-es évben az eltüzelésre került fa-
alapú hulladék fűtőértéke a számításaink szerint 14 PJ-ra tehető. Ez azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt 
2021-es jelentésében kimutatott hiány 39%-a a háztartási fa-alapú hulladékok égetésével magyarázható. 

 
Kulcsszavak: energiastatisztika, energiamérleg, körkörös biogazdaság, klímamitigáció, 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 m³ 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 

 
 

BEVEZETÉS 
 

A hazai erdészeti és faipari ágazatban számos vitát generált a Regionális Energiagazdasági Ku-
tatóközpont (REKK) 2009-ben publikált tanulmánya. E tanulmány az Országos Erdőállomány Adattár 
(OEA), valamint az ENSZ Élelmezésügyi és Mezőgazdasági Világszervezet (FAO), a Központi Sta-
tisztikai Hivatal (KSH) és a Magyar Energia Hivatal (MEH) adatait elemezve arra a következtetésre 
jutott, hogy a biomassza felhasználás és forrás oldali mérleg adatai között jelentős hiány áll fenn. A 
tanulmány megállapítja, hogy a MEH és KSH statisztikai adatai alapján kimutatható szilárd biomasz-
sza felhasználás meghaladja az OEA által jelentett tűzifa kitermelés mértékét. A 2009-es REKK ta-
nulmány Szerzői e hiányt 3-3,5 millió nettó m3 mennyiségűre becsülik, és azt a következtetést vonják 
le, hogy ez a háztartások tűzifa felhasználásában kimutatott mennyiség illegális fakitermelésből szár-
mazik. Megállapítják továbbá erre alapozva azt is, hogy az OEA statisztikai adatai megbízhatatlanok. 

A Fagazdasági Országos Szakmai Szövetség (FAGOSZ) nyolc oldal terjedelmű vélemény (Mő-
csényi 2009) megfogalmazásával reagált a REKK tanulmány kijelentéseire. Ebben megállapítja, 
hogy a REKK tanulmány számos módszertani hibával és bizonytalansággal terhelt, illetve nem szá-
mol az erdőkben végbemenő természetes mortalitás jelenségével. Összességében valószínűtlennek 
tartja, hogy a mérlegben kimutatott hiány illegális fakitermelésből származhat. Emellett rámutat arra, 
hogy a módszertan bizonytalansága miatt a kimutatott hiány akár 2 millió m3 mennyiséggel is keve-
sebb lehet, ami azt jelentené, hogy csak 1-1,5 millió m3 értékű. Emellett rámutat arra a jelenségre, 
hogy a véghasználatok során a gazdálkodók az Erdőtervek szerinti lehetőségeiket sem használják 
ki, így számos túltartott, már vágásérett állomány marad lábon, és a túltartott élőfakészlet volumene 
a 90-es évek óta folyamatosan nő. Ez a jelenség is valószínűtlenné teszi a REKK által feltételezett 
nagyarányú illegális fakitermelés létét. Borovics et al. (2023) részletesen elemzi a túltartás jelensé-
gét, és megállapítja, hogy a túltartott állományok élőfakészlete a vizsgált időszakban folyamatosan 
növekedett, és 2021-ben már 45,6 millió m³-t tett ki.  

A Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentése (Bódis et al. 2021) újra nyitja a szilárd biomassza 
mérleg keresleti és kínálati oldala eltérésének kérdését. A jelentés a keresleti oldal számszerűsíté-
séhez a KSH és a Magyar Energetikai és Közmű-szabályozási Hivatal (MEKH) adatait használja fel. 
A jelentés a 2000-2019-es időszakot vizsgálja. Számol az OEA tűzifa kitermelés adatokkal, a tűzifa 
importtal, emellett becslést tartalmaz a nem erdőtervezett fás területekről származó fakitermelésre 
is, emellett számol az apadék mennyiségével, illetve a szalma és egyéb nem fás biomassza felhasz-
nálással is. A keresleti és kínálati oldal összevetése alapján 37,2 PJ (43%) forrás oldali hiányt szám-
szerűsít. 

A jelentés részletesen elemzi a keresleti oldalra vonatkozó számítások lehetséges bizonytalan-
ságait. Leírja, hogy a háztartások szilárd biomassza felhasználásának megállapítása becsléssel tör-
ténik a KSH által végzett háztartási költségvetési és életkörülmény adatfelvételhez (HKÉF) hozzá-
adott energiamodul eredményei, valamint a MEKH által végzett épületenergetikai számítások alap-
ján. Az erre vonatkozó új módszertan a 431/2014/EU rendelet alapján 2016-ban került bevezetésre. 
A jelentés szerint az éves HKÉF a háztartások biomassza felhasználásával kapcsolatban két kérdést 
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tesz fel az adatszolgáltató háztartásoknak: az egyik a felhasznált biomassza tüzelőanyagok meny-
nyiségére, a másik pedig a velük kapcsolatos pénzügyi kiadásokra vonatkozik. A jelentés szerint 
fontos bizonytalansági tényező az esetleges hulladékégetés a háztartásokban. Noha a KSH felmé-
résében részletes kérdések foglalkoztak a felhasznált szilárd biomassza típusával és forrásával, be-
leértve a fa-alapú hulladékot is, mégis feltételezhető, hogy az alacsony jövedelmű vidéki területeken 
gyakori a hulladékkal való fűtés. Azonban valószínűsíthető, hogy az elégetett hulladék és fa-alapú 
hulladék mennyiségét nem hajlandóak a válaszadók jelenteni, hiszen a levegőminőségre gyakorolt 
káros hatásai miatt tilos háztartási hulladékot égetni, és e rendelkezés megszegése az önkormány-
zatok vagy a Katasztrófavédelem által kiszabott pénzbírságot vonhat maga után. 

Jelen tanulmány célja annak feltárása, hogy a háztartásokban elégetett fa-alapú hulladék meny-
nyisége milyen mértékben járulhat hozzá a hazai szilárd biomassza mérleg keresleti és kínálati ol-
dala között tapasztalt eltéréshez. Ehhez a Forest Industry Carbon Modell (Borovics et al. 2024) HWP 
részmodelljét (Király et al. 2024) alkalmazzuk a hulladékká váló fatermékek mennyiségének és az 
égetésükből származó fűtőértéknek a becslésére. Vizsgálatunk célja annak meghatározása, hogy a 
Bio Screen CCE Projekt által 2019-re azonosított 37,2 PJ forrás oldali hiány mekkora része vezethető 
vissza a lakosság által eltüzelt fa-alapú hulladékokra. Fontos hangsúlyozni, hogy jelen tanulmány 
kifejezetten az elégetett fa-alapú hulladék mennyiségének és energetikai potenciáljának számsze-
rűsítésére irányul, nem pedig a kapcsolódó légszennyezőanyag-kibocsátások részletes meghatáro-
zására. 

 

ADAT ÉS MÓDSZER 
 

Vizsgálatunk során az ErdőLab projekt (Borovics 2022) keretében létrehozott Forest Industry 
Carbon Modell HWP részmodelljét alkalmaztuk (1. ábra).  

 

 
 

1. ábra: Az FICM HWP részmodelljének folyamatábrája 
Figure 1: Flowchart of the HWP submodel of the FICM 
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A HWP modell a Nemzeti Üvegházhatású Gázleltár jelentés (ÜHG leltár, NIR 2023) készítésében 

is alkalmazott, az ENSZ Éghajlatváltozási Kormányközi Testülete (IPCC) által kidolgozott módszer-
tant használja az emissziók számításához. Az IPCC hulladéklerakókra vonatkozó modelljét (IPCC 
2006) kombinálja a fatermékek széntárolását és kibocsátását leíró IPCC egyenletekkel (IPCC 2013, 
2019), mindezt kiegészítve egy saját fejlesztésű újrahasznosítási és hulladékút-választó modullal. A 
modell fatermék modulja modellezi a használatban lévő fatermékek szénmérlegét, valamint az újra-
hasznosítás hatásait a szénmérlegre. A hulladék modul számítja a hulladékká váló fatermékek meny-
nyiségét, és ezek égetéséből, valamint hulladéklerakással történő ártalmatlanításából keletkező 
szén-dioxid- és metán-emissziókat. Emellett számolni tud a hulladéklerakón történő metánvissza-
nyerés hatásával, és mértékének változásaival is. A modell itt a fa- és papírhulladék mellett elsősor-
ban fa-alapú hulladékok (pl. bútorlapok, parketta) életútját követi. Tehát elsősorban kezelt, ragasztott 
fával kevert anyagokról van szó, melyek háztartási égetése tilos. A fa-alapú hulladékok életút végi 
kibocsátásainak számszerűsítése mellett a modell számítja a tűzifa eltüzelése során keletkező kibo-
csátásokat is.  

A termékhelyettesítési modul számszerűsíti a termék- és energia helyettesítés útján az ÜHG lel-
tárak Ipar és Energia szektoraiban elkerült kibocsátásokat. A HWP modell tehát lefedi és számsze-
rűsíti a faanyag teljes életútját egészen a megsemmisülésig, és számot vet az összes lehetséges 
kimenettel. 

A HWP részmodell országspecifikus paraméterezése a KSH faipari termelési és kereskedelmi 
statisztikái (Király et al. 2022 szerint), a Nemzeti Üvegházhatású Gázleltárjelentés, az Országos Kör-
nyezetvédelmi Információs Rendszer, illetve az Országos Hulladékgazdálkodási Terv (ITM 2021) 
alapján történt meg a Király et al. (2023a,b, 2024) által részletesen leírtak szerint. 

A modell a KSH faipari termelési statisztikáit és az IPCC által meghatározott fatermék-életidőket 
alapul véve számszerűsíti a hulladékká váló fatermék mennyiséget (outflow) az alábbi egyenletrend-
szer szerint: 

 

ΔC(i) = C(i + 1) − C(i)  

C (i + 1) = e−k ⋅ C(i) + [
(1−e−k)

k
] ⋅ inflow (i)   

outflow (i) = (1 − e−k) ⋅ C(i) + [1 − 
(1−e−k)

k
] ⋅ inflow (i)   

ahol: 
i: év;  
C(i): az adott HWP termékkategória szénkészlete az i év kezdetén, t C; 
k: az elsőrendű bomlási egyenlet bomlási állandója, mely minden HWP termékkategóriára külön 

számítható. Mértékegysége év-1 (k = ln(2)/HL, ahol HL az adott termékkategória felezési ideje 
években kifejezve);  

inflow(i): a szénbeáramlás az adott HWP termékkategóriába i évben, t C év-1;  
ΔC(i): adott HWP termékkategória szénkészlet változása i évben, t C év-1; 

outflow(i): az i évben a használatból kikerülő, azaz hulladékká váló HWP mennyiség adott ter-
mékkategórián belül, t C év-1. 

 
A használt felezési időket és konverziós faktorokat az 1. táblázat mutatja be részletesen. 
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1. táblázat: Alapértelmezett felezési idők és konverziós faktorok az IPCC (2019) szerint  

Table 1: Default half-lives and conversion factors according to IPCC (2019) 

 

 
 

Felezési idő 
(év) 

Sűrűség 
(abszolút száraz tömeg 
légszáraz térfogatra ve-

títve) 
[Mg/m3] 

Széntartalom 

C konverziós faktor 
(C tartalom légszáraz 

térfogatra vetítve) 
[Mg C/m3] 

Fenyő fűrészáru 35 0,45 0.5 0,225 

Lombos fűrészáru 35 0,56 0.5 0,280 

Furnér 25 0,505 0.5 0,253 

Rétegelt lemez 25 0,542 0.493 0,267 

Forgácslap 25 0,596 0.451 0,269 

HDF 25 0,788 0.425 0,335 

MDF 25 0,691 0.427 0,295 

Farostlemez 25 0,739 0.426 0,315 

Egyéb lemez 25 0,159 0.474 0,075 

 
Felezési idő 

(év) 

Relatív száraz tömeg 
(abszolút száraz tömeg 

légszáraz tömegre vetítve) 
[Mg/Mg] 

 

C konverziós faktor 
(C tartalom légszáraz 

tömegre vetítve) 
[Mg C/m3] 

Papír és karton 2 0,9 - 0,386 

 
A HWP modell segítségével számított outflow értékeket m3 és tonna mértékegységekben adtuk 

meg. Az outflow értékéből az OKIR (2024) és az ÜHG leltár (NIR 2023) adatai alapján becsültük a 
hulladéklerakással ártalmatlanított mennyiséget. Mivel az OKIR adatai szerint a háztartási fa-alapú 
hulladék nem kerül égetéssel ártalmatlanításra az OKIR által nyilvántartott hulladékégető művekben, 
feltételezhető, hogy a fennmaradó mennyiség a háztartásokban felhalmozódik vagy elégetik a ház-
tartási tüzelőberendezésekben. A hulladéklerakással csökkentett outflow hulladékmennyiség fűtőér-
tékének kiszámítását is elvégeztük, amihez 15 GJ/tonna fűtőértéket használtunk szakértői becslés 
alapján. 

 
EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

 
Eredményeink szerint a háztartásokban keletkező fa-alapú hulladék mennyisége 1,1 és 1,4 millió 

m3 között mozgott az 1980-2020 időszakban, a 2019-es évben pedig 1.378.126 m3 értékű (2. ábra). 
A vizsgált időszakban a keletkezett háztartási fa-alapú hulladéknak átlagosan 10%-a került hulladék-
lerakókra (3. ábra). A 2019-es évben a lerakott mennyiség a keletkezett mennyiség 8%-át tette ki. A 
fennmaradó 92% sorsáról nincs regisztrált információ, ugyanis ez a mennyiség az OKIR nyilvántar-
tásában nem jelenik meg. Az FICM modell HWP modulja úgy számol, hogy ezt a hulladékmennyisé-
get elégetik, ami szén-dioxid kibocsátást eredményez. Ennek jelentősége az ÜHG leltár szénmérlege 
szempontjából sem elhanyagolható, hiszen e mennyiség jelentős emisszió forrása. Így a konzervatív 
becslés IPCC szerinti követelménye mindenképp megkívánja ennek az emissziónak a kiszámítását 
és elszámolását.  
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Ezzel együtt elképzelhető, hogy e hulladékmennyiség nem teljes egészében kerül elégetésre a 

háztartásokban, hiszen a fa-alapú hulladékot udvarokban, pincékben akár hosszabb távon is tárol-
hatják. Emellett elméletileg az is lehetséges, hogy hazánkban a fatermékek életideje jóval magasabb 
az IPCC által megadott alapértelmezett értékeknél. Ellenben, ha a fentiek közül egyik sem igaz, 
akkor azt kell feltételeznünk, hogy e fa-alapú hulladék mennyiséget a háztartásokban eltüzelik. 

 

 
 

2. ábra: A háztartásokban keletkező fa-alapú hulladék évenkénti mennyisége köbméterben kifejezve  
Figure 2: Annual volume of household wood-based waste expressed in cubic metres 

 

 
 

3. ábra: A keletkező és a lerakással ártalmatlanított fa-alapú hulladék évenkénti mennyisége tonnában kifejezve 
Figure 3: Annual amount of generated and landfilled wood-based waste expressed in tonnes 
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A lerakással nem ártalmatlanított hulladékmennyiség PJ mértékegységben kifejezett fűtőértékét 

a 4. ábra mutatja be. A vizsgált időszakban a háztartásokban feltételezhetően elégetett fa-alapú hul-
ladék fűtőértéke átlagosan évi 13 PJ értékűre tehető. A fűtőérték 11 és 15 PJ értékek között mozog, 
a 2019-es évben számításunk szerint 14 PJ, míg 2020-ban pedig 15 PJ volt. 

 

 
 

4. ábra: A háztartásokban évente elégetett fa-alapú hulladék fűtőértéke 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 (Bódis et al. 2021) kimuta-

tott, 2019-re vonatkozó 37,2 PJ-os hiány 39%-a háztartási fa-alapú hulladék égetéséből eredhet. Ez 
azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt jelentésben kimutatott hiány értékéből így már csak 23 PJ 
(azaz a teljes keresleti oldali szilárd biomassza felhasználás 26%-a) szorul további magyarázatra. 
Ugyanakkor tekintettel arra, hogy mind a kereslet oldali biomassza felhasználás becslése jelentős bi-
zonytalansággal terhelt, mind pedig az általunk az FICM HWP modellel számított outflow érték is, így 
ez a 26%-os hiány már akár a hibahatáron belül is lehet. 

Emellett fontos hangsúlyozni, hogy amennyiben valóban ilyen nagy arányú a hazai háztartásokban 
a fa-alapú hulladék égetése, akkor feltételezhetjük, hogy más nem fa-alapú hulladékok is nagy meny-
nyiségben kerülhetnek elégetésre. 

Hoffer et al. (2024) PM10 minták elemzése alapján becsülte a Magyarországon és Romániában 
elégetett háztartási hulladékok típusát és mennyiségét. Eredményeik szerint a polietilén-tereftalát 
(PET) tartalmú csomagolóanyagok és ruhaneműk elégetése volt a legjellemzőbb a vizsgált területeken. 
Becslésük szerint Magyarországon a teljes keletkező háztartási hulladék mennyiségének 8-13%-át, 
azaz a KSH (2024) adatai alapján számítva körülbelül évi fél millió tonna hulladékot éget el a lakosság 
háztartási tüzelőberendezésben. Hoffer et al. (2024) kiemelik, hogy ez a magas hulladékégetési szint 
a PM10 koncentráció jelentős mennyiségéért felel, ami súlyos környezetvédelmi és népegészségügyi 
kockázatot jelent. Fontos kiemelni, hogy a faalapú hulladékok égetése nemcsak számottevő PM10 ki-
bocsátással jár, hanem számos toxikus szerves vegyület és nehézfém légkörbe jutásával is. Ezeknek 
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az anyagoknak az egészségkárosító hatása a PM10  szennyezésnél is súlyosabb, különösen a dioxinok, 
PAH-ok és a bevonatokból származó nehézfémek esetében. 

Fentiek alapján tehát arra következtethetünk, hogy a szilárd biomassza mérleg keresleti és kínálati 
oldala közötti eltérések nem illegális fakitermelésből következnek. Becslésünk szerint több mint 1,2 mil-
lió m3 fa-alapú hulladék kerül évente eltüzelésre a magyar háztartásokban. Ez a mennyiség egyenlő a 
2017-2021-es évek átlagos nettó tűzifa kihozatalának 38%-ával, azaz igen jelentős mennyiségű. 

 
 

KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 
 

A fa a körkörös biogazdaság fontos nyersanyaga, mely jelentős klímamitigációs potenciállal bír 
mind a szén hosszú távú tárolása, mind pedig a fosszilis energiahordozókból származó kibocsátások 
energiahelyettesítés útján történő elkerülése által (Borovics et al. 2023). Emiatt különösen fontos a 
fafelhasználás különböző útvonalai közötti optimális egyensúly megtalálása és fenntartása (Verkerk 
et al. 2022). A fa-alapú hulladék kezelésének legkedvezőtlenebb módja a hulladéklerakás, ugyanis 
ezesetben a fa-alapú hulladék jelentős metánemisszió forrásává válik, mely a globális felmelegedés 
szempontjából még sokkal károsabb, mint a szén-dioxid (Király et al. 2023b).  

A körkörös biogazdaság szellemében a fa-alapú hulladékok kezelésének legjobb módja az újra-
használatuk, illetve az anyagukban történő újrahasznosításuk. A szennyeződések, mint a bevonatok, 
kezelőanyagok, kötőanyagok és lángálló szerek határozzák meg az újrahasznosítási technológiák 
alkalmazhatóságát (Kharazipour & Kües 2007, Harms & Flamme 1999). A kezeletlen tömörfa termé-
kek, illetve a szerves halogénvegyületektől és egyéb káros anyagoktól mentes anyagokkal kezelt 
fatermékek és kompozitok alkalmasak forgácsolás után fa kompozitgyártásra (Kharazipour & Kües 
2007). A halogénezett szerves vegyületekkel bevont és festett bútorok anyagukban történő újrahasz-
nosításra csak a bevonatok és lakkok eltávolítása után használhatóak (Kharazipour & Kües 2007). 
Az ártalmas vegyi anyagokkal kezelt és magas szennyezőanyag tartalmú fatermékek kizárólag erő-
művi hulladékhasznosítás keretében, ellenőrzött energetikai hasznosítással ártalmatlaníthatók. A ve-
szélyes PCB tartalmú fa-alapú hulladékokat pedig elkülönítetten szükséges kezelni és ártalmatlaní-
tani (Kharazipour & Kües 2007).  

E szempontok figyelembevételével javasolt lenne hazánkban a fa-alapú hulladékok visszagyűj-
tésének, újrahasznosításának és energetikai felhasználásának kaszkád rendszerű megvalósítása. 
A háztartási tüzelőberendezésekben történő égetésük környezetvédelmi szempontból aggályos. 
Ugyanakkor fontos biztosítani, hogy minden háztartás elegendő téli tüzelőhöz jusson, így a fa-alapú 
hulladékok kiterjedtebb visszagyűjtése és újrahasznosítása esetén tűzifa program keretében lenne 
szükséges a háztartások kieső tüzelőanyagát pótolni. Ez megnövekedett tűzifa kitermeléshez is ve-
zethetne, illetve e célra rövid vágásfordulójú energetikai ültetvényeket is létesíthetőek lennének. 
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Erdélyi májvirág 
 

A Hepatica transsilvanica a boglárkafélék (Ranunculaceae) családjába tartozó, koratavasszal 
virágzó évelő lágyszárú. A Kárpátok endemikus faja, természetes elterjedése a Keleti- és Déli-
Kárpátokra korlátozódik. Legnagyobb számban a Hargita hegyvonulatán fordul elő, de egészen 
Déváig megtalálható. Mészben gazdag talajú lombhullató erdőkben és sziklás élőhelyeken él, de 
előfordul fenyvesekben is. A nemes májvirág (Hepatica nobilis) mellett az egyetlen Hepatica, ami 
Európában is előfordul. Székelyföldön kékmárciusnak is nevezik. A növény 5–15 cm magasra nő, 
virágai 2,5–4 cm átmérőjűek. Színük általában kék vagy liláskék, ritkábban fehér vagy rózsaszín 
árnyalatú. A faj gyengén mérgező és természetvédelmi szempontból veszélyeztetettnek számít. 

 

 
 

A halott ember ujjai 
 

A bunkós agancsgomba (Xylaria polymorpha) az agancsgombafélék (Xylariaceae) családjába 
tartozó faj. A „halott ember ujjai” néven is ismert, mert termőtestei sötét színű, ujj alakú kinövések. 
Leggyakrabban lombhullató fák korhadó törzsén vagy tuskóin jelenik meg, ahol közreműködik a 
faanyag lebontásában. Csoportos termőtestei néhány cm magasak. 
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A BÜKK (FAGUS SYLVATICA L.) ÁLGESZT SZÍNANYAGAINAK 
KÉPZŐDÉSI ÉS SZERKEZETVIZSGÁLATA 

 
Hofmann Tamás, Albert Levente és Visiné Rajczi Eszter 

Soproni Egyetem, Erdőmérnöki Kar, Környezet és Természetvédelmi Intézet 

 
Kivonat 

 
Az álgeszt a bükk (Fagus sylvatica L.) legjellemzőbb színhibája, mely az utóbbi évtizedek technológiai és marketing 
próbálkozásai ellenére máig jelentős gazdasági veszteséget okoz. Az értékét és hasznosíthatóságát növelő techno-
lógiai eljárások hatékonyságát növelné a színanyagok kémiai szerkezetének, összetételének és sejtfalbeli elhelyez-
kedésének felderítése, amiről nem közöltek még eredményeket a szakirodalomban. Laboratóriumi, in vitro körülmé-
nyek között tanulmányoztuk az álgeszt színanyagok (kromofórok) képződési reakcióját prekurzor (előanyag) vegyü-
letekből. Nagy hatékonyságú kromatográfiás/tandem tömegspektrometriás eljárással elválasztottuk és vizsgáltuk a 
keletkezett színes reakciótermékek szerkezetét (molekulatömeg). Megállapítottuk, hogy az álgeszt pH-ján bükken-
zimkivonat hatására a bükk faanyagának jellemző polifenoljai közül a (+)-katechin és a (-)-epikatechin polikonden-
záció és oxidáció hatására színes termékekké alakul. A taxifolin gyenge reakciókészséget mutat, a fenolkarbonsavak 
(ferulasav, kumársav) és a kvercetin nem alakulnak át színes vegyületekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin 
reakciói azonosak, a belőlük keletkező taxifolinnal különböző arányú (1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z és 2:2, 1149 m/z) 
kondenzációs termékeket képeznek, amelyek további reakciókban vesznek részt, újabb színes termékeket hozva 
létre. A végeredmény egy igen bonyolult anyagkeverék. Az in vitro reakcióelegyből elsőként azonosítottunk olyan 
vegyületeket, (575 m/z, 863 m/z) amelyek az in vivo keletkezett álgeszt kivonatában is jelen vannak és bizonyítják a 
(+)-katechin, a (-)-epikatechin részvételét az álgeszt színanyagainak képzésében. Az azonosított vegyületek vízold-
hatók és molekulatömegük alapján feltételezhetően nem épülnek be a sejtfalszerkezetbe, ami oka lehet az álgesztes 
faanyag álgesztmenteshez képest valamivel jobb tartósságának gombakárosítókkal szemben, és magyarázhatja az 
álgeszt színének változékonyságát. A kromofórok összetételének és szerkezetének ismerete új lehetőséget kínál a 
szín homogenizálására, stabilitásának biztosítására és a gombaállóság növelésére. 

 
Kulcsszavak: bükk, álgesztesedés, kromofórok, polifenolos vegyületek, színhiba, gombaállóság 

 
 

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

 
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, phenolic compounds, color defects, fungal decay 

 
 

BEVEZETÉS 
 

A bükk (Fagus sylvatica L.) Európa legjelentősebb kemény, lombos fafaja. Rendkívül érzékeny 
az egyre gyakrabban tapasztalható szélsőséges, száraz és forró környezeti viszonyokra, fokozottan 
ki van téve az állományok egészségi állapotát jelentősen befolyásoló abiotikus és biotikus stressznek 
(Bíró 2005; Lakatos et al. 2009; Antonucci et al. 2021; Walthert et al. 2021; Langer et al. 2023; Rukh 
et al. 2023). Ennek egyik következménye, hogy az eddig is jelen lévő, „normál” fiziológiás folyamat-
ként jellemzett álgesztesedés az állományok egyre nagyobb részét érinti (Göntz 2018), jelentősen 
növelve a gazdasági veszteségeket.  

Az utóbbi években a külföldi és hazai felmérések egyértelműen kimutatták, hogy az álgesztese-
dés legfontosabb hajlamosító tényezője az állományok kora és a törzsátmérő (Knoke 2003; Bíró 
2005; Gurda et al. 2017; Trenciansky et al. 2017; Göntz 2018). A bükk álgesztje, a nem elszíneződött 
faanyaghoz hasonlóan hajlamos a gombakárosodásra is, nem minősül tartós faanyagnak (Arac et 
al. 2021). Bár inhomogén színe gőzöléssel homogenizálható (Molnár et al. 2001; Tolvaj et al. 2001; 
Pöhler et al. 2006; Klement & Vilkovksa 2019), alacsonyabb áron értékesíthető. A gazdasági vesz-
teségeket az álgesztes faanyag megfelelő „marketingjével”, és innovatív technológiai megoldásokkal 
(faanyag telítése, modifikáció) is próbálták csökkenteni (Zell et al. 2004). A színanyagok kémiai szer-
kezetének és sejten belüli elhelyezkedésének ismerete hozzájárulhat újabb, hatékonyabb technoló-
giák kidolgozásához, az álgesztes faanyag alkalmazhatóságának kiterjesztéséhez, a gazdasági 
veszteségek csökkentéséhez.  

Korábbi vizsgálatainkban azonosítottunk az álgeszt színanyagainak képződésében résztvevő po-
lifenol előanyagokat (prekurzorokat) (Hofmann et al. 2022). Bizonyítottuk, hogy a bükk polifenolos 
vegyületei a bükk szíjácsából készített enzimkivonatok jelenlétében, az álgeszt pH értékén (6,0-6,5) 
in vitro reagálnak, és az álgeszt színével megegyező színű vegyületeket képeznek (Hofmann et al. 
2008). Az egyes kromofórok szerkezetének vizsgálata nem történt meg. Jelen kutatásunkban egyen-
ként modelleztük az álgeszt színanyagainak képződését polifenol prekurzorokból hasonló laborató-
riumi (in vitro) kísérletekben azzal a céllal, hogy (1) megállapítsuk, mely prekurzorokból keletkeznek 
színanyagok és (2) felderítsük az előállított kromofórok szerkezetét. Az eredmények hozzájárulhat-
nak az álgesztes faanyag jövőbeli alkalmazhatóságának kiterjesztéséhez. 
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ANYAG ÉS MÓDSZER 

 
Mintavétel és extrakció 

 
A vizsgálatokhoz egy 110 éves bükk törzsből (Tanulmányi Erdőgazdaság Zrt., Sopron) mellma-

gassági szintről vett korongot használtunk (törzsátmérő: 36 cm, felhős álgeszt, álgeszt átmérő 18 
cm), melyet a további feldolgozásig fagyasztva (-20 oC) tároltunk. Az enzimkivonatok készítéséhez 
a szíjácsból (kéreg alatti 4-6 cm szövetből, mely mentes volt minden elszíneződéstől) reszeléssel 
vettünk mintát. 4 g fareszeléket 100 ml pH=6,18 foszfátpufferrel homogenizáltunk mágneses keverőn 
10 percig. Az elegyet hűtőszekrényben (4 oC) tároltuk 24 óráig, utána 10 percig kevertük, majd cent-
rifugáltuk (15 perc, 6000/min fordulatszámon). A felülúszó enzimkivonatot elkülönítettük az in vitro 
kísérletekhez.  

 
In vitro reakció 

 
A vizsgált polifenolos prekurzor vegyületekből ((+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin, 

ferulasav, p-kumársav) 3 mg mennyiségeket bemértünk egy 5 ml-es centrifugacsőbe és hozzáadtunk 
4,5 ml enzimkivonatot. A centrifugacsöveket lezártuk és sötétben, szobahőmérsékleten tároltuk 30 
napig. A reakcióelegyekből adott napokon (1. nap, 15. nap, 30. nap) mintát vettünk (0,5 ml), lecent-
rifugáltuk (2x10 perc, 14000/min fordulatszámon) és elvégeztük a polifenolos vegyületek, valamint a 
reakciótermékek analízisét. 

 
HPLC-PDA-ESI-MS/MS vizsgálatok 

 
A vegyületek elválasztásához és szerkezeti vizsgálatához egy Shimadzu LC-20 (Shimadzu Cor-

poration, Kyoto, Japán) folyadékkromatográfot használtunk. A detektálás egy diódasoros detektorral 
(Shimadzu SPD 20M) és egy AB Sciex 3200 QTRAP hármas kvadrupól/lineáris ioncsapda típusú 
tömegspektrométerrel történt (Sciex, Framingham, USA). Állófázisként egy Phenomenex, Synergy 
Fusion C18, 2,6 µm, 150 mm x 4,6 mm oszlopot használtunk Phenomenex SecurityGuard ULTRA 
LC előtétoszloppal 40 oC-on. Mozgófázisként A (víz + 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 ml/min áramlási sebesség mellett. Mintabevitel: 15 µl. A diódaso-
ros detektorral a kromofórokra jellemző elnyelési tartományt (400-500 nm) vizsgáltuk. A polifenolok 
profilozása és minőségi azonosítása tömegspektrometriásan történt. Ionforrás paraméterek: negatív 
elektroporlasztásos ionizáció (ESI), porlasztófeszültség: -4500 V, ionforrás hőmérséklet: 500 oC, füg-
gönygáz (N2) nyomás: 40 psi, porlasztógáz (N2) nyomás: 30 psi, szárítógáz (N2) nyomás: 30 psi. A 
polifenolok azonosítását IDA (Information Dependent Analysis) kiértékelés segítségével végeztük a 
150-1500 m/z tartományon. A tömegspektrumok kiértékelése és a vegyületek azonosítása a RIKEN 
(Sawada et al. 2012), a MassBank (Horai et al. 2010) és a Mass Spectrometric Database of North 
America (Galgonek & Vondrasek 2024) tömegspektrometriás adatbázisok segítségével történt. Az 
adatgyűjtést, valamint a kromatogramok és a tömegspektrumok kiértékelését Analyst 1.6.3. szoft-
verrel végeztük (Sciex, Framingham, USA). 
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Vegyszerek 

 
A (+)-katechin, (-)-epikatechin, taxifolin, kvercetin, ferulasav, p-kumársav standard vegyületeket, 

a kálium-dihidrogén-foszfátot, dinátrium-hidrogén-foszfátot valamint a hangyasavat és acetonitrilt 
(LCMS minőség) a Merck Kft-től (Budapest, Magyarország) szereztük be. A kromatográfiás analízis-
hez használt vizet hagyományos kétszeres desztillációval állítottuk elő.  

 
 

EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁSUK 
 

A reakcióelegyekből vett minták kromatográfiás elválasztása során a minta molekuláris összete-
vői szétválnak és a kromatogramon csúcsként jelennek meg. Kétfajta detektálási módot alkalmaz-
tunk: a spektrofotometriás detektálást (ennek alapján készültek az ábrán megjelenített kromatogra-
mok is) 400-500 nm hullámhossz tartományon végeztük, mely a vöröses-barna színnek felel meg, 
ez a képződő kromofórok jellemző fényelnyelési tartománya. Lehetővé teszi, hogy csak a színes 
vegyületek csúcsai jelenjenek meg a kromatogramon; a tömegspektrometriás detektálás a vegyüle-
tek molekulatömegének és szerkezetének vizsgálatára nyújt lehetőséget. A kromatográfiás csúcsok 
magassága az elválasztott vegyületek mennyiségével arányos. 

A kísérlet indításának napján (0. nap) az elegy kémiai összetételét nem vizsgáltuk, mivel szem-
mel láthatólag még nem képződtek színanyagok. A (+)-katechin és a (-)-epikatechin reakcióelegye 
24 óra után színbeli változást mutatott, a többi előanyagot tartalmazó reakcióelegynél megmaradt a 
kiindulási szín. Ez arra utal, hogy a bükk álgeszt kromofórjainak képződésében szerepet játszó elő-
anyagok jelentősen eltérő reakciókészségűek, így feltételezhetően a színanyagok képződésében és 
összetételében is eltérő szereppel rendelkezhetnek. Az eredményeket a vizsgált előanyagokra kü-
lön-külön tárgyaljuk. 

 
(+)-katechin 

 
A (+)-katechin reakcióelegye már az első nap elszíneződött és a szín az idő előrehaladtával egyre 

intenzívebbé vált (1. ábra). A kromatogramokon látszik, hogy több keletkezett vegyület csúcsa a 15. 
napig növekedett, majd csökkent, miközben az organoleptikusan észlelt szín erősödött. Ez azt bizo-
nyítja, hogy a 15. napig keletkezett termékek egy része további reakciókban vett részt, ami újabb 
termékek képződéséhez vezetett (új csúcsok a 30. napon felvett kromatogramon). A végeredmény 
egy bonyolult összetételű anyagkeverék. A szerkezetvizsgálatok azt bizonyították, hogy (+)-katechin 
a kromofórok keletkezésének fontos szereplője, a kísérlet körülményei között oxidációs és konden-
zációs folyamatokban vett részt. Az egyik átalakulási terméke a taxifolin, ami szabad formában is 
megjelenik a reakcióelegyben (csúcs nem látható az 1. ábrán mivel a taxifolin színtelen). A (+)-ka-
techin oxidációs reakcióban bakteriális hatásra is taxifolinná alakul (Matsuda et al. 2008). A keletke-
zett taxifolin és a (+)-katechin egymással reagálva színes vegyületekké kondenzálódik. A színanya-
gok molekulatömegének vizsgálata során megállapítottuk, hogy azok többsége 900 Da (g/mol) - nál 
kisebb. A legjellemzőbb csúcsok a tömegspektrumok alapján a (+)-katechin és a taxifolin különböző 
(1:1, 575 m/z; 1:2, 861 m/z) arányú kondenzációs termékei, valamint a (+)-katechin oxidációs termé-
kei. Nagyobb molekulatömegű kondenzátumok (2:2,1149 m/z) a konszekutív reakciók eredménye-
ként a 30. napon voltak kimutathatók, alacsony koncentrációban. Bizonyosságot nyertek a korábbi 
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feltételezéseink, miszerint a (+)-katechin a bükk enzimjeinek hatására az álgeszt pH-ján in vitro nagy 
molekulatömegű színanyagokká alakul (Hofmann et al. 2008).  Az in vitro körülmények között kép-
ződött kromofórok közül az 575 m/z és a 863 m/z vegyületeket az álgesztes faanyag kivonatából is 
kimutattuk (Hofmann et al. 2025). Ezzel elsőként sikerült bizonyítanunk a (+)-katechin szerepét az in 
vivo álgesztesedésben és meghatároznunk az álgeszt színét kölcsönző, (+)-katechinből képződő 
néhány kromofór szerkezetét.  

 

 
 

1. ábra: A (+)-katechin in vitro reakciója bükk szíjács enzimkivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kroma-
tográfiás elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzációs ter-

mék; ox.t.: oxidációs 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, átalakulási reakció hasonlóak. A (-)-epikatechinből ke-
letkező színanyagok keletkezését és azok kromatográfiás elválasztását a 2. ábra szemlélteti. A kro-
matográfiás csúcsok emelkedése igazolja az idővel egyre intenzívebbé váló színanyagképződést. 
Megfigyelhető, hogy bizonyos csúcsok magassága a 15. napig emelkedik, majd utána csökken, mi-
közben az összes színanyagot reprezentáló csúcsok mennyisége (40-54 perc retenciós idő között) 
folyamatosan, „dombszerűen” nő a 30. napig. Ez igazolja a színes vegyületek folyamatos mennyiségi 
növekedését az egymást követő bonyolult reakciók eredményeként, amelyekben a keletkezett szí-
nes primér vegyületek is részt vesznek.  

A reakcióelegyben kimutattuk a taxifolint, ami a (-)-epikatechin oxidatív átalakulása nyomán ke-
letkezett, hasonlóan a (+)-katechin reakciójához. A csúcsterületek alapján (2. ábra) a legnagyobb 
mennyiségben megtalálható kromofór az (-)-epikatechin és taxifolin 1:1 arányú (575 m/z,) és 1:2 
arányú (861 m/z) kondenzációs terméke. A 900-1500 m/z tömegtartományon is megfigyelhetők re-
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akciótermékek (2:2 arányú (-)-epikatechin és taxifolin kondenzációs termék, 1149 m/z), de - hason-
lóan a (+)-katechinnél tapasztaltakhoz - ezek koncentrációja alacsony és kialakulásuk csak a 30. 
napon vizsgált mintából igazolható. A reakcióelegyben megjelennek az álgesztes faanyag kivonatá-
ból már korábban azonosított kromofór csúcsok (575 m/z, 863 m/z). Ez bizonyítja a (-)-epikatechin 
részvételét is az álgesztesedés in vivo folyamataiban. Összevetve a két izomer reakciókészségét 
ezekben a folyamatokban kijelenthető, hogy in vitro körülmények között a (-)-epikatechin reakció-
készsége nagyobb, mint a (+)-katechiné. Megjegyzendő, hogy a bükk faanyag sokkal nagyobb 
mennyiségben tartalmazza a (+)-katechint mint a (-)-epikatechint (Hofmann 2022). 

  

 
 

2. ábra: Az (+)-epikatechin in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromato-
gráfiás elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből az 1. 15. és 30. napokon. k.t.: kondenzációs termék; 

ox.t.: oxidációs 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 koncentrációban fordul elő a bükk szíjácsában, csak egy gliko-
zidját mutatták ki (Mämmelä 2001; Hofmann 2008). Az álgeszt csak nyomokban tartalmaz szabad 
kvercetint. Korábbi in vitro kísérleti eredményeink alapján megállapítottuk, hogy a kvercetin bükken-
zimkivonatok hatására nem, vagy csak nagyon kis mértékben reagál (Hofmann et al. 2008). Kísérleti 
eredményeink megerősítik ezt a tapasztalatot. A reakcióelegy színe a 30. napig nem változott, és a 
kromatogramokon (eltekintve két kisebb csúcstól) nem jelentek meg egyértelműen képződő szín-
anyagok csúcsai (3. ábra), ami arra utal, hogy a kvercetin nem vesz részt a színanyagok képződési 
reakcióiban. 



 
A bükk (Fagus sylvatica L.) álgeszt színanyagainak képződési és szerkezetvizsgálata 49 

 

 
 

3. ábra: A kvercetin in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromatográfiás 
elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből 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 bükk faanyagában glikozidjai (pentozid és hexozid) formájában fordul elő (Hofmann 
et al. 2004, 2008, 2022; Mämmelä 2001). Az álgeszt belsejében a glikozidok hidrolízisét követően 
szabad formában kimutatható. In vitro kísérleti eredményeink bizonyítják, hogy az álgesztben a ka-
techinek oxidációja során is keletkezik. A 4. ábra alapján megfigyelhető a taxifolin koncentrációjának 
időbeli csökkenése és ezzel párhuzamosan a reakciótermékeinek mennyiségi növekedése, ami a 
reakcióelegy barnulását eredményezi.  

 
 

4. ábra: A taxifolin in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromatográfiás 
elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből 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 kromofórképző reakciókban, de a folyamatok lényegesen lassabbak, mint 

a katechinek átalakulásai, és a képződő színes termékek csúcsai is kisebbek. (v.ö. 1. és 2. ábrák). 
A 4. ábrán jelölt átalakulási termékek szerkezetének azonosítása további vizsgálatokat igényel. 
 

Ferulasav 
 

A ferulasavat elsőként mutattuk ki a bükk faanyagában. Bizonyítottuk, hogy ún. „nem-oldható poli-
fenol” formában van jelen, a sejtfal mátrix szerkezeti polimerjeihez kapcsolódik, mennyisége az álgeszt 
határzónájában jelentősen megemelkedik (Hofmann et al. 2025). Ennek alapján feltételezhető, hogy 
részt vesz az álgesztesedés molekuláris folyamataiban. Az 5. ábra szemlélteti, hogy a ferulasavat tar-
talmazó reakcióelegy színe még a 30. napon sem változott és a kromatogram sem utal színes átalaku-
lási termékek képződésére. A ferulasavból nem képződnek bükkálgeszt színanyagok. 

 
 

5. ábra: A ferulasav in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromatográfiás 
elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből 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-kumársav 

 
Előző kutatásainkban kimutattuk, hogy a szíjács/álgeszt határzónában megemelkedett szabad 

(Hofmann et al. 2022) és kötött (Hofmann et al. 2025) p-kumársav tartalom mérhető. A 6. ábrán 
egyértelműen látszik, hogy a p-kumársavat tartalmazó reakcióelegy színe az időben nem változik, 
és a kromatogramon kromofór tulajdonságokkal rendelkező vegyületek nem jelennek meg, ami arra 
utal, hogy a p-kumársav nem vesz részt a színanyagok képződésében. Hasonlóan a ferulasavhoz, 
elsősorban az álgesztes faanyag sejtfalszerkezetében akkumulálódik kötött formában és a szerkezet 
erősítésében, valamint az antioxidáns védekezési mechanizmusokban vesz részt (Chateigner-
Boutin et al. 2016; Bento-Silva et al. 2018; Gesteiro et al. 2021; Khan et al. 2024; López-Malvar et 
al. 2025)  
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6. ábra: A p-kumársav in vitro reakciója bükk szíjács kivonattal pH=6,18 értéken. A képződött színanyagok kromatográ-
fiás elválasztása és detektálása (400-500 nm) a reakcióelegyből 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) 

 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A bükk álgeszt jelentős mértékben csökkenti a faanyag értékét. A veszteségeket innovatív tech-
nológiai megoldásokkal (gőzölés, telítés, modifikáció) próbálják csökkenteni. A színanyagok kémiai 
szerkezetének és sejten belüli elhelyezkedésének ismerete hozzájárulhat újabb, hatékonyabb tech-
nológiák kidolgozásához, amelyekkel a gazdasági veszteségek tovább csökkenthetők. Korábbi vizs-
gálatainkban azonosítottunk a színanyag képződésében résztvevő polifenol előanyagokat és bizo-
nyítottuk, hogy ezek in vitro, a bükk szíjácsából készített enzimkivonatok jelenlétében, az álgeszt pH 
értékén (6,0-6,5) reagálnak és az álgeszt színével megegyező színű vegyületeket képeznek. A szín-
anyagok szerkezetének vizsgálata nem történt meg.  

Jelen kutatásunkban hasonló reakció körülmények között, egyenként modelleztük az előanyagok 
viselkedését. Nagy hatékonyságú kromatográfiás/tandem tömegspektrometriás eljárással elválasz-
tottuk és vizsgáltuk a keletkezett színes reakciótermékek szerkezetét (molekulatömeg). Megállapí-
tottuk, hogy vizsgált előanyagok reakciókészsége az alkalmazott reakciókörülmények között jelentő-
sen eltér, legnagyobb reakciókészséggel a (+)-katechin és a (-)-epikatechin rendelkezik. Polikonden-
zációs és oxidációs reakciókban rövid idő alatt színes termékekké alakulnak. A taxifolin gyenge re-
akciókészséget mutat, a fenolkarbonsavak (ferulasav, kumársav) és a kvercetin nem alakulnak át 
színes vegyületekké. Az izomer (+)-katechin, a (-)-epikatechin reakciói azonosak. Azonosítottuk a 
belőlük keletkező taxifolinnal képezett különböző arányú (1:1, 575 m/z és 1:2, 861 m/z) kondenzációs 
termékeiket, és a 863 m/z oxidációs terméket. Ezek egy része további reakciókban vesz részt, újabb 
színes termékeket hozva létre. A 30. napon vett mintákból nagyobb molekulatömegű kondenzátu-
mokat (1149 m/z) is kimutattunk. A reakcióelegyben több reakció játszódik le, a végeredmény egy 
igen bonyolult anyagkeverék.  
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Az in vitro reakcióelegyből azonosított 575 m/z és a 863 m/z vegyületeket az álgesztes faanyag 

kivonatából is kimutattuk. Ezzel elsőként sikerült bizonyítanunk a (+)-katechin és a (-)-epikatechin 
szerepét az in vivo álgesztesedésben és meghatároznunk az álgeszt színét kölcsönző, belőlük kép-
ződő néhány kromofór szerkezetét. Az azonosított vegyületek vízoldhatók és molekulatömegük alap-
ján feltételezhetően nem épülnek be a sejtfalszerkezetbe. A kromofórok összetételének és szerke-
zetének ismerete új lehetőséget kínál a szín homogenizálására, stabilitásának biztosítására és a 
gombaállóság növelésére. 
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AKÁCKLÓNOK DRÓNOS TÁVÉRZÉKELÉSES MÓDSZERREL 
TÖRTÉNŐ VIZSGÁLATÁNAK ELŐZETES EREDMÉNYEI 

 
Ábri Tamás1, Szabó Loránd2 és Szabó Gergely2 
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Természetföldrajzi és Geoinformatikai Tanszék 

 
 

Kivonat 
 

Ebben a tanulmányban a Soproni Egyetem Erdészeti Tudományos Intézete és a Debreceni Egyetem közös kutatási 
projektje kerül bemutatásra. A kutatómunka célja egy nyírségi akácklón összehasonlító kísérlet vizsgálata drón 
(UAS=uncrewed aerial system) segítségével. A vizsgálatok során famagasság és különféle vegetációs indexek 
(NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) mérésére került sor. A fotogrammetriai és multispektrális vizsgálatok eredménye alapján 
a klónok között szignifikáns különbségek mutatkoztak. A(z) NK2 és PL251 klónok kimagasló növekedést és jó 
egészségi állapotot mutattak, míg az ‘Üllői’ fajta gyengébben teljesített. Néhány vegetációs index (NDRE, LCI, CCCI) 
és a fák magassága között közepes mértékű korrelációt tapasztaltunk (r=0,587-0,593), ami alátámasztja az erdészeti 
távérzékelésben rejlő lehetőségeket az erdőgazdálkodás hatékonyságának növelésére. A kutatás rávilágít arra, 
hogy az UAS-technológia integrálása az erdőgazdálkodásba pontos, költséghatékony és részletes adatokat biztosít, 
hozzájárulva az akác termesztési technológiájának fejlesztéséhez. 

 
Kulcsszavak: akácklónok, drón, fotogrammetria, vegetációs 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 (Nyírség) 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, CCCI). The results showed significant differences between clones. Clones NK2 and PL251 showed superior 
growth performance and health, while 'Üllői' 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: akácklónok, UAS, photogrammetry, vegetation index  
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BEVEZETÉS 

 
Az akác (Robinia pseudoacacia L.) a XVII. század elején került Európába, napjainkban az egyik 

legelterjedtebb exóta fafaj az „Öreg Kontinensen”. A különböző környezeti hatásokkal szembeni al-
kalmazkodóképessége, értékes faanyaga, gyors fiatalkori növekedése, jó sarjadzóképessége, köny-
nyű szaporíthatósága, gyakori és bőséges magtermése, továbbá relatíve magas fatermése miatt 
hazánkban is előszeretettel ültették, ültetik. A fatermesztésen túl, méhészeti jelentősége is megha-
tározó (Nicolescu et al. 2018).  

Az akác termesztési technológiájának fejlesztésében, nemesítésben, új klónok előállításában ha-
zánk évtizedek óta az élen jár, melyet számos magyar és idegen nyelvű tanulmányon túl az is bizo-
nyít, hogy több ország küldte/küldi hozzánk erdészeti kutatóit az akáctermesztés tanulmányozása 
céljából. A több évtizedre visszanyúló kutatómunka célja a fafaj törzsalakjának javítása, valamint a 
fatermés és nektártermelés fokozása. Ennek eredményeként ma számos államilag elismert akácfaj-
tával, fajtajelölt klónnal rendelkezünk (Ábri et al. 2023a). 

A hazai akáckutatás legújabb iránya az újonnan szelektált, kiváló tulajdonságokkal rendelkező 
akácegyedek vegetatív úton (gyökérdugványról vagy mikroszaporítás által) történő továbbszaporí-
tása, magas genetikai értékű, erős gyökérzetű, stressztűrő csemeték előállítása, majd azok tág há-
lózatba történő ültetésével akác iparifa célú ültetvények létrehozása. Az ezirányú kutatómunka 2019-
ben indult az ERTI és a Napkori Erdőgazdák Zrt. közös projektjeként (Borovics et al. 2022). 

A fentiekhez kapcsolódóan egy Napkor település közelében található kísérleti célú akác iparifa-
ültetvényben végzünk fatermési és növényélettani vizsgálatokat, melyek során vegetatív úton előál-
lított akácklónok, illetve egy államilag elismert fajta növekedését, CO2 megkötését (fotoszintézisének 
intenzitását), párologtatását és vízhasznosítását, valamint vegetációs index (VI) értékeit vizsgáljuk 
innovatív módon (Ábri et al. 2022).  

Ez utóbbiak, napjainkban tapasztalt fokozott érdeklődés miatt külön említést érdemelnek. A VI-k 
a távérzékelt spektrális adatok kombinációiból számított, a növényállomány egyes jellemző tulajdon-
ságait jellemző értékek, melyek segítségével képet kaphatunk a földfeletti zöld biomassza mennyi-
ségről, a növények klorofill és egyéb levél pigment tartalmáról, ezáltal az általános egészségi álla-
potukról, stressztűrő-képességükről, valamint tápanyag-ellátottságukról (Janda 2023). Az elmúlt év-
tizedekben számos VI-t fejlesztettek ki, melyek közül a legnépszerűbb a normalizált vegetációs index 
(Normalized Difference Vegetation Index – NDVI), melynek -1 és +1 közötti értéke meghatározza, 
hogy a növények levélzete a fotoszintetikusan hasznos sugárzásból mennyit nyel el, illetve ver visz-
sza. Minél többet elnyel, annál aktívabb a növényzet vegetációs aktivitása, mely összefüggésben 
van a levelek klorofill-tartalmával (Rouse et al. 1974, Bannari et al. 1995). Érdemes még megemlíteni 
a zöld normalizált vegetációs indexet (Green Normalized Difference Vegetation Index – GNDVI), 
valamint a vörös él spektrumot (vörös tartomány felső határa) használó LCI (Leaf Chlorophyll Index) 
és NDRE (Normalized Difference Red Edge) indexeket, továbbá az NDRE és NDVI értékek hánya-
dosából képzett CCCI-t (Canopy Chlorophyll Content Index) is, melyeket különböző mezőgazdasági 
és erdészeti kultúrák megfigyelése során igen gyakran alkalmaznak és sok esetben sokkal ponto-
sabb adatokat szolgáltatnak a növényállomány klorofill-tartalmával, egészségi állapotával 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, Csajbók et al. 2022, Ecke et al. 2022). 

A famagasság és a különböző VI-k vizsgálata történhet terepi (pl. lézeres magasságmérő vagy 
kézi NDVI mérőműszer segítségével), illetve légi eszközök és azokra szerelt szenzorok alkalmazá-
sával (Burkhart et al. 2018, Krause et al. 2019, Guimarães et al. 2020, Ábri et al. 2022). Ez utóbbiak 
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közül a különböző szenzorokkal felszerelt légi drónokat (UAS=Uncrewed Aerial System) érdemes 
kiemelni, melyekkel napjainkban egyre gyakrabban végeznek növényállomány-felmérést (Torresan 
et al. 2017, Dainelli et al. 2021, Ecke et al. 2022). 

Ebben a tanulmányban a Soproni Egyetem Erdészeti Tudományos Intézet Ültetvényszerű Fater-
mesztési Osztály és a Debreceni Egyetem Természetföldrajzi és Geoinformatikai Tanszék közös 
kutatómunkája, az UAS-alapú távérzékeléses állományvizsgálat kezdeti eredményei kerülnek be-
mutatásra. A vizsgálat során a célkitűzéseink a következők voltak: (1) a kísérleti ültetvényben lévő 
akácklónok összehasonlítása légi felvételekből származó magasság és vegetációs index értékeik 
alapján; (2) az UAS-alapú mérésekből származó magassági és vegetációs index értékek közötti kap-
csolat (korreláció) értékelése. 

 
ANYAG ÉS MÓDSZER 

 

A kísérleti ültetvény bemutatása 
 

A vizsgált kísérleti ültetvény a Nyírség közepén, Napkor település határában létesült enyhén sa-
vanyú humuszos homoktalajon. A térségben, a sokéves átlag (30 év, 1991-2020) alapján, az évi 
átlaghőmérséklet 10,6 °C, az éves átlagos csapadékmennyiség 537 mm (Ábri et al. 2023b). 

A 2020 tavaszán létrehozott akác klónkísérletbe 1 éves vegetatív úton szaporított csemetéket 
ültettünk 3 különböző ültetési hálózatban (2,5 × 2,5 m; 3,0 × 3,0 m; 4,0 × 4,0 m). A kísérlet célja az 
Erdészeti Tudományos Intézet és a Napkori Erdőgazdák Zrt. munkatársai által szelektált ’Farkasszi-
geti’ (PL040), ’Püspökladányi’ (PL251), ’Laposi’ (NK1) és ’Napkori’ (NK2) fajtajelölt klónok vizsgálata, 
összevetve az államilag elismert ’Üllői’ akáccal. A kísérleti terület, illetve a vizsgált klónok elhelyez-
kedése az 1. ábrán látható. 

 
1. ábra: Ortofotó a napkori kísérleti területről (2023. augusztus 16.). A számok a vizsgált klónokat (1 – PL251; 2 – NK1; 3 

– PL040; 4 – NK2; 5 – ’Üllői’), a betűk az ültetési hálózatokat (a – 2,5 × 2,5 m; b – 3,0 × 3,0 m; c – 4,0 × 4,0 m) jelölik 
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 – ‘Üllői’), and the letters indicate the planting spacings (a – 2.5 × 2.5 m; b – 3.0 × 
3.0 m; c – 4.0 × 4.0 m) 
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Drón-alapú felmérések és szenzorparaméterek 

 
A vizsgálat során három UAS-felmérést végeztünk. Az első adatgyűjtésre 2022 februárjában, 

lombtalan állapotban került sor: egy DJI Phantom 4 típusú drón reptetésével 248 db képet készítettünk, 
60 méter magasságból, 1,6 cm/pixel felszíni felbontással (Ground sampling distance = GSD). 

A következőkben a fenti drón felhasználásával lombos fenofázisban végeztük a légifényképezést 
2023 augusztusában a fajtajelölt klónok magassági értékük szerinti összehasonlítása miatt. A légifény-
képezés a fentiekhez hasonlóan 60 méteres magasságból történt, és összesen 882 db képet használ-
tunk fel. Az előző repüléshez képest azért volt szükség lényegesen több képre, mert a fák lombja je-
lentősen takarta a felszínt, valamint a szomszédos lombokat is. A GSD ismét 1,6 cm/pixel lett. 

A területről 2023. augusztus 16-án készítettünk multispektrális ortofotót is. Az adatgyűjtést egy DJI 
M200 drónnal végeztük, melyre egy MicaSense RedEdge-Mx RED szenzort rögzítettünk. A repülésen 
330 felvétel készült, felvételenként 5 hullámtartományban (kék – Blue=B, zöld – Green=G, vörös – Red=R, 
vörös tartomány felső határa (vörös él) – Red Edge=RE, közeli infravörös – Near-InfraRed=NIR). 

Vetületi rendszernek mindhárom esetben az UTM-34-et választottuk. A vetületi illesztéshez földi 
illesztőpontokat (GCPs – Ground Control Points) használtunk a terepen, melyeket nagypontosságú, 
RTK (Real-Time Kinematic)-módban használt SatLab300 geodéziai GNSS vevővel mértünk be, majd 
ezekkel a koordinátákkal georeferáltuk a fotogrammetriai modellt. A vetületi transzformációk átlagos 
hibája mindkét esetben körülbelül 1 cm volt (február: 0,7 cm, június: 1,3 cm). 

 
Adatfeldolgozás 

 
A képeket Agisoft Metashape 1.7 szoftverrel dolgoztuk fel. A 2022. februári felvételekből előállí-

tottuk a felszín pontfelhőjét, mely a földfelszín pontjai mellett tartalmazta a felszínen elhelyezkedő 
objektumok (itt a fák) pontjait is. Mivel ennél az adatgyűjtésnél számunkra a felszín magassága volt 
a lényeges, azaz domborzatmodellt akartunk előállítani, ezért leszűrtük a fákhoz tartozó pontokat a 
Metashape szoftver automata pontfelhő-osztályozó eljárásával. A megmaradt pontok kizárólag a fel-
színhez tartoznak, így ebből az adatbázisból elkészítettük a terület digitális domborzatmodelljét 
(DTM – Digital Terrain Model) (2. ábra). 

 
2. ábra: A kísérleti terület domborzatmodellje 

Figure 2: Digital Terrain Model of the experimental site 
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A 2023. augusztusi felvételek alapján elkészítettük a felszínmodellt (DSM – Digital Surface Mo-
del), melyben a lombos fák jól detektálhatók voltak. A DSM-ből kivontuk a februári DTM-et, így meg-
kaptuk tisztán a felszínen elhelyezkedő objektumok, azaz a fák magasságait (nDSM – Normalized 
Digital Surface Model). Az nDSM adatbázisban ArcMAP szoftverben megkerestük a lokális maximu-
mokat, így automata módszerrel detektáltuk az egyes fákat. Mivel a fák lombkoronájának legmaga-
sabb pontja nem minden esetben pontosan középen helyezkedik el, ezért ezek a részletek nem 
szabályos alakúak lettek. A foltokat vektorizáltuk, majd minden folt centroidjára helyeztünk egy 80 
cm átmérőjű kört, ezzel biztosítva azt, hogy biztosan a körön belül legyen minden fa legmagasabb 
részlete. Az egyes körök területéről zonal statistics eljárással lekérdeztük a legmagasabb értékeket, 
így megkaptuk minden fa legnagyobb magasságát (3. ábra). Ezek közül a 2,5 m × 2,5 m hálózat 
fáiból véletlenszerűen kiválasztottunk 30 db-ot klónonként, azaz összesen 150 fát. 

 

 
3. ábra: Normalizált felszínmodell (nDSM) 

Figure 3: Normalized Digital Surface Model (nDSM) 
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A multispektrális felvételek szoftveres feldolgozását követően az adatokat MS Excel fájlba expor-
táltuk, majd különböző VI-ket (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI, CCCI) számoltunk az alábbi képletek se-
gítségével. 

NDVI (Rouse et al. 1974 alapján) = (NIR-R)/(NIR+R) 
GNDVI (Gitelson et al. 1996 alapján) = (NIR-G)/(NIR+G) 

NDRE (Gitelson és Merzylak 1994 alapján) = (NIR-RE)/(NIR+RE) 
LCI (Datt 1999 alapján) = (NIR-RE)/(NIR+R) 

CCCI (Long et al. 2009 alapján) = NDRE/NDVI 
 
Úgy, ahogy a magasságmérésnél, ebben az esetben is a 2,5 × 2,5 m-es ültetési hálózatból kivá-

lasztott 30 mintafa/klón VI értékeit vizsgáltuk.  

 
Statisztikai elemzés 

 
A páronkénti összehasonlításra LSD és Games-Howell teszteket alkalmaztunk. Az NDVI értékek 

esetében, azok túltelítődése miatt részletes statisztikai elemzés nem történt. 
A korreláció és regresszió analízis esetében mindhárom ültetési hálózat klónonként 30 mintafáját 

(összesen 450 fa) vizsgáltuk Spearman-féle módszerrel. 

 
 

EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁSUK 
 

A légi fotogrammetriával és a terepi eszközökkel végzettmagasságmérés eredményei közötti kor-
relációt, így a drónokkal történő átlagos famagasság meghatározásának alkalmazhatóságát számos 
tanulmány igazolta (Krause et al. 2019, Moe et al. 2020).  

A vizsgált akácklónok magassági értékei között szignifikáns (p = 0,05) eltérés mutatkozott. Leg-
jobbnak az NK2-es (7,6 m) és PL251-es (7,4 m) fajtajelölt klónok, leggyengébbnek az ’Üllői’ akác 
(5,3 m) bizonyult. Az NK1 esetében 6,9 m, még a PL040 jelzésű klónnál 6,6 m volt a vonatkozó érték 
(4. ábra). Ha ezt az eredményt összehasonlítjuk a korábbi terepi mérésekével, megállapítható a ha-
sonló tendencia, miszerint a 2,5 × 2,5 m-es ültetési hálózatban az NK2-es és a PL251-es klónok a 
legmagasabbak és az ’Üllői’ a legalacsonyabb (Ábri et al. 2023b). 

A VI értékek alkalmasak a fák növekedésének és egészségi állapotának monitorozására (Xue és 
Su 2017, Ecke et al. 2022). A fajtajelölt klónok igen magas NDVI és GNDVI értékeket mutattak, mely 
megfelelő vitalitásra utal. Ugyanakkor, érdemes megjegyezni, hogy az NDVI esetében a sűrű nö-
vényzet (magas biomasszatömeg) miatt túltelítődés figyelhető meg. A VI-k közötti (NDVI-NDRE és 
NDVI-LCI) eltérések a különböző hullámhossz tartományok miatti különbségekre vezethetők vissza. 

Az 1. táblázatot megvizsgálva látható, hogy mind a négy VI esetében a PL251 klón 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-től (NDVI: 0,9347±0,0051), GNDVI eseté-
ben az NK2-től (GNDVI: 0,7964±0,0106) nem különbözött 0,05 szignifikancia szint mellett. Leggyen-
gébbnek mindegyik vizsgált mutatóban 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 értékekkel. A kontroll 
Üllői akác NDVI (0,9323±0,0050) és GNDVI (0,7911±0,0154) értékeit csak a PL251-es klón, LCI 




