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1. Bevezetés

1.1. Problémafelvetés

A tajat a klima, a domborzat, a topografia, a talaj, a vegetacio és a tarsadalom
tajhasznalata egyliittesen hatarozza meg (Duray, 2009). A tajban hatd tarsadalmi
tevékenység sokrétli, ugyanis szamos, egymasnak is ellentmond6 tarsadalmi igény
¢és hasznositas van jelen egyszerre (Kovacs&Farkas, 2019). A tarsadalom tajjal
szembeni elvarasai nem feltétleniil a természeti adottsagok kindlta lehetdségek
szerint alakulnak, hanem tarsadalmi konszenzus, vagy mds dontési folyamat
eredményeképpen jonnek létre (Nagy, 2020). Ennek alapjan a tajban megvaldsuld
emberi tevékenység azonban kozvetleniil visszahat a taj természeti komponenseire: a
domborzat, a talaj, a vizek, a levegd és a ndvényzet allapotara (Elekné, 2016).

A tarsadalmi tevékenység sulya, hatékonysaga a tajat alakitd természetes
tényezOkhoz képest lehet erésebb, vagy gyengébb és idében is valtozik (Frisnydk,
2001). A tajhasznalat-valtozas a valtozd tarsadalom és a taj folyton valtozo
természeti foldrajzi elemei kozotti interakcid jele (Turner, 1991). Az intenziv
tarsadalmi  tajformalas gyakran jar egyiitt a tdj természetes elemeinek
lehet6vé teszi az 6kologiai tajfunkciok regeneralodasat (Dedk, 2018). Ennek alapjan
(Novdk et al., 2018) a felszinboritas valtozasok tipusai szerint er6s6d6 és gyengiilé
antropogén hatasokat kiilonboztetliink meg a tajban. Az erdsodo jellegii tajvaltozasok
hatasaival, kovetkezményeivel szamos tanulmany foglalkozik (Kerényi, 2011) és
gyakran széleskorti tarsadalmi vitahoz vezet kérdéskoriik (Kincses, 2021). Erésodo
antropogén hatasrol abban az esetben beszélhetiink, ha a valtozas soran egy korabbi
felszinboritasi kategoria és egy késobbi felszinboritasi kategoria eltérd csoportba
tartoznak, és a késobbi felszinboritds intenzivebb emberi hatasokkal érintett

csoportba sorolhat6 (Balla et al., 2017).



Abban az esetben, ha egy korabbi felszinboritasi kategoria és a kés6bbi
kategoria eltéré csoportba tartoznak, majd a késébbi felszinboritdas a kevésbé
intenziv emberi hatasokat viseldé csoportba sorolhatd: gyengiild antropogén hatast
tételezhetiink fel. Az erdteljes, antropogén hatasokra bekovetkezd tajvaltozasok
kimutatasara tobbek kozott lehetoségként szolgalnak az egyes régészeti informaciok,
torténelmi leirasok, térképi Osszehasonlitd vizsgalatok, tavérzékelési eljarasok,
monitoringok (Kovdcs&Rakonczai, 2001). Ezek a moddszerek azonban leginkabb
csak attekintd vizsgalatokra alkalmazhatéak, mennyiségi értékelésre kevésbé
alkalmasak, foként siksagi teriiletek esetében, ahol alig talalhatéak az értékelést
segitd, allandonak tekinthetd viszonyitasa pontok. A pontos térbeli és mennyiségi
értékelésekre a foldrajzi informacios rendszerek (FIR) messzemenden alkalmasak.

A gyengiild antropogén hatasok kovetkezményeinek vizsgalataval sokkal
ritkabban talalkozunk, holott eléfordulasukrol szamos tanulmany beszamol (Novadk
et al., 2019). llyen hatasok esetében a felszinboritas megvaltozasa utan kedvezo
talajképzodési folyamatok indulnak be. Ezeknek a talajallapotoknak a jellemzése
lehetdséget ad arra, hogy az antropogén atalakitottsagot jellemezziik, foként a talaj
legfels6  rétegében  torténé  regeneralodasi  folyamatokat.  Azok a
tertiletek/mintateriiletek, ahol az elmult néhany évtizedben megvaltozott a
felszinboritds, konnyen azonosithatoak ¢és levalogathatébak a  kiilonb6zd
felszinboritasi adatbazisokbol, ezaltal igazolhat6 a felszinboritas atalakulasa (Bako,
2017).

A felszinboritas még onmagaban csak kozvetett tajékoztatast adhat az egyes
tajak természetességérol, illetve a természetesség valtozasarol. Habar a
felszinboritas fontos indikatora az egyes tajak természetességének, a természetesség
valodi mértékének értékeléséhez jellemzden az Gsszes tdjalkotd tényezd (talajok,
felszini, felszin alatti vizek, levegd, stb.) allapotat egyiittesen figyelembe vevo
komplex mutatokat, koztiik a tajmintazat jellemzéit is felhasznaljak (Szilassi, 2015).

Mivel kutatasomban a felszinboritds valtozasok talajban megfigyelhetd
valtozasaival foglalkozom, ezért a tajhasznalati valtozasok kovetkezményei koziil a

felszinboritasra hatdé folyamatokat emelem ki. Az 20. szdzad vége Ota
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alegjellemzdébb ilyen iranyu felszinboritds valtozds a mezdgazdasagi teriiletek
miivelésének felhagyasaban figyelhetd meg (Szilassi, 2017). A tajhasznalat-
valtozasokat iranyitdo folyamatok lehetnek kozvetleniil a felszinboritasra hatok
(Novdk et. al. 2020), vagy azokat kozvetetten befolyasolok (Antrop, 1997). A
kozvetleniil a felszinboritasra haté folyamatok ritkan jarnak a talajok csdkkend
tarsadalmi igénybevételével, amelyek legfoképpen az intenziv hasznositast kovetden
a talajok regeneralodasi folyamatai szamara is lehetOséget teremthetnek. A
kozvetlen hajtéerdk, mint példaul a kutatdsomban szereplé mezOgazdasagi
tevékenységek vagy az erdositések direkt beavatkozasokat jelentenek a kornyezetbe,
mig a kozvetett tipusu hajtoerdk olyan folyamatok, amelyek felerdsitik a kozvetlen
okokat (az egyén vagy csoport tajmodositd cselekedetei alapjan) (Geist&Lambin,
2002). A kozvetett beavatkozas tajalakitd hatdsa mindig mas tajalkotd tényezén
keresztiil nyilvanul meg — példaul a banyaszati tevékenységek alkalmdval —
legtobbszor akar mas foldrajzi helyen, mint ahol a beavatkozas tortént (Vaszocsik et
al., 2017).

A tajhasznalatban bekovetkezett valtozasok kdvetkezményei a talajok 6kologiai
funkciot tekintve lehetnek kedvezbéek vagy kedvezétlenek. A szakirodalomban
leggyakrabban az Okologiai szempontbol kedvezdtlennek mindsitett valtozasok
értékelésével talalkozhatunk (Doka, 2011). Ugyanakkor vilagszerte egyre nagyobb
aranyban fordulnak el6 olyan teriiletek, ahol a korabbi intenzivebb tajhasznalatot
mérsékeltebb igénybevétel valtja fel, amely az okoldgiai funkciok javulasaval jar.
Az ilyen jellegli valtozasokon atesett teriileteken a talajokban zajlé folyamatokrol,
ahogyan fentebb is utaltam ra, eddig viszonylag keveset tudunk, igy azt gondolom,
hogy a felszinboritas megvaltozasa, jelen esetben a kutataisomban szerepld intenziv,
hosszantartd szant6foldi miivelést koveté mérsékeltebb teriilethasznalat (gyepesités
¢és fasitas) talajokra gyakorolt hatdsait érdemes és fontos vizsgalni, hiszen a
talajallapot megfelel6 alapot adhat az antropogén atalakitottsag mértékének
jellemzésére és az eredmények, illetve az abbol levonhatd kovetkeztetések
iranymutatast adhatnak tovabbi hasonld jellegii kutatasokhoz. Mindezek mellett a

kutatasi téma o0kologiai és természetvédelmi szempontbdl is jelentds lehet.
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1.2. Célkitiizés

A dolgozatom {6 célja a kiilonb6z6 megvaltozott felszinboritasu, tarsadalmi
igénybevétel tekintetében mérséklédoé hatasnak kitett (mtivelésbol kivont, korabban
szantoként hasznositott teriiletek) intenziv-extenziv iranyu valtozasok hatasainak
vizsgalata a talajban zajlé folyamatokra - a regeneralodasi folyamatok
nyomonkdvetése - annak érdekében, hogy komplex, atfogd vizsgalatot végezzek a
valtozatossagokra és kiilonbozoségekre vonatkozodan, és Osszehasonlitsam a nem
szantott teriiletek talajat a szant6foldek talajmindségével. A vizsgalatban szerepld
mintateriiletek - foként a Hortobagy ¢s a Nyirség egyes teriileteirdl - korabban
intenziv szant6foldi mivelés alatt alltak, majd annak befejezodését kovetden
gyepként (foként legeltetés céljabol) vagy erdéként hasznositva - vagy a kezelés
hianya, vagy mérsékeltebb kezelés, illetve specialis természetvédelmi kezelés ala
kertiltek.

A vizsgalataim motivacioja a problémafelvetés részben leirtakra utalva az volt
tehat, hogy a csokkend erdsségli antropogén beavatkozassal jellemezhetd tajakon a
talajokban  zajlo  folyamatokrol, azok sebességére, iranyara vonatkozoan
megallapitasokat tudjak tenni. A talajokban felismerheté antropogén hatasok
értékelése a megfeleld referencia teriiletek Osszevetésével - a kornyezetiikben 1évo,
valtozatlan felszinboritasu teriiletek talajtulajdonsagaival - értékelhetéek, igy képet
kaphatok a talajban zajlé regeneralodasi folyamatokrol. Véleményem szerint az,
hogy a talajoknak milyen mértékii a regeneralddasi képessége rendkiviil fontos mind
természetvédelmi, mind gazdasagi szempontbol — utdbbi pedig jelentds az
¢lelmiszerbiztonsag szempontjabdl is. Természetvédelmi szempontbol pedig tdbbek
kozott a miivelés alol kivont teriileteken nagyon fontos lenne névelni a talaj szerves
anyag tartalmat, annak értékét szamszerisiteni, és megvizsgalni azt, hogy mennyi
ideig tart a gyepteriiletek helyreallitisa a mez6gazdasagi teriileteken.

Tovabba fontosnak tartottam, hogy megfeleld ismereteket szerezzek a
vizsgalt halmok ¢és jelenleg erdoként hasznositott teriiletek talajtani allapotarol
IS, akar tovabbi, késdbbiekben is folytathaté vizsgalatok megalapozasdhoz. Ezért

terepi bejarasaim soran igyekeztem minél tobb talajmintat venni a felhagyott halom

10



testekbdl €s az Oket korilvevd szantokbol és 10szgyepbdl, tovabba a fasitott
teriiletekrdl és az dket koriilvevo szantofoldi teriiletekrol.

Disszertaciomban a kovetkezo konkrét célkitiizéseket fogalmaztam meg:

1. A teriilethasznalat valtozason atesett (miivelésbél kivont, sokaig
szantoként/gyepként  hasznalt) intenziv-extenziv iranyu valtozasok
hatasanak vizsgalata a talajban zajlo fizikai-kémiai folyamatokra.

2. Két kilonbozd jellegli, -elkiilonithetd felszinboritas-valtozast kovetd
talajregeneralodasi folyamat vizsgalata, a talaj tobb, alapvetd jellemzoje
tekintetében (textara, térfogattomeg, pH, kalcium-karbonat, humusz, nitrat,
foszfat, aggregatum stabilitas) tobb egymast kdvetd vizsgalati évben.

3. A talajfelszini rétegekbdl és két talajszelvénybol begytijtott talajmintak
alapjan a felszinboritas-valtozast kovetden a talajban bekdvetkezd
talajfizikai és talajkémiai valtozasok nyomon kdvetése.

4. Az egyik vizsgilat soran 6t év (2014-2018) vizsgalati eredményeinek
feldolgozasa, 9 tiszantuli kunhalom felszinére vonatkozéan, ahol a
koézelmultban szantdbdl gyepteriiletté valtozott a felszinboritas.

5. A masik vizsgalat soran két egymast kovet6 évben (2017-2018) a CORINE
LCC adatbazis alapjan el6zetesen levalogatott mintateriileteken a korabban
szantd hasznositast koveté erdételepitések (2000-2012 kozott) talajanak
valtozasainak nyomon kovetése.

6. A megvaltozott felszinboritasi teriiletekhez az azok kozvetlen
kornyezetében vett mintak (szant6fold és bolygatatlan gyep) szolgaltak
referenciaként és kontrollként, az id6beli ismétlések pedig a révid tavon is
megfigyelhetd valtozasok nyomon kdvetését szolgaltak.

7. A vizsgalatba bevont talajjellemz6k f6ként azok voltak, amelyek az egyes
szakirodalmak szerint a felszinboritas valtozast kovetden rovid tavon is
képesek valtozast mutatni, illetve a kialakuld vegetacido szempontjabol
lényeges szabalyozd szereppel birnak: a talaj térfogattomege,
humusztartalma, illetve az alapveté tapanyagok: nitrat és foszfat tartalom, az

aggregatumok stabilitasa.
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8. Mindkét eltéré felszinboritasti mintateriilet eredményei alapjan arra
kerestem a valaszt, hogy a mérséklodo hasznositasnak kitett teriileteken a
kozvetlen kornyezetiikben mérhetd, valtozatlan hasznositasu talajokkal
Osszehasonlitva a vizsgalt talajtulajdonsagok valtozasa milyen mértékiek,
sebességliek voltak és ezaltal a valtozadsoknak a talajok 6kologiai funkcidira

gyakorolt hatasa milyen volt.
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2. lrodalmi attekintés

2.1. Szantofoldi miivelés aldl kivont teriiletek talajanak valtozasai

Ahogyan a talajképzd tényezdket Osszefoglald legfontosabb munkakbdl az
kozismert, a talajban Osszegzédnek a talajképz6désre hatd folyamatok (Kokény,
2021), igy a felszinboritas megvaltozasanak hatasai is (Jod, 2004). Ahogyan
azt mar dolgozatomban emlitettem, a talajok mez6gazdasagi miivelés felhagyasat
kovetd allapotara iranyuld vizsgalatok kevésbé elterjedtek a tijkutatdsban, annak
ellenére, hogy az antropogén atalakitottsag mértékének jellemzésére a talajallapot
messzemenden alkalmas (Szilassi et. al., 2015). A talaj felsé rétege ugyanis az
antropogén hatasok kovetkeztében gyorsan atalakul foként a talajszerkezet, a
szervesanyag tartalom és a tapanyag tartalom tekintetében (Novdk et. al, 2019).

A tajvaltozasok és taj allapotanak értékelésére, jellemzésére vonatkozdan tobb
indikatort is hasznalhatunk (Rakonczai, 2011), tobbek k6z6tt a tarsadalom foldrajzi
tajra gyakorolt hatasat példaul az élévilag, mint indikator megvaltozasaval
jellemezhetjiik, vagy megemlithetjiik a névényzetet mint, érzékeny indikatort, amely
mar a kevésbé erételjes emberi hatasokra, azok megvaltozasara is érzékenyen reagal.
Mindezek mellett az egyik leggyakrabban hasznalt és kutatdsom szempontjabol is
relevans indikator a felszinboritds és annak mintazata (Szilassi, 2012), ami a
CORINE felszinboritasi adatbazis fejlodésének is koszonheté (Mari&Mattanyi,
2002).

A t4j allapotat alakitdo folyamatok koziil is nagyobb figyelmet kapnak azok
(beépitések, infrastruktura é€pités, intenziv gazdalkodas), amelyek kiilonféle
talajdegradacios folyamatokhoz vezetnek a tarsadalom egyre intenzivebb
igénybevétele, talajhasznalata kovetkeztében (Novdk et. al., 2009). A valtozasok
koziil a 2004-es EU-s csatlakozasunk oOta a szadntd-gyep konverzio figyelheté meg
jelentésebb aranyban, a kiilsé agrartamogatasi rendszerek lehetOsége és egyéb

gazdasagi folyamatok kovetkeztében (Biro, 2011; Dedk et al., 2012).
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A felszinboritds megvaltozasaval a talajok antropogén atalakuldsa megy végbe,
amely magaval vonja a talajok allapotanak megvaltozasat (Bouma et. al., 1998). A
tarsadalom talajokra gyakorolt hatasait (Dudal et al., 2002), valamint (Dazzi& Lo
Papa, 2015) az alabbiakban foglaljak 6ssze:

1. atalajtipus (referencia csoport, osztaly stb. egyéb taxonomiai egység)

antropogén okok miatt térténé megvaltozasa,

2. diagnosztikai talajszintek antropogén megvaltozasa,

3. 1j, antropogén talajképz6 kézet (a felhagyott meddéhanyok (Czifra&Novdk,
2011), amelyek szemléletesen példazzak az antropogén talajképzd
»kOzeten” az antropogén felszinforma-valtozast kdovetéen zajlo humusz
felhalmozo6dasi folyamatokat),

4. mélyrehato antropogén talajbolygatas,

5. felszinformak antropogén megvaltozasa,

6. a feltalaj megvaltozasa antropogén folyamatok kovetkeztében,

7. talaj tervszeri létrehozasa, helyreallitasa.

A talajokban felismerhet6 antropogén hatasok értékelése referencia hianyaban
gyakran nem, vagy csak feltételesen kvantifikalhato, mivel az rendkiviil sokféle,
eltérd jellegli hatasban nyilvanul meg, ezaltal a hatas er0ssége nehezen vethetd 6ssze
objektiv mdédon a kiilonbdz6 taxonokba tartozd talajokban. Az értékelést tovabb
neheziti, hogy szamos talajosztalyozasi rendszer nem, vagy nem elég hangsulyosan
foglalkozik a talajok antropogén jellemzéivel (Balla, 2021). Ez nem csak az
osztalyozasban, hanem néha mar az adatgytjtésben, illetve a mintavételi helyszinek
kijel6lésénél is problémat jelenthet (Novdk&iIncze, 2018).

Az elmult két évszazadban a mezdgazdasagi tevékenység kimeritette a mivelt
talajok szervesanyag tartalmat (Vdrallyay, 2001). Minden olyan valtozas azonban,
amely érinti a talaj szén forgalmat is, hatassal van a globalis szén-ciklusra is (Botos
et. al., 2019). Az eddig kutatasi eredmények alapjan varhatéan a miivelés alol kivont
tertileteken novekszik a talaj szerves anyag tartalma (Mclauchlan et. al., 2006),
azonban a novekedés mértékét fontos szamszerlsiteni €s megvizsgalni azt, hogy

milyen potenciallal rendelkeznek szénmegkdtés szempontjabol a felhagyott,
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regeneralodé (Botos et. al, 2019), korabbi szant6foldi talajok. Tovabba fontos
ismerniink annak tényét is, hogy mennyi ideig tart a gyepteriiletek helyreallitasa a
korabbi mezdgazdasagi teriileteken, ennek pontos megallapitisa azonban még
tovabbi kutatasokat igényel (7oth et. al, 2020). Szamos talajtulajdonsag is hatassal
van azokra a folyamatokra, amelyek a talaj szénmegkotését, szerkezetének
regeneralodasat iranyitjak (Dedk et. al., 2008). Az intenziv foldmiivelés hatasara
1étrejové  leromlott  talajszerkezet, csOkkent szénkészlet, a tapanyagpotlas
miitragyazason alapuld gyakorlata ugyanis korlatozza a felhagyast kovetden a
novényzet sokszinliségét és a talajallapot regeneralodasat (Dedk et. al, 2021). A
gyepteriilleteken a fajok hosszi egyiittélését tobbek kozott az alacsony
tapanyagtartalom tartalom biztositja, amely a miivelés megsziinését kdvetden az elsd
évben még nem jellemz6 a talajokra (Richard et al. 2002). A szant6f6ldi hasznositas
felhagyasat kovetden megsziing tapanyagbdség azonban viszonylag hamar
felhasznalodik, és a késObbiekben a tdpanyagot a helyben keletkez6 biomassza
lebomlasanak kellene fedezni (Novdk et. al, 2017). Abban az esetben azonban, ha a
tapanyaghiany a mikrobialis folyamatokat is korlatozza, akkor ez a folyamat
lassulasat eredményezi (Gyuris et. al., 2019).

A mezbgazdasagi miivelés alol kivont teriileteken a talaj szervesanyag tartalma,
tapanyagtartalma ¢€s szerkezete tehat jelentds valtozasokon megy keresztiil. A talaj
C- és N-tartaléka a felhagyast kovet6 elsé néhany évtizedben ndvekszik, a
novekedés mértéke azonban fiigg a hely specifikus feltételeitdl is: tarsulas, éghajlat,

talaj adottsagok (Philip et. al., 2004.).

2.2. A kunhalmok definicioja és eredete

A kunhalmok kiemelt jelentSségliek, az Alfold tajképi szinezd elemei, a
kornyezet sikjabol kupszertien kiemelkedd, elszigetelten allo kerekded formaju
dombok. Atméréjiik 30-80 m, magassaguk kiilonboz6, de egy sem haladja meg a 11
métert (Ecsedy, 1979). Jelentés résziik réz- és kora bronzkori temetkezéseket,

szarmata, german €s honfoglalas kori temetdéket foglal magaba (Toth&Toth, 2003).
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A legtdbb becslés szerint a kunhalmok megjelenése Kr. e. 2000 koriilire tehetd,
eredetiik pedig a kelet-europai siksagrol nyugat felé tarto allattartd lovas népekhez
kothetd (Molndr, 2004). Egykori szamuk a Karpat-medencében az Alfold teriiletén
elérte a 40 ezret, napjainkban azonban mar csak alig 2 ezer maradt bel6liik (76t et.
al.,, 2012). Az egyre intenzivebb szant6foldi novénytermesztés hatasara a kivalo
min6ségli mezdségi (csernozjom) talaju teriileteket feltdrték, ezzel a halmok
botanikai (Kispal, 2014), tajképi és talajtani értéke jelentOsen csokkent
(Gojda&Hejan, 2012).

Elsésorban tajképi, tajtorténeti, geomorfologiai, régészeti, biogeografiai
értékként fontosak (Bede, 2014). Ezek mellett azonban néhany halom esetében
kiemelheté az adott halomhoz fiz6d¢ torténelmi esemény, legenda, hiedelem,
irodalmi emlék, miivészeti,- és egyéb néprajzi kuriozum is (Botos et al., 2015).
Kulturalis hagyatékaik vannak egészen az 6skortol napjainkig: ezek tanuskodnak a
tajhoz fiiz6d6 kapcsolatrol, életmodrol (Zelenydnszki, 1989).

Hazankban a kiilonb6z6 tipust és kora prehisztorikus halmok 6sszefoglald neve
a kunhalom (76th, 2004), habar ez az elnevezés azt sugallja, hogy a halmokat
kizarolag a kun népcsoport épitette, ezzel szemben jelentds résziik réz- és kora
bronzkori temetkezéseket, szarmata, german és honfoglalaskori temetdket foglal
magaba, amelyek Orzik az ott megtelepiilé ember kulturalis hagyatékat (Rakoczi,
2018).

Az Gskornyezeti kutatds a halmok esetében a Test-halom geoarcheologiai
vizsgalataval vette kezdetét (Stimegi et al., 1998), majd a késébbiekben Toth Csaba
geomorfologiai és rétegtani vizsgalatokat végzett a Biite-halmon (76¢h, 1999). Ezt
kovetden a halmok altal eltemetett fosszilis talajok és az anyagkitermelé helyek
iiledékei keriiltek a figyelem kozéppontjaba. Az eltemetett talajok talajmorfologiai,
talajkémiai, malakologiai és fitolit elemzésével, valamint radiokarbon
kormeghatarozassal harom kurgan, a Csip6- (Joo et. al, 2004), a Lyukas- és a Ban-
halom 6si kornyezetének rekonstrukcidja és a halmok épitési koriilményeinek

tisztazasa is lehet6vé valt (Barczi et al., 2006; Barczi&Joo, 2009; Molnar et al.,
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2004). A kovetkez6 években széles korl felmérd vizsgalatot végzett (Bede, 2014),
talajtani vizsgalatokat pedig (Petd, 2010).

2.3. A kunhalmok megépitése és talajtani viszonyai

A halmok talajtani szempontb6l is antropogén objektumnak tekinthetoek,
tobbszordsen talajosodtak, ezaltal a talajukban kimutathatd szervesanyag tartalom is
sokféle forrasbol szarmazhat (Bede, 2014). Az eredeti, korabeli talajfelszin és
talajtipus felett, a szomszédos teriiletek tobbnyire mezdségi (csernozjom) talajainak
feltalajabol halmoztak fel Oket (Klein, 2012). A felhalmozas altal eltemetddott,
illetve a halom, esetenként tobbszori felmagasitas soran felhalmozott anyagénak
részletes vizsgalata gyarapithatja a holocén kdrnyezeti valtozdsokra vonatkozo
ismereteinket (Barczi, 2009). A talajtani elemzések és vizsgalatok nemcsak a halom
keletkezésének koriilményeire, hanem a sziikebb teriiletének &skornyezetére is
valaszt adhatnak (Petd, 2006).

A halmok létrehozasakor az ember szandékan kiviil konzervalta az akkori tajat
létrehozo tajalkotd tényezOket és az 6si hatasokat. A konzervalas kozege maga a
talaj volt. A konzervalodott talaj magaban hordozza a Fold, az élovilag, az
emberiség torténelmének emlékeit, amelyek feltarasaval pedig felvilagositast
kaphatunk a multbéli allapotokrol (Petd&Bucsi, 2008).

A halmokat erek, volgyek, vizfolyasok, tavak, vizallasok kdzelében, vagy ezek
partjain hordtak 6ssze, mindig vizmentes teriileten. A vizsgalatban szerepld, alfoldi
teriileteken elhelyezkedé halmok esetében figyelembe kell venniink, hogy az Alfold
felszinére a pleisztocénben nagy vastagsagban 10sz telepiilt és rakodott le, amely
tobb helyen a felszinen van, mashol pedig a homok lepte el (Mezdsi, 2011). A
rendelkezésre allo szakirodalmi adatok és leirasok alapjan ugyanis a halmok jelentés
részét egyszerre, a kdzvetlen kdrnyezetiikben 1évo termékeny f61dbdl hordtak 6ssze
(Gennadijev&lvanov, 1989), ennek kdvetkeztében pedig felszinre keriilt a halmot
koriilvevé alapkdzet, ahol az elmult évezredek alatt megindulhatott egy uj

talajképzddés (Barczi&Joo, 2000). Az eltemetett, konzervalodott talaj azonban
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6rizheti azokat a talajképzddési jegyeket is (Toth et. al., 2022), amelyek a halom
keletkezésekor voltak jellemzdéek, a tagabb kornyezet talaja viszont az azbta
végbement és napjainkban is zajlo folyamatok bélyegeit viseli magan
(Alexandrovskiy, 1996). A halomtesttdl messzebben fekvd teriileteken a
talajképzodési folyamatok megszakitas nélkill zajlottak le, ugyanis ezeket a
teriileteket a halom épités soran kevésbé, vagy egyaltalan nem is bolygattak meg
(Barczi&Jod, 2003).

Mivel a halmok megépitéséhez a foldanyagot tehat a kornyezo talaj legfels6
rétegének elhordasa révén nyerték, a halomtest egésze a vizsgalatban szerepld
hortobagyi halmok esetében azokon a teriileteken, ahol az alapkézet 10sz, vagy
16sszel kevert egyéb iiledékes kozet, a halmok 16szon képzddott talajokbdl épiiltek
fel (Katona, 2010). A 16sz6n a mi klimatikus viszonyaink k6zott fekete csernozjom
talaj képzodik. A mult szdzadi folydszabalyozasok kovetkeztében az Alfoldiinkon
nagy Kiterjedésti, masodlagos szikesedett teriiletek alakultak ki. Az itt talalhato
halmok nagy része azonban nem szikesedett el, hanem a mai napig csernozjom
feltalajt mutatnak. A Hortobagyon tobb ilyen ,,csernozjom-sziget” is talalhatd
(Mdrta et. al, 2019). A hortobagyi szikesek kialakulasa az arvizek s6 kioblo
hatasanak megsziinésének kdszonhetd, tovabba a til nagy mennyiségben kijuttatott
ont6zOviz megemelte a talajviz szintjét, amely a talaj mélyebb rétegeiben 1évo sokat
is a felszin kozelébe emelte. Itt a talajszelvény vizgazdalkodasat a talajviz nem
befolyasolhatta lényegesen, mert nem emelkedett magasra. A talajszelvény
vizforgalmat a csapadék és a parolgasi viszonyok szabtdk meg, ezért ezeken a
részeken csernozjom talajok alakultak ki (Kiss, 1998). Az eddigi ismeretek szerint a
Hortobagy teriiletén elhelyezkedd, vizsgalt kunhalmok kozvetlen koérnyezetében réti
csernozjom talajok fordulnak elé (Katai&Novdk, 2010).

Tobb kutatas is kimutatta, hogy a halmokon Osszességében a szaraz flives
pusztakra jellemzé mezOségi talajképzOdési folyamatok domindlnak. Ezen adatok
alapjan legtobb esetben kovetkeztetni lehet arra, hogy a kultarréteg tulajdonsagai
nem sokban térnek el a halom épitésekor jellemzd talajtani adottsagoktol

(Barczi&Jos, 2003). Ezeknek a feltételezéseknek a megerdsitéséhez azonban még
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tobb iddébeli ismétléssel végzett vizsgalat sziikséges. A folyamatos talajtani
vizsgalatokkal ugyanis informacidkat kaphatunk a létrehozasuk ota eltelt ido alatt
lezajlott talajképzddési folyamatokrol és azok kornyezetérdl, valamint az eltemetett
talajszintek tulajdonsagairol (Barczi et. al, 2003).

Azoknak a halmoknak a felszine, amelyek mezdgazdasagi térben - egy
szant6foldi teriilet kozepén - helyezkednek el, legtobb esetben erésen roncsolt. A
nyers talajfelszin jol kirajzolja a halom palastjan megvalosult er6ziét. A halom
mezOdgazdasagi szempontbol (is) értékes mezOségi talajtakaroval fedett, amelyet
intenziv szant6foldi novénytermesztéssel hasznositottak a torvényi védettség elott
(Barczi et. al., 2004). Ilyen esetekben a halom tetejét jel6l6 magassagi pont
kornyezetében mar a talajtakard alapkdzete, a sargas barna szini 16sz bukkan ki a
felszinre, a halomtest alatt pedig tobbméteres vastagsagban halmozodik fel a
halomrol lemos6dé humuszos talajanyag (Peté&Barczi, 2020).

A kunhalmok szamat tehat foként a szdndékos vagy tudatlan élShely
atalakitasok, a szantofoldi miivelés kiterjedése drasztikusan lecsokkentette (Stimegi,
2020), a megmaradtak pedig fokozott veszélyeknek vannak kitéve (Balogh&Novdtk,
2020). Felsziniiket dontéen ténylegesen a klasszikus, de helyenként emberi
hatasokkal terhelt 10szsztyepp boritja. A halomtestek fennmaradasara hatd
legkarosabb folyamat a mezOgazdasagi tevékenységek altal okozott bolygatas -
szantas, elhordas (T6th et. al., 2016) volt. Sok esetben nem alltak meg a szantassal a
kunhalmok labanal, miivelés ala vontak az egész halom testet, egészen a magassagi
jegyig (Rdso, 2012). A rendszeres szantassal azonban nemcsak az értékes
kultarréteg sériilt (Botos et. al., 2019), hanem évrél-évre csokkent a halmok
magassaga is, igy egyre jobban belesimultak kornyezetiikbe. Egyes halmok esetében
csak az egyik fele keriilt szant6foldi miivelés ala, ebben az esetben a halomtest
asszimetriaja figyelheté meg (7oth, 1999).

A rendelkezésre all6 szakirodalmi adatok alapjan illetve a bolygatas
megsziinésével is feltételezhetd, hogy kedvezd talajtani folyamatok indulhatnak el a
halomfelszineken (76th et al., 2014).
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2.4 Fasitasok és erdotelepitések torténete

Az 1920-as évektdl kezdddden az erdételepitési célkitlizések 1ényegesen
nagyobba valtak, hazank kedvezdtlen erddsiiltségi allapota ugyanis ekkorra mar
rendkiviil sulyossa valt, az erdok teriilete pedig szamotteven lecsokkent. 1923-ban
meghirdették az Alfoldfasitasi Programot, amelynek 6 célja a fahiany enyhitése
volt, de emellett kittizott célként szerepelt példaul a futbhomok megkétése is, amely
a legtobb vidéken gazdasagi karokat okozott (Lett, 2021). Az 1950-es évektdl
kezd6d6en az ujabb erdodtelepitési programban 1990-ig kézel 600 ezer ha erdot
telepitettek, ezzel megvalosult a magyar erdészet torténetének legnagyobb
erdotelepitési, erddteriilet ndveld programja. Ezek az erdételepitési munkalatok
kiemelt szerepet jatszottak a szant6foldi teriiletek ardnyanak jelentds csokkenésében
is (Keresztesi, 1985). A telepitések ugyanis foként a mezgazdasagilag leggyengébb
termOhelyeken valosultak meg, gyorsan nové fafajok (sok esetben pionir — F)
alkalmazasaval. Az erdételepitések gyors iitemben torténd megvaldsuldsat ebben az
iddszakban el6segitette az 1040/1954. évi kormanyhatarozat, amely az erdégazdasag
fejlesztésérol szolt és hataskore kiterjedt a 20. szdzad masodik felének egész
erdogazdalkodasara. Ez a hatdrozat a mezdgazdasagi miivelésre alkalmatlan
homokteriiletek (vazhomok, nehezen megmivelhetd buckas teriiletek) fasitasara
kotelezte az erdogazdasagokat. A mezdgazdasagi miivelésre alkalmas teriiletekre
miivelési kotelezettség vonatkozott, a miivelési ag valtoztatasat azonban nagyban
megakadalyoztak a foldvédelmi jogszabalyok is. A teriileteken foként akacot, fekete
és erdei feny6t iiltettek, és probalkoztak nemesnyar telepitésével is (Laddnyi, 2011).

Az erdételepitési adatok az 1976-1990 kozotti iddszakra mar azt jelzik, hogy az
akacosok telepitése tobb mint kétszeresére nétt, tovabba jelentdsen megnétt a
nemesnyarral fasitott teriiletek aranya is. 1991-t6l kezdéd6en a rendszervaltassal
egyiitt jaro foldtulajdon rendezés elhuzodasa kovetkeztében az erdételepitési
igények nem érték el a vart volument, a tervek alatt maradtak. A novelés
lehetdségeit ennek kovetkeztében az erddgazdalkodéasi agazat, illetve a

magéangazdalkodok intenziven keresték. Igy ebben az idészakban a szant6foldi
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tertiletek beerddsitésére mar jelentds mértékben sor keriilt, ezzel pedig el6térbe
keriiltek a mezOdgazdasagi termelésbdl kivont hatar termohelyek erddvel torténd
hasznositasi lehetdségei (Lett, 2021). Egyre nagyobb volt az érdeklodés a
termofoldek erddsitéssel torténd hasznositasa irant a gazdalkodok koreiben. Az j
fasitasok jellemzoen szantoteriiletekre és gyepteriiletekre (féként parlagokra) estek
(Doka, 2011).

Figyelembe kell venniink, hogy a Natura 2000 teriiletek esetében a
természetvédelem szemszogébol alapvetden kedvezd konverzids iranyok voltak
meghatarozok. Mind a védett, mind a Natura 2000 teriileteken jelentdsen csokkent a
szantoterliletek nagysaga, amelyek a CORINE adatai szerint elsdsorban legeléve,
természetkozeli gyeppé és erdévé alakultak at (Kovdcs et. al., 2021).

2004-ben az Eurdpai Unidhoz torténd csatlakozasunkat kdvetden 1 lendiiletet
nyert a mezdgazdasagi miiveléssel eredményesen nem hasznosithatd foldteriiletek
erdotelepitése azaltal, hogy az Eurdpai Uni6 tarsfinanszirozoként bekapcsolodott az
erdotelepitések kiviteli tdmogatasaba. A jelentdés tamogatasokkal és szakmai
munkéval az orszag erdodsiiltségét sikeriilt kozel 20 %-ra ndvelni. Az orszag
erdosiiltsége folyamatosan javul, nemzetkozi Osszehasonlitasban azonban még

mindig alacsonynak mondhato.

2.5. Fasitasok és erdotelepitések célja és jelentosége

A  mezbgazdasagi teriiletek erddsitése célja foként a mezdgazdasagi
szerkezetatalakitas elGsegitése, az erdoteriilet mennyiségi ndvelése, mindségi
javitasa és kozérdeki védelmi funkcidjanak fejlesztése volt (Mohdcsy, 2003).
Minden erdésités el6tt figyelembe kell venni a gazdasagi el6feltételeket is, illetve
hogy egy adott fasitasi tevékenység milyen mértékben képes hatni a kornyezd
teriiletek életkoriilményeire (Mdtyds, 2000). A megvaltozott hasznositds ugyanis
jelentds hatast gyakorol a talajok szénforgalmara, fizikai-kémiai tulajdonsagaira és
az egyes tapanyag-gazdalkodasi  értékekre  vonatkozdéan. Az  Gjabb
erd6telepitéseknek ugyanis amellett hogy tobb hasznot hoz6 faanyagot kell
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termelniiik, egyéb Okoldgiai igényeknek is meg kell felelniik (Sddor&Temesi,
2001). Oly médon kell ndvelni a természetszer(i erdok aranyat, hogy egy stabil erdei
okoszisztéma jojjon 1étre (Rahman et. al., 2017.).

Az Okoszisztémak koziil az erdék a legfontosabb széntarolok, hatalmas
kiterjedésiik miatt kiemelt jelentdségiick a globalis szénkorforgalom alakulasaban is.
Kedvezoek a tertilet talajviszonyainak alakulasara is, hiszen a fak gydkerei javitjak a
talaj szerkezetét, novelik a szervesanyag-tartalmat és nem utolsé sorban megkdotik a
klimavaltozast felgyorsitd CO,-t a levegébbl (Bérces et al., 2022). A
mezOgazdasagi teriiletek fasitasa mindezek mellett hozzajarul a talajmindség és
vizgazdalkodas javitasahoz, valamint a biodiverzitas noveléséhez is (Szerb et al.,
2019). Arrol azonban, hogy a talajban tarolt szén mennyisége hogyan valtozik egy-
egy antropogén tevékenység hatasara, (adott esetben gyepteriilet beerddsitésére)
rendkiviil kevés adat all rendelkezésiinkre. Az eddigi vizsgalatok eredményei
alapjan azonban elmondhato, hogy nagyobb mennyiségli szén talalhatdo az erd6k
talajaban az avartakard és az alatta felhalmozodé humusz miatt (Kendra et. al.,
2006). Feltételezhetd ennek alapjan, hogy az erddtelepitések mar révidebb peridodus
alatt (5-20 év) is megndvelik a talajban tarolt szén mennyiségét (Bidlo et. al., 2014).

A fasitasokat célszerii az er6sen fragmentalddott erdok kozelében megvaldsitani,
hiszen ezzel a taj mintazata is javithato, tovabba ezaltal a szegélyhatast kevésbé
tolerald fajok is kedvezébb életteret nyernek (Németh et. al., 2020). A talajok
termékenységének javitasa érdekében és a talajer6zido megel6zésére a szakemberek
szerint érdemes a gyors novési fafajok iiltetése -mint példaul az akacfajtak, a
fuzfélék, nyirfélek vagy a juharfa egyes tipusai. Ezek a fajtdk ugyanis gyorsan
meggyokeresednek ezzel pedig rogzitik a talajt. Napjainkban mar megfigyelhetéek
erre vonatkozoan pozitiv tendenciak.

2010 utan a mivelési agak valtozasainak vizsgalati eredményei alapjan
megallapithatd, hogy ebben az idészakban a mezOdgazdasidgi mivelés alatt allo
terliletek aranya csokkent a legerételjesebben. A miivelési agak valtozasait illetéen a
gyep teriiletek ardnya is mérséklodott, az erdosités pedig egyre nagyobb teret

hoditott. Hajdu-Bihar megyét illetéen az erddsiiltség ndvekedésének mértéke 2%
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alatt maradt, koszonhetden a mezdgazdasidgi miivelésre alkalmas jO mindségii
szantokban val6 bovelkedésnek.

A mezogazdasagi teriiletek alternativ hasznositdsanak tarhaza szinte végtelen,
azonban a fasitas mindegyik koziil a leggyakrabban el6térbe keriil6 gyakorlat. Ennek
egyik oka, hogy a fasitas oOnalloan is egy alternativ, illetve kiegészitd
teriilethasznositasi lehetdséget jelent a gazdalkod6 szamara, a masik kézenfekvd ok
pedig a tobbfunkcidos hasznalatra szant, fas szard novényekkel kombinalt
mezOgazdasagi teriilet kialakitasa (Bérces et. al., 2022). A gyepteriiletek fasitasa
elsdsorban a miivelésre kevésbé alkalmas vagy rossz terméképességli teriileteken
jellemzd. Ezeken a teriileteken cél az erd6k gazdasagi szerepének fokozasa, a vidéki
térségek taji értékeinek fenntartasa, illetve a természetes er6forrasok ndvelése. Az
agrar-erdészeti rendszerek lehetdséget teremtenek a mozaikos téjszerkezet

kialakitasara is.

2.6.Fasitasok és erddtelepitések talajtani viszonyai

A fasitdsok természetatalakito hatdsa a talajok esetében leginkabb a talaj
kémhatasanak valtozasaban (lugosabb, kevésbé savanyt kémhatas), tovabba a
humusztartalom és nitrat-tartalom emelkedésében nyilvanul meg. A fasitasokkal - a
rendelkezésre allé rendkiviil kevés szakirodalmi leirasok alapjan - tapanyagban
gazdagabb talaj érheto el, illetve megfigyelheto a talaj fizikai szerkezetének javulasa
is (Botos et. al., 2019). Ezaltal megnovelhetd a talaj terméképességének mindsége és
a terméréteg mélysége is. Hosszu tavon feltehetden ezt azt eredményezi, hogy javul
az érintett talaj vizgazdalkodasa is, amely a talajbiologiai folyamatok feltételeinek
kedvezObbé valasat és a mikroorganizmusok hasznos tevékenységének fokozodasat
vonja maga utan. Az erdodtelepités vagy kisebb fasitds mar hat a kdrnyezet biotikus
(é16) elemeire, ezaltal pedig fokozodik a névényi produkcid is.

A vizsgalatomban akécos illetve nemes-nyaras allomanyu telepitett erddk
szerepelnek, ezért ezen fafajtak talajtani jellemzoit kiilon-kiilon rdviden

Osszefoglaltam.
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2.6.1.Akacos erddk talaja

Az akacok iiltetését és telepitését elsdsorban a homokos talajok megkotésének
céljabol kezdték meg. Természetvédelmi szempontbol nem tekinthetéek erddnek,
telepitett allomanyai leginkabb iiltetvényekhez hasonlithato. Az akac allomany
telepitésével a terméhely is atalakul (Demeter et. al., 2015): a gyokerein €16 un.
Rhizobium baktériumok nitrogént termelnek, ami feldasul a talajban, tovabba az
avarja szintén sok nitrogént tartalmaz. Az akac a mésztartalmu, semlegeshez kozeli

kémhatast talajokat kedveli.

2.6.2.Nemes-nyaras erdok talaja

A nemes-nyaras erdok szamara a legjobb adottsagokat az Ontéstalajok adjak,
amelyek kielégitik jelent6s viz- és tapanyagigényiiket. A hibrid nyarfajtdk szamara
nélkiilozhetetlen a megfeleld vizellatottsagu, jo szell6zottségii és kello mennyiségii
tapanyaggal ellatott talaj. A nyarak vizigényes fafajok (Szabo, 2019), amelyek a
rovidebb-hosszabb ideig tartd elontést jol birjak ugyan, azonban soha nem
talalhatdak meg iszapos mocsaras vidékeken, mert meglehetésen érzékenyek a talaj
levegdzottségére is. A termesztett nyarak (tekintve, hogy igen intenziv ndvekedési
fajtacsoportrél van szo) a tapanyagok nagy fogyasztoi kozé tartoznak, ezért
termesztésilk esetén nem lehet eléggé hangsulyozni a megfeleld tapanyag

mennyiséggel ellatott talaj fontossagat.
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3.Anyag és Mddszer

3.1.A mintateriileteket befoglal6 kistajak felszinboritasi és talajtani

jellemzoi

A talajvizsgalatok céljabol kivalasztott teriiletek kozos jellemzdje, hogy
viszonylag kis kiterjedéstiek (ha méret, atlag, szoras), de kiilonb6z6 kistajakon,
eltérd talajtani és felszinboritasi viszonyok kozott helyezkednek el, amelyeket az

alabbiak szerint foglaltam 0ssze.

3.1.1. Hortobagy

Felszinboritast tekintve szinte egységesen gyephasznalattal (%) boritott,
alacsony artéri helyzetben 1évo kistdj. Jellemzdek a réti szolonyec és a sztyeppesedd
réti szolonyec talajok (Novdk, 2010), valamint a magasabb térszineken a mélyben
s6s, szolonyeces réti csernozjom talajok (76th, 2003). A vizsgalt kunhalmokra
inkabb a kiemelkedd térszinek kevésbé szikes talajtipusai jellemzéek (Csorba,

2021).

3.1.2. Dél-Hajdusag, Hajduhat, Loszos-Nyirség, Tiszafiired-Kunhegyesi-sik

Enyhén hullamos vagy sik 16szos siksagok, 10szos, altalajukban homokos
hatakkal. Felszinboritasukat a nagyparcellas szant6foldek mozaikja hatarozza meg
(Vadasz, 2009). Talajuk dontben réti csernozjom (Novdk, 2005), amely mélyebb
fekvésben szikesedik, magasabb fekvésben alfoldi mészlepedékes csernozjom
(Szilassi, 2017). Teriiletiikon csupan 10%-nal kisebb aranyban lelhet6 fel az eredeti
novényzet (Csorba, 2021). Az 1990-2018 ko6z6tti felszinboritas valtozasi idészakban
teriiletiikdn gyengiilt az antropogén hatds, csokkent a mezdgazdasagi teriiletek

aranya, azonban még igy is a szant6foldi miivelés a dominans (Csorba, 2021).
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A korabbiakban megfogalmazott, fasitdsokkal kapcsolatos vizsgalatok nyirségi
mintateriileteken torténtek ¢és ezek a telepitett erdok fajosszetételiiket tekintve
akacosok (kulturerddk) illetve nemes-nyaras erdok, amelyek a taj mélyebb fekvésii,
réti csernozjom, killigzott csernozjom talaju részletein jellemzoek. A viszonylag jo
mindségl talajokon létesitett fasitasok indoka hogy ezen kistajaknak csupan 0,2-2%-
an talalhato erd6, igy ezek az orszag legkevésbé erddsiilt kistajai (Botos et. al.,2017)

kozé tartoznak.

3.1.3. Dél-Nyirség, Kozép-Nyirség

Korabbi, szakirodalmakbol olvashatd adatok alapjan elmondhatd, hogy mar a
XVIIIL. szazad kozepét6l az 1944-ig terjedd idGszakban is a legtobb erdé mind
teriiletileg, mind szazalékos értéket tekintve a Dél-Nyirségben volt, ahol az
erd6boritottsag mértéke mar a XIX. szazad kozepén elérte a 22%-ot (Négyesi, 2018).
A Magyarorszag  Elbhelyeinek  Térképi Adatbdzisa (META) adatai alapjan
napjainkban is a Dél-Nyirség alfoldi viszonylatban magas erddsiiltségii (41%)
mutatoval rendelkezik, hullamos felszinii, homokbuckas kistajak jellemzik
(ndvényzeti fajszam: 800-1000), az erdék pedig javarészt tajidegen iiltetvények
(foleg akacosok). Az erdoségeket mezOgazdasagi teriiletek mozaikoljak,
megfigyelhet6 a jellegzetes "nyirségi" tajszerkezet.

A savanyu homok altal meghatarozott alapkdzeten futohomok, humuszos
homok, illetve réti talajok jellemzoek (Loki et. al, 2012). A gyenge termbképességii,
széler6ziora hajlamos szantok befasitasa a tajon elterjedt jelenség. Az 1990-2018
kozotti felszinboritas valtozasi idészakban mérsékelten gyengiilt az antropogén
terhelés (Csorba, 2021). Az 6si ndvényzetet az erdok mellett a buckakozi lapok és a

homoki gyepek Orzik.

26



3.2. A mintateriiletek bemutatasa

A csokkend intenzitasu tajhasznalat talajokra gyakorolt hatasainak vizsgalatahoz
olyan mintateriileteket valasztottam, ahol igazolhatoan ilyen jellegii felszinvaltozas
zajlott az elmult évtizedekben. A kunhalmok kivalasztasanal segitségemre voltak a
természetvédelmi szakemberek, tovabba témavezetébm és Toth Csaba kunhalom
szakértd, aki kordbban mar foglalkozott a kunhalmok vizsgalataval. A fésitott
teriiletek levalogatasahoz pedig a CORINE adatbazist hasznaltam fel, amelynek
segitségével leginkdbb szantdé — gyep, illetve szantdé — erdd konverziokat lehetett
azonositani.

Az alfoldi teriileteken jellemzden eléforduld, csokkend tajhasznalati intenzitast
mutatd tajvaltozasok talajtani hatasait igy a korabbi fejezetekben is taglalt, két
kiilonbozo 1éptékii és jellegli, ugyanakkor térben kozeli példan keresztiil volt

lehetéségem vizsgalni (1. dbra).

Erdésitett szanto
mintaterdletek
Debreden o (
Pispokladany o
Gyepesitett szanto
mintateriiletek
/
/
| /
/
50 100 km
L Se— )

1. dbra: A szanto-gyep, illetve a szanto-erd? tipusu felszinboritas valtozasok vizsgalatara
kivalasztott helyszinek elhelyezkedese
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3.2.1. A kivalasztott halom mintateriiletek levalogatasa és jellemzdi

A kunhalmok esetében kézenfekvének tiint a rendeleti uton (50/2008. (IV. 24.)
FVM kormanyrendelet alapjan) muvelésbdl kivont és gyeppé alakitott, korabban
szantott teriileti halmok vizsgalata, amelyek esetében a valtozasok kovetésének
természetvédelmi jelent6sége is van (Dedk et. al, 2020).

A vizsgalatokban szerepl6 halmok a Hortobagy kistaj déli részén, illetve a
szomszédos Dél-Hajdusag ¢és Tiszafiired-Kunhegyesi-sik kistajak teriiletein
helyezkednek el. A teriiletek tajtorténete kiilonbozo, a felhagyast megel6z6 idoszak
is eltéré. A szikes pusztai, illetve részben szant6foldi kdrnyezetben elhelyezkedd
halmok kozelében nagy laposok (Salamon~, Karnyas~ stb.) és erek (Keriil6~,
Tarkany~ stb.) teriiletén fordulnak eld kiterjedtebb természetkodzeli gyepek. A
halmok tobbsége azonban az allandé vizallasi elhagyott medrek, vagy idonként
kiszarado laposok partjan, egykori folyohatak kiemelkedésein all (Barcsay, 2008).

Talajukat jellemz6en a kornyezé teriiletek feltalajabol hordhattak 6ssze (Botos
et. al, 2019), amire a rendkiviil mély humuszos réteg utal (M. Nepper et al., 1981).

A vizsgalt teriiletek Hajdu-Bihar varmegyében, az Agota-pusztan talalhatoak,
amely a Hortobagyi Nemzeti Park legdélebbi teriilete. A kozel 5 ezer ha-0s
pusztaegység Piispokladany ENy-i hatarrészénél fekszik. Hatarai északon és
nyugaton a Hortobagy folyo, keleten a Makkodi-csatorna, délen pedig vasut és a 4-
es szamu fout. Az alfoldi tajkép egyhangusagat ezek az 5-10 m magas, emberi kéz
alkotta kunhalmok torik meg. Az Agota puszta jellegzetes kunhalmai, amelyek a
mezOgazdasagi tevékenységek aldozatava estek: a Lapos-halom, a Hegyes-halom, a
Kék-halom, a Boda-halom, a Rév-halom, a Mérges-halom és az Agota-halom
(Barcsay, 2008).

Az Agota-puszta felszinboritis véltozisa az elmult két évtizedben jelentds
valtozasokat mutat a rendelkezésre allo iratok és térképek alapjan. A teriilet északi
részein a szantofoldi miivelés csak a 19. szazad végén jelent meg, a vizrendezéseket
kovetéen. Ezt megel6zden vizjarta marhalegeldk jellemezték. A vizrendezések

hatasara azonban a Kosely egykori folyomedre kiszaradt (Novdk, 2005).
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Az Agota-puszta teriiletének egy oOtode szantd, kozel 400 ha-on pedig
szikkisérleti erd6k talalhatoak. A telep mai elnevezése: Erdészeti Tudomanyos
Intézet Tiszantuli Kisérleti Allomas (Fiikrer, 1995), ahol a kutatasok korabban a
kotott talaji tajak erdészeti kérdéseire iranyultak, az 1970-es évektdl kezdve pedig a
nyarfatermesztés €s a nemesitett akacfajtak lizemi elterjesztésével is foglalkoznak. A
kisérleti teriilet kozpontjadban 1954-1962 kozott létrehoztak a plispokladanyi
arborétumot. Az arborétumban erdészeti megfigyelések és kisérletek is folynak.

A vizsgalataim els6 részében az egykoron felszantott, majd miivelésbdl kivont,
illetve ezt kovetden tervszerlien gyepesitett, vagy spontan gyepesedd kunhalmok
vizsgalataval foglalkoztam. A kutatasba bevont kunhalmok kivalasztasat els6sorban
a dokumentaltsag, megkdzelithetdség és az egymastol vald tavolsaguk befolyasolta.
A vizsgélatba harom (a fentiekben bemutatottak koziil) szomszédos kistaj teriiletérol
Osszesen kilenc tiszantuli kunhalmot valasztottam ki, amelyeken a szantofoldi
mivelést 2011-2012 folyaman hagytak fel. A halmok kozott szerepel két allando
gyepboritassal rendelkez6 halom is kontrollként, illetve két olyan halom, amelyek
felszinén a rehabilitaciot megel6zden akacos fadllomany allt. A halmok
elhelyezkedését a 2. dbra mutatja be, fontosabb adataikat pedig az 1. tdbldzat

foglalja Gssze.
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Hortobagy
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2. abra: A vizsgalatban szerepld kunhalmok foldrajzi elhelyezkedése

1. tablazat: A vizsgalt halmok osszefoglalo tablazata
(Forras: Toth&Toth, 2003)

Halom neve Telepiilés Felszinboritas Foldrajzi Abszolut Relativ
valtozas koordinatak magassag magassag (m)
tipusa (é.sz.;k.h.) (t.sz. f. m)
Boda-halom Nadudvar szanto—gyep ‘2‘{032 32 91,7 4,7
Hegyes-halom Nadudvar szanto—gyep ; 17 o gg, 223 v 94,0 48
Révhalom Puspokladany szanto—gyep ;‘Zo(zé, 8;,, 90,1 3,0
Sebeséri- . A 47°26° 46’
halom Nadudvar szanto—gyep 21°08° 05 92,6 35
Tok-halom Nidudvar | szint6—gyep | 3loca. o 92,7 6.4
n.a
Porosallas- - . . 47°33°05” s a
halom Tiszafured akacos—gyep 20°52° 49” 88,0 becsrlst_esrtek.
Vajda-halom Nadudvar akacos—gyep ‘2‘?"?(5)’ gg,, 95,0 9,0
Két-halom Hajduszoboszlo | gyep (kontroll) 3?"%3 2; 99,1 9,1
Lapos-halom Nadudvar gyep (kontroll) 3?0(2)2 ;; 91,0 4,1
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3.2.2. A fasitott mintateriiletek levalogatasa és jellemzoi

A vizsgalataim masodik részében gyenge mindségii szantofoldek beerddsitése
szolgéltatott mintavételi helyszineket. Erre, nyilvadnvald természetfoldrajzi és
talajtani okokbol Debrecentdl keletre, a Kozép- és a Dél-Nyirség teriiletén talaltam
példakat.

A Dbefasitott teriiletek kivalasztaissthoz a CORINE LCC (Coordination of
Information on the Environment Land Cover Change) adatbazisra tamaszkodtam, és
olyan teriileteket valogattam le, amelyeken az elmult évtizedek soran (a 2000 és a
2012 CORINE térképezés kozott) tartdosan erddre valtozott a teriilet felszinboritasa, a
korabbi szanto, vagy gyephasznositast kovetoen.

A CORINE LCC felszinboritasi informaciok fontos elemét képezik a
kornyezetgazdalkodasi (Biittner, 1999) és természetvédelmi adatbazisoknak (Biro et.
al. 2010). A CORINE program egész Europara kiterjedd felszinboritasi adatbazis,
amelyet az Europai Bizottsdg XI. Fdigazgatosaga (ma DG Environment =
Kornyezetvédelmi Fdigazgatosag) inditott 1985-ben azzal a céllal, hogy az EU
tagallamokra vonatkozd kornyezeti adatok gyiijtését Gsszehangolja (Csorba et. al.,
2018). Az Europai Bizottsag 1993-ban kiadta a CLC100 (Corine Land Cover)
modszertani utmutatdjat (Technical Guide, Heymann, 1993). 1994-t61 a CORINE
adatbazissal kapcsolatos tevékenységet (Biittner et. al., 2000) az EEA (European
Environment Agency) koordinalja (Mari, 2010).

A felszinboritas megvaltozasanak id6pontja alapjan két vizsgalati idGszakot
kiilonitettem el: 2000-2006 és 2006-2012 kozott lezajlott felszinboritasi valtozast. A
levalogatott teriiletek koziil 6sszesen 16 db, atlagosan 16,8 ha (min: 7,5 ha; max 31,0
ha) Kiterjedésti mintateriiletet valasztottam ki. A mintateriiletek kivalasztasanal az
volt az elsédleges szempont, hogy olyan teriileteket valogassak le, amelyeken a
szant6foldi miivelés (CORINE felszinboritasi osztaly: 2.1.1: Nem-0ntozott
szant6foldek) felhagyasa utan a felszinboritds az erdotelepitésekre jellemzore

(CORINE felszinboritési osztaly 3.2.4: Atmeneti erdds-cserjés teriiletek) véltozott az

31



elmult kdzel 20 évben. Fontos megjegyezni, hogy az eltelt id6 rovidsége miatt, ezek
nem erdoként jelennek még meg a késobbi felszinboritasi adatbazisokban sem.

A fasitott parcellakon alld6 mintateriiletek Osszesen 6 telepiilés teriiletéhez
tartoznak (3. dbra): Hajdiboszérmény, Hajdusamson, Balkany, Mikepéres,
Vamospéres és Nyiradony. A mintateriiletek a DéIl-Nyirség és a Ko6zép-Nyirség
kistajakon talalhatoak (Dévényi, 2010), talajtani jellemzdik alapjan azonban a
Hajduhathoz, a Loszos-Nyirséghez, illetve a Dél-Hajdiisaghoz kozel esé teriiletek
allnak kozel (Borsy, 1961). Alapvetd talajtani jellemzdik a homok textira (aprd
szemil), az alacsony kémhatas és mésztartalom, és a homoktalajokra jellemzo
alacsony humusztartalom. A befasitott 16 mintateriilet mindegyikét korabban
szantofoldként vagy gyepként hasznositottak, majd 2000-2012 kozott befasitottak.
Atlagos kiterjedésiik ~16,8 ha, a fontosabb adataikat a 2. tdbldzat mutatja be. A
vizsgalt erdoteriiletek Osszetétele javarészt jellemzden nyar, illetve akac fajok. Ezek
a fajok kedvelik a homokos talajt és a nedves, alacsony kémhatast kozeget, tovabba

rendkiviil gyors novekedéstiek.

LOszbs- Kézsp-Nvirsd
/ Nyirség. QZep=Nyirseg .
/ T M
/ ., ] Balkany e
Hajduboszérmény .. @ Nyiradony
_‘ -
Egslios Hajduhadhaz
@ 2000-2006 kozott Hajdisamson @
2006-2012 k6zott o
' Hajdusamson (Alsoszallas)
el
\©
<
S
S, Dél-Nyirség
T y
Y v ® Va’mo'spércs
Dél-Hajduség
o
, o Mikepércs T, L
e , _ Ermellék

3. abra: 4 vizsgalatban szerepld fasitott mintateriiletek foldrajzi elhelyezkedése
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2. tablazat: A vizsgalt erdei teriiletek 6sszefoglalo tablazata (sajat adatok alapjan)

2L s E 2|8 £ z v & )

g g gRsT| =8 R EE
Mikepéres ;‘ﬁg: o nﬁ;is 20062012 | szantd | 134
Mikepéres ;17;‘621)% ”ﬁ;ﬁs 2000-2006 | gyep | 12,3
Vamospércs ‘Z‘Igg ;g ”ﬁ;‘zs 2006-2012 | szant6 | 18,3
Vémospéres | 370 ao. ”ﬁ;ﬁs 2000-2006 | szént6 | 12,9
(}lf,?fy“e};?gl};f) A ”ﬁ;“;s 2000-2006 | szénto | 16,7
Fompencien, | 21oan 117 || i | 20062012 | gyep | 215
(Hﬁ}fi?lsszﬂfsn) N % akic | 2006-2012 | szént6 | 7,4

(@)

(Haii%r?:rgzm) ;1723631% akic | 2006-2012 | gyep | 13,6
(Hajdicimen) | 21040 15" dkic | 20002006 | gyep | °,°
Hajdub6szormény ; 17 :;‘ 51 ,’ 1162’,’, akac 2006-2012 szanto 15
Hajdiboszormény | 52112 akic | 20002006 | gyep | 11,8
Hajdiiboszormény ;17;‘62})% akic | 20062012 | gyep | 84
Hajdiboszormény | 5/oda. |om akic | 2000-2006 | szént6 | 30,5
(ngsl;*;‘ga) ;172;;221 g akic | 20062012 | gyep | 277
(DIZ:;;ZE@ NS akic | 2000-2006 | szants | 12,3
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3.3.Adatgyiijtés és terepi adatfelvétel

3.3.1. Talajmintavétel a kunhalmokon

A halmok felszinérdl és kozvetlen kornyezetiikrél torténd mintavételezés mind
az Ot vizsgalati évben (2014 és 2018 kozott), a Hortobagyi Természetvédelmi
Kutatétabor keretein beliil tortént, dsszesen 3 napon keresztiil. Minden nyéron a
terepi mintavételt megeldzden korbejartuk és felmértikk a vizsgalt halmokat. A
halmok esetében a taborozo didkokkal kdzosen rdgzitettilk a mintavételi helyek
koordinatait. Feljegyeztiikk még a felszinen és kornyezetben uralkodd ndvényzetet, a
rehabilitacidhoz kapcsolodd beavatkozasokat, illetve a halmok lathato, korabbi
sériiléseit, roncsolasait, tovabba megbeszéltik a halom teriiletéhez kapcsolodo
tajtorténetet. Mindezek mellett mindig meghatiroztuk a terepi pH értékét és
mésztartalom meghatarozast is végeztiink a talajfelszineken.

A kivalasztott halmok tajtorténeti hatterének jellemzésére és a teriilethasznalati
valtozasok nyomon kovetésére, valamint a halmok térképezéséhez az 1. (1782—
1785), a Magyar Kirdlysag (1819-1869) - Mdsodik katonai felmérés, a Habsburg
Birodalom (1869-1887) - Harmadik Katonai Felmérés térképi szelvényeit
hasznaltam fel (Arcanum Adatbadzis). A felszinboritast és annak megvaltozasat sok
esetben tavérzékelt adatok (Google Earth) segitségével is ellendrizni, kovetni
tudtam.

A talajmintdkat a halom felszinérdl (,,halomteté”) és a halmok kdzvetlen
szant6foldi kornyezetébdl gytjtottem. Két halom (Boda-halom és Porosallas halom)
esetében megmintdztam a kornyezetiikben talalhatd, természetes, illetve
természetkozeli allapota szarazgyepek talajat is. A mintavétel soran a halmok
felszinén véletlenszertien elhelyezett pontokbol minden évben, halmonként 10-10
atlagmintat gyiijtsttem be a feltalaj 0-9 cm-es rétegébdl 100 cm-es Vér-féle
mintavevl henger segitségével. Mivel a talajmintdk laboratériumi vizsgalatahoz
fontos szempont volt a térfogattomeg valtozasanak évrél-évre torténé nyomon

kdvetése, ezért az ismert térfogat (100 cm?) mintavételi csé segitségével tudtam a
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vizsgalatot szabalyosan elvégezni. A mintavételezési mélységet a célkitiizésben
foglaltak tamasztjak ala, hiszen célom a felszini talajrétegben zajlo
tapanyagforgalmi és talajregeneralodasi folyamatok vizsgalata volt. Kontrollként a
halmokat koriilveve szantofoldi kornyezetben (megkozelitdleg kb. a halom
kozéppontjarol szamitva 15-20 méteres hatdtavolsagon beliill) ugyanigy
véletlenszerlien elhelyezett és mintavételezett 10-10 atlagminta szolgalt. Az 5 év
alatt Osszesen a halomfelszinekrél és kornyezetiikbél megkozelitéleg 900 db
talajminta keriilt begyiijtésre, amelyeket a talajtani laboratériumban haromszoros

ismétlésben vizsgaltam meg.

3.3.1.1. Terepi mintavétel sajat tapasztalatai

A terepi bejarasok és mintavételezések soran szemmel lathat6 volt, hogy melyik
halom milyen, és mennyire leromlott allapotban van. Az egyik legrosszabb tajképi
allapotban a Révhalom volt. Felszinén erésen érzékelheto volt a korabbi folyamatos
intenziv szant6foldi miivelés.

A Boda-halom mar messzir6l felismerheté volt a tetején talalhato
haromszogelési tripoéd latvanyarol. A halom Kornyezetében 1évé szantofoldon
minden egyes vizsgalati évben lucernat termesztettek, a szintén kornyezetében 1évo
természetes allapoti gyepet pedig legeloként hasznositottdk. A halom felszinén az
uralkodé novényzet az utszéli bogancs (Carduus acanthoides) és a keskenylevelil
réti perje (Poa angustifolia) volt megfigyelhetd. Mindkét faj szaraz tarsulasokra
jellemzo.

A Sebeséri-halom esetében a halomtestet kettészeld Ut latvanya mar messzir6l
feltint, azonban volt ra példa, hogy sajat szemiinkkel lathattuk, ahogyan athajtanak
rajta gépjarmiivel, tovabb roncsolva és tomoritve a halomfelszin talajat.

A Hegyes-halom természetes okbol aszimmetrikussa valt mivolta szemmel is 61
lathaté volt. Korabbi szantott teriiletére, ahol korabban gabonat termesztettek, a
rekonstrukcios gyepesités soran barazdalt csenkeszt (Festuca rupicola) és taréjos

buzafiivet (Agropyron cristatum) vetettek.
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A Tok-halom esetében szintén erésen észlelhetéek voltak a korabbi szantofoldi
miivelés nyomai. Az uralkodé névényzet itt a Tarackbuza (Elymus repens) és a
szant6foldi teriiletekre jellemz6 gyomfajta, az Aprd szuldk (Convolvulus arvensis)
volt.

A Porosallas-halom felszinét részben kiirtott akac, részben pedig szantofold
boritotta a rehabilitacio el6tt. Jelenleg is megtalalhatoak felszinén szant6foldi
gyomok, tarackbuza (Elymus repens) és aproé szulak (Convolvulus arvensis):
leginkabb ezek a novények dominalnak, utalva a korabbi intenziv hasznositasara.

Az egyik legmagasabb halom (~ 9m abszolit magassag) mintavételezése volt a
leghosszadalmasabb és idGigényesebb.

A Vajda-halom tetején még mindig messzir6l lathaté az az ,egy szal”
meghagyott akacfa, amely a korabbi allapotardl tantiskodik. Felszinét javarészt
tarackbtiza (Elymus repens) és medd6 rozsnok (Bromus sterilis), biirok (Conium
maculatum), mezei aszat (Cirsium arvense), kozonséges bogancs (Carduus
acanthoides) boritotta.

A masik legmagasabb (~ 9m abszolut magassag), Két-halom esetében a
megbontott részt hamvas szeder (Rubus caesius), teriiletének nagyrészét pedig Korali
sds (Carex praecox) és bardzdalt csenkesz (Festuca rupicola) gyepe boritotta.
Helyenként az élesmosofiic (Chrsopogon gryllus), illetve a kunkorgd arvalanyhaj
(Stipa capillata) uralja a gyepfoltokat. Felszinét nagy aranyban boritotta még ligeti
zsalya (Salvia nemorosa), utszéli zsazsa (Cardaria draba) mezei cickafark (Achillea
collina) és magyar zorg6fi (Crepis pannonica), jelezve a szintén szarazabb él6helyi
koriilményeket.

Mar messzir6l szembetind emberi behatasrol tanuskodott a Lapos halom
deformalt kinézete, mivel oldalanak egy részét elhordtak, muuat felépitésére.
Kozvetlen kornyezetében lakott tanya all. A halom felszinén nagyobb aranyban
Mezei iringd (Eryngium campestre) - masnéven Ordogszekér - és Nagyviraga
fényperje (Koeleria macrantha) talalhat6. Ezek a fajok a szaraz gyepekben

fordulnak el6 leginkabb és meszes talaju teriiletekre jellemzoek.
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3.3.2. Fasitott teriiletek mintavételezése

A fasitott tertiletek felszinér6l torténd talajminta-vételezés eldzetes egyeztetés és
engedélyeztetés alapjan tortént, ennek érdekében minden esetben az adott
mintateriilethez tartozo telepiilés polgarmesterével vettem fel a kapcsolatot.

A komnyezetfoldrajzi terepgyakorlat keretén beliil a beerddsitett teriileteken a
felszini 0-9 cm-es talajrétegbdl bolygatatlan mintakat és felszini atlagmintakat
gyljtéttem. Az els6 mintavétel soran, 2017-ben a fasitott parcellan beliil
véletlenszerlien elhelyezett 5 pontbdl (az erdok négy sarkabol és kdzepébdl) 5-5
atlagmintat gy(jtottem be a feltalaj 0-9 cm-es rétegébodl. Az 5 pontban, pontonként
3-3 db részminta Osszekeverésével gylijtottem atlagmintakat. 2018 aprilisaban a
kutatasban szerepl6 fasitott parcellakrol ujabb felszini atlagmintakat gytjtottem be,
valamint kontroll mintdk vizsgalata céljabol talajmintat vettem a kérnyez6 gyep-
illetve szantofoldi teriiletekrdl is. A talajtani viszonyok jellemzéséhez 2019 tavaszan
talajszelvény feltarast is végeztem két, Mikepércs kozigazgatasi teriiletéhez tartozo
mintateriileten. A szelvények kijelolésének szempontja az eltéré talajviszonyok
reprezentacioja volt, és nem az eltérd ndvényzeté, ezért egy-egy homok és 16szds
homok tiledéken kialakult talajszelvény lett megmintazva. A szelvényezés mindkét
esetben 1,4 méter mélységig tortént, a talajokat az IUSS Working Group WRB 2015
iranyelvei szerint irtam le (Novak&Incze, 2018), és szintenként, illetve 20-25 cm-es
rétegenként mintaztam meg és a felszini talajmintakkal azonos modon elemeztem. A
fasitott teriiletekrdl és azok kozvetlen kornyezetébdl a két vizsgalat alkalmaval
Osszesen 150 db talajminta begylijtése tortént meg, a két talajszelvénybdl pedig
Osszesen 10 db talajmintat vettem, igy Osszesen 160 db talajminta allt

rendelkezésemre a talajtani vizsgalatokhoz, haromszoros ismétlésben.
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3.4. Laboratoriumi vizsgalatok

A begytijtott talajmintakat el6zetesen 3 napon at 105°C-on, atlagmintak esetében
40°C-on, sulyallandosagig szaritottam. A szaraz mintakat doérzsmozsarban
porhanyosra tortem, a benne talalhatdé ndvény maradvanyokat és gyokereket

eltavolitottam.

3.4.1. Szemcseeloszlas vizsgalata

A talajok textirajat a szemcseeloszlasuk alapjan adtam meg, a
szemcseosszetételt iszapolassal végzett elemzés alapjan hataroztam meg (Félegyhdzi
et al., 2009).

A mechanikai 0Osszetétel kifejezi, hogy a talajban az adott méretii elemi
szemcsék hany szazaléka tartozik egy adott méretfrakcidba (Madardsz, 2009). A
durva szemcsék levalasztasa szitdlassal, a finomabb szemcseosztalyok elkiilonitése
natrium-oxalat diszpergdld anyag hozzaadasat kovetd bedorzsolés utan Kohn-féle
pipettaval tortént (Stefanovits et al. 1999). A mechanikai Osszetétel
meghatarozasanak elvi alapja, hogy a durva vazrészek elozetes eltavolitasa utan a
vizsgalatra keriilé talajt elemi szemcsékre diszpergaljuk, majd a meghatarozott
méretli szemcsefrakciokat lilepitéssel valasztjuk el egymastol (MSZ-08 0205-78).

A 2 és 0,2 mm kozotti frakcidt szaraz szitalassal, mig a 0,2 mm alattit pipettas
modszerrel kiilonitettem el (Pansu&Gautheyrou, 2006). A 2 mm alatti frakciot
homok (2-0,063 mm), iszap (0,063-0,002 mm) és agyag (<0,002mm) frakciokba

soroltam.

3.4.2. Térfogattomeg meghatarozasa

A talajmivelés altal befolyasolt talajfizikai tényezok kozé tartozik a talaj
térfogattomegének allapota. A folyamatos szantofoldi miiveléssel a talaj

tomorodottsége nagymértékben modosul és atalakul (Rdtonyi, 2007). A talajok
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térfogattdmege megmutatja, hogy a talaj az adott vizsgélati pillanatban mennyire
lazult vagy éppen tomorodott. A kell6en laza talaj jol miivelhetd, a tomorodottség
viszont kedvezétlen talajallapotot és rosszabb miivelhet6séget jelent. A tomorodott
talajra jellemz6 térfogattomeg-érték 1,50 g/em® (Szélldsi, 2003), illetve ennél
nagyobb, a porustérfogat pedig 40%, vagy annal kisebb.

A talajok jellemzd térfogattomeg értéke: 1,1-1,6 glem®. A térfogattomeg fiigg az
alkot6 asvanyok stirliségétol, mallottsagatol, az anyag hézagaitol és viztartalmatol
(Fiileky, 2011). A nem megfeleld talajmiivelés kovetkezménye a talajok
tomorodottsége.

Az ismert térfogat(, 3x100 cm® térfogatu, bolygatatlan mintavevé eszkozzel vett
mintdkat a laboratériumban 105 °C-on sulyallanddsagig szaritottam. A mintak

Széaraz tdmegének és térfogatanak ismeretében szamitottam a térfogattomeget:

bolygatatlan minta szaraz tomege (g)

térfogattomeg (g/cm®) =

bolygatatlan minta térfogata (cm®)

3.4.3. pH értékek mérése digitalis méromiiszerrel

A talajok kémhatasat pH (H,O, KCI) MSZ-08 0206/2—78 szabvany alapjan 1:2,5
talaj-folyadék szuszpenzioban, 24 ora allast kovetéen pH mérd (iiveg elektroda)

hasznalataval mértem (MSZ 20135:1999).

3.4.4. Szénsavas mésztartalom meghatarozasa

A CaCOgs-tartalmat Scheibler-féle kalciméterrel hataroztam meg (MSZ
20135:1999), az el6készitett, novényi-allati maradvanyoktdl megtisztitott 1égszaraz
minta 0,5-10 g-jabol, 20 ml 10%-os sésav alkalmazasaval. A laboratoriumban
uralkodo légnyomdas és homérséklet ismeretében a fejlédé CO, gaz térfogatanak

ismeretében a CaCOs tartalmat az alabbiak szerint szamitottam:
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(b-a)*k*100/g=CaCo3%
a= kiindulasi kiegyenlitett szint (ml)
b= a reakcio kiegyenlitett szintje (ml)
k=a légnyomas és hémérséklet altal meghatarozott CO,
atszamitott értéke

g= bemért talaj tomege (g)

3.4.5.A humusztartalom meghatarozasa kaliumbikromatos nedves oxidacios

modszerrel

Az elbkészitett, novényi-allati maradvanyoktol mentes szaraz mintakbol vett 5-
10g iiledéknek a szin alapjan megbecsiiltem a humusz tartalmat.

A humusztartalomt6l fiiggen 0,100-0,500 g-ot egy 200ml-es Erlenmeyer
lombikba mértem be. Biirettabol 10 ml 0,4n kénsavas kalium-bikromatot adtam
hozza. A mérés soran vak oldatot is készitettem. Ez az oldat nem tartalmaz
talajmintat, igy nem volt benne roncsolhatd szerves anyag. A vakmintat
forralasmentesen toltjiik fel 100 ml-re és ferroin indikator mellett 0,2n Mohr-soval
az ekvivalencia pontig titraltam (Félegyhdazi et. al., 2009).

Szamitas:

Hu% = (a—b)*fxk+100

a=vakproba mennyisége ml-ben, azaz a 10ml 0,4n K,Cr,05 titralasakor
fogyott 0,2n Mohr-s6 oldat mennyisége ml-ben

b=talajminta roncsolasakor f616slegben maradt kaliumbikromat
titralasra fogyott Mohr-s6 mennyisége ml-ben

f= Mohr-so faktora (a vegyszeres iivegen van feltiintetve)

k=1 ml 0,2n Mohr-sonak megfelelé humusz mennyisége g-ban
(0,001049)

g= bemért anyag mennyisége g-ban
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3.4.6. Ammonium-laktattal kioldhato nitrat-tartalom

A talaj nitrat-tartalmat az arra vonatkozo magyar szabvany szerint (MSZ 20135
1999) hataroztam meg. A nitrat-tartalom méréséhez szintén a szaraz mintakbol
mértem ki a vizsgalathoz sziikséges 10 g-ot Erlenmeyer lombikba és felontdttem 50
cm® desztillalt vizzel, majd lezarva 12 6ran keresztiil allni hagytam majd ezt
kovetden egy tiszta Erlenmeyer lombikba iivegtdlcsér és szlirOpapir segitségével
atszlirtem az oldatot.

10 ml tiszta, zavarossagtél mentes oldatot kristalyositd csészébe pipettaztam.
Hozzaadtam 2 ml 0,5 m/m%-os natrium-szalicilat oldatot. A mintakat 105°C-on
szarazra paroltam. A kiszaritdas utdn a mintdimat 2 ml koncentralt kénsav
segitségével visszaoldottam, majd 10 percig allni hagytam. 10 perc elteltével 15 ml
desztillalt vizet és 15 ml Segnette-sot ontéttem hozza. Ujabb 10 percig allni
hagytam, igy a mintak elérték a szindllandosagot. Spektrofotométer segitségével 410
nm-en lemértem a mintak abszorbanciajat.

Nitrat szdmitas:

(Nitrat Abszorbancia-Vak Abszorbancia)*Higitas* Faktor (13,12)*5=NO3 mg/kg
3.4.7. Amménium-laktattal kioldhaté foszfat-tartalom

A foszfat tartalmat az ammonium-laktattal kioldhat6 foszfortartalommal
hataroztam meg magyar szabvany szerint (MSZ 20135 1999).

A mérése soran a szaraz talajmintakbol 5 g-ot mértem ki Erlenmeyer-lombikba.
100 ml tizszeresére higitott ammonium-laktat oldat hozzaadasa utana a mintakat 12
oOrara allni hagytam, majd ezt kdvetden egy tiszta Erlenmeyer lombikba tivegtolcsér
¢és szlrdpapir segitségével atszlirtem az oldatot. Automata pipettaval 5 ml szirletet
kémcsObe mértem és hozza pipettdztam 3,75 ml foszfor reagenst (kénsavas
ammonium-molibdenat oldat). Két vak oldat is késziilt, amelyben 5 ml desztillalt viz

és szintén 3,75 ml foszfor reagenst mértem ki. Csiszolatos dugoval lezarva a
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kémcsoveket, 15 percet allni hagytam. Spektrofotométer segitségével 720 nm-en
lemértem az oldott mintak abszorbancigjat.

Foszforszamitas:

(Foszfor abszorbancia- Vak Abszorbancia) *Higitas *Faktor (4,5967)*20= P mg/kg
(140/60)*P mg/kg= P 205 mg/kg

3.4.8. Olsen-féle foszfat tartalom mérése

A fentieck mellett vizsgaltam a teljes foszfat tartalmat is, spektrofotometrias
modszerrel (Bowman et. al., 1978), amelyet egy német szabvany szerint
alkalmaztam. A vizsgalathoz minden mintabol kimértem 10 g kiszaritott talajmintat
szaraz porcelantégelybe, majd 5 oran keresztil 800°C-on izzitokemencében
kiégettem. Az izzitasi maradékot kevés desztillalt vizzel felontdttem egy Erlenmeyer
lombikban, majd 10 ml 1.3 aranyban higitott HNO3z-mal 0sszeraztam, ezt kdvetden
pedig a lombikokat alufélidval befedve felforraltam. A felforrast kdvetden
pihentettem, majd amikor lehiiltek, foszfatmentes szlir6papiron keresztiill 100 ml
mérélombikba sziirtem. Amikor mar minden mér6lombik jelig lett toltve,
féz6poharakba Ontottem at az oldatokbol. Minden mintab6l 5 ml mennyiséget
pipettaztam ki kémcsovekbe, amelyekhez 2.5 ml szinreagenst adtam. Minden egyes
minta esetében két vak oldatot is mértem. A talajkivonatokat jol 6sszeraztam, majd
430 nm hulldmhosszon fotometraltam. A fotometralds sordn 10-szeres higitast
alkalmaztam a talajoldatokon. A kapott P értékek alapjan szamitast végeztem, amely
a torzsoldatok és a higitasi sor abszorbanciaja alapjan készitett regresszids egyenes

(konc. pg/ml *Vol/g E) alapjan tortént Microsoft Excel programban.

3.4.9. Aggregatumstabilitas meghatarozasa

A talajaggregatumok stabilitasanak jellemzése az (aggregatum) vizallosaganak
becslésével tortént, Sekera&Brunner-féle kvalitativ becsléssel, illetve a magyar

MSZ-08 0205-78 szabvany alapjan. Becslési eljaras 1évén a két kiilonbozo
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alkalmazott modszerrel pontosabb és biztosabb atlagértékeket kaptam (Dvoracsek,
1950; Dvoracsek, 1952).

Elso 1épésként az eldzetesen kiszaritott talajmintakat egyesével leszitaltam egy
1-3 mm és egy 3-5 mm atmérdjii szitan. A leszitalt talajmorzsak koziil
kivalasztottam 10-10 db-ot, beletettem 6ket egy kb. 7 cm atméréjii, sik alja Petri-
csészébe, majd 10 ml desztillalt vizet 6ntdttem rd. A magyar szabvany alapjan 10
percet, a német szabvany (Sekera&Brunner, 1943) alapjan pedig 0,5 percet kellett
varni, majd Ovatos, vizszinten mozgatassal elOsegitettem az aggregatumok
szétesését. Ezt kovetden becsléssel megallapitottam a szétiszapolodas mértékét,
majd a mérésekhez mellékelt segédtablazatok (3. és 4. tablazat) segitségével
megallapitottam a talaj szerkezeti allapotat. Mindkét szabvany esetében mds és mas
volt a tablazatban szerepld szétesési érték, de minden talajminta esetében azonos
eredményeket kaptam.

Az aggregitum stabilitasi értékek eredményeit a fasitott teriiletek talajanak
esetében mutattam be, a halomfelszinek talajaban ugyanis ezen talajjellemzok nem

mutattak jelentds, relevans valtozast.

3. tablazat: A talajmorzsak vizallosaganak becsléséhez szolgalo tablazat

(MSZ-08 0205-78)

A szétiszapolodas A talaj szerkezeti

A szétiszapolodas képe

foka allapota
1 A szerkezeti elemek nem rombolddnak, vagy o
kevés, de nagy tormeléket szolgaltatnak. J
2 A szerkezeti elemek tilnyomorészt nagy és megfelels

csak kevés tormelékre hullnak szét.

3 A szerkezeti elemek azonos szdmu kis és eneén leromlott
nagy térmelékre hullnak szét. gyeng

A szerkezeti elemek tilnyomorészt kis és

4 csak kevés nagy tormelékre hullnak szét. leromlott

5 A szerkezeti elemek kizarolag apro naavon leromlott
tormelékre hullnak szét. 9y

6 A szerkezeti elemek a talaj teljes teljesen leromlott

szétiszapolodasa kozben szétfolynak.
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4. tablazat: A talajmorzsak vizallosaganak becsléséhez szolgalo tablazat
(Sekera&Brunner, 1943)

A szétiszapoldas képe A szétiszapolodas | A ta|<:ij szerkezeti
foka allapota

Nincs szétesés, vagy csak nagy tormelékre. nagyon nagy AS1

Tulnyomorészt nagy és kevés kicsi tormelékre. nagy AS2

Kb. ugyanannyi nagy és kicsi tormelékre, enyhén Kozepes AS3
zavaros.

Talnyomorészt kn?.51 és l'<eves nagy, zavaros csekely AS4
tormelék.

Csak kis tormelékek, jelentds zavarosodas. alacsony AS5

Teljes szétesés s erls zavarosodas. nagyon alacsony AS6

3.5.Adatfeldolgozas és statisztikai vizsgalatok

A mért adatokat Microsoft Office Excel programban rogzitettem ¢és
szamitogépes szoftverek segitségével elemeztem, az altalam kapott eredményekbdl
pedig egy adatbazist allitottam Ossze az egyes felszinboritas- illetve tajvaltozasokra,
valamint az azzal érintett mintavételi helyek és kozvetlen kornyezetiik talajara
vonatkozdan.

A talajtani Osszefiiggések statisztikai vizsgalatat és a diagramok elkészitését
Microsoft Office Excel és R.3.3.3. statisztikai szoftverrel végeztem el. Az adatsorok
normalitasanak ellendrzésére Kolmogorov-Smirnov probat, az Osszefiiggések
vizsgalatara pedig kétmintds T-probat alkalmaztam. A rendelkezésemre allo
adathalmazbol meghataroztam a leird statisztikai paramétereket: atlag, median,
széls6értékek, kvartilisek, szorodasi értékek.

Az egyes talajtani tulajdonsagok értékeinek Osszehasonlitasara az eltérd
felszinboritast mintateriileti (szantd-gyep, szanto-erdd) egységek kozott a Mann-
Whitney probat alkalmaztam, amellyel két fliggetlen minta medidnjanak

egyenlOségét tesztelhetjiik, még akkor is, ha az 6sszehasonlitand6 értékek csak
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rangsoroltak, illetve ha az elemszamok nem feltétleniil egyeznek meg.

Pearson-féle korrelaciot alkalmaztam arra vonatkozoan, hogy a vizsgalt halmok
(halomfelszinek) esetében kiilon-kiilon, hogy az egyes mért talajtani paraméterek az
elsd (2014) illetve utols6 vizsgalati évben (2018) mennyire allnak szoros
kapcsolatban, tovabba a fasitott teriiletek esetében a szantofoldi és erdei teriiletek

nitrogén atlagtartalom 0sszefliiggésének vizsgalatara.
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4. Eredmények

4.1. A halmok jelenlegi és multbéli allapotanak jellemzai és valtozasai

A vizsgalt halmok java része megfigyelhet6 a katonai felmérések idején késziilt
térképeken, amely alapjan a halom, és kornyezetének felszinboritas valtozasa jol
nyomon kdvethetd volt.

A vizsgalt hortobagyi halmok a Hortobagy folyé vagy a Kosely-ér egykori
medre mellett huzodo6 folyohatakon allnak. Kornyezetiikkben az elmult évtizedekben
jelentds tajsebeket ejtettek. Az 1950-es és 60-as években a Hortobagy teriiletén
rizsgatakat és gyepOntdzéses miivelési rendszereket hoztak létre. Az arkok
elgyomosodtak és 6zonnovények terjedésének valtak kiindulopontjava. llyen fajok a
gyalogakac (Amorpha fruticosa) és a keskenylevelt eziistfa (Elaeagnus
angustifolia), bar el6bbi a hullamtéri teriileteken jelent gondokat (Szombati&Tasi,
2007).

4.1.1. Révhalom

4. abra: Révhalom (Sajat fotd)

46



Fekvése: Piispokladany, a Rév-zugban, a Hortobagy-folyotol 1,9 km-re K-re.
Meéretei: T.sz.f.m.: 89 méter. Régészetileg feltaratlan (M.Nepper et. al., 1981.).
Az 1943-as 1:50 000-es katonai térképen szerepel (M.Nepper et. al., 1981.).

A Rév-halom kornyezetében a torténeti térképek alapjan mar az 1800-as évek
elején megfigyelhetd volt a szantofoldi miivelés, bar kornyezetében a tobbi
halomhoz hasonléan a laposok, mocsarak voltak.

A felhagyast megel6z6 idGszakban teriiletén lucernat termesztettek, amely
tobbnyire gyomos, eloregedd allapotban volt, majd természetvédelmi gyepkezelés
céljabdl barazdalt csenkeszt (Festuca rupicola) és taréjos buzafiivet (Agropyron
cristatum) vetettek.

Az elso katonai felmérés térképein a halom nem volt megtalalhato.

A masodik (5. dbra) és harmadik (6. dbra) katonai felmérés térképén viszont lathato,
hogy kozelében a tobbi, vizsgalatban szereplé halomhoz hasonléan a Hortobagy

foly6 kanyargott.
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5. abra: A Révhalom a mdsodik katonai felmérés (1806-1869) térképén

(Forrds.: maps.arcanum.com)

47



6. abra: A Revhalom a harmadik katonai felmérés (1872-1884) térképén

(Forrds: maps.arcanum.com)

4.1.2. Boda-halom

7. abra: Boda-halom (Sajdt fotd)

Fekvése: Nadudvartol DNy-ra, 9,3 km-re, a Hortobagy folyo és a Nadudvart

Karcaggal 6sszekotd foldut kozott talalhato.

Meéretei: T.sz.f m.: 95 méter. Régészetileg feltaratlan (M.Nepper et. al., 1981.).
Teriiletén korabban, 2010 el6tt lucernat vetettek, 2013 3szén a kozépsd része

felhagyasra keriilt, a korabbi allapotbol fennmaradt lucerna pedig erésen kiritkult.
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A forméja és mérete alapjan kurgdn, a Jamnaja-kultara (gddorsiros kurganok
népe) altal épitett kés6é rézkori, kora bronzkori halomsir (i.e. 3500-2300)
(T6th,1999). Bejarasa soran nem talaltunk régészeti leletet. A tetején kisméretii
tanufelszin figyelheté meg, amely a magassagi jegy védelmének koszonhetden
magasabb, mint a rendszeresen szantott halomoldal (76th&Toth, 2003).
Természetvédelmi célu gyepesités nem tortént, csupan szénateritésés fiifélékkel
tortént feliilvetés.

Az elsé katonai felmérés térképén lathato a Boda-halom elhelyezkedése és

0

T\t

annak kornyezete (8. dbra).
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8. abra: Az elso katonai felmeérés (1763-1787) terképeén szereplo vizsgalt kunhalmok
(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)

(Forrds: maps.arcanum.com)
A masodik katonai felmérés térképén a vizsgalatban szereplé Boda-halom

esetében jol lathatoak a kornyezé folyok és lapok, laponyagok és mocsarak

dominanciaja (9. abra).

49



9. abra: A mdsodik katonai felmérés (1806-1869) térképén szerepld vizsgalt kunhalmok
(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)

(Forrds: maps.arcanum.com)

A 1II. katonai felmérés térképein az 1800-as évek végén lathatd, hogy a Boda-
halom koézelében is még mindig vizzel boritott teriiletek voltak jellemz6ek (10.

dbra).

10. abra: 4 mdsodik katonai felmérés (1806-1869) térképén szereplé vizsgalt kunhalmok
(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)

(Forrds: maps.arcanum.com)

50



4.1.3. Sebeséri-halom

11. abra: Sebeséri-halom (Sajat fotd)

Fekvése: Nadudvartél ENy-ra 3 km-re, a Biite-zug kiilsé E-i csiicskénél talalhato.
Régészetileg feltaratlan.
Irodalom: az 1933-34-es 1:75 000-es katonai térkép (M.Nepper et. al., 1981.).
A halom tetején magassagi jegy all, amely néhany méter sugarti korben megvédte a
tetd eredeti magassagi szintjét az erodald hatastol. Kozepén a felhagyas ota
rendszeresen athajtanak munkagépekkel, amely a talaj folyamatos tomorodéséhez
vezet. Rehabilitacigjat megel6zéen lucernasként hasznositott szant6fold volt,
kozvetlen kornyezetében tovabbra is extenziv szantofoldi gazdalkodas folyik.

A Sebeséri-halom északi kornyezetében a Kosely-folyd egykori mellékaga, a
Sebes-ér lathatd, amelyrdl a halom a nevét is kapta, mar az elsé katonai felmérés is

szant6foldi kornyezetben abrazolja (12. dbra).

51



TR e

12. abra: Az elsd katonai felmérés (1763-1787) térképén szerepld Sebeséri-halom

(Forrds: maps.arcanum.com)

A Sebeséri-halom, a masodik katonai felvételen Sebes-halomként szerepel és

rét, valamint legel6 hasznositast teriileteként van feltiintetve (13. abra).

13. abra: 4 mdsodik katonai felmérés (1806-1869) térképén szerepld Sebeséri-halom

(Forrds: maps.arcanum.com)
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A halom (14. dbra) kozvetlen kornyezetének hasznalata a Ill. katonai
felmérésen nehezen azonosithatd, de alapvetéen gyephasznositasu kornyezet

ismerhet0 fel és gyarapodnak a halom kodzvetlen kézelében hiizodo foldutak is.

(Forrds: maps.arcanum.com)

4.1.4.Hegyes-halom

15. abra: Hegyes-halom (Sajdt fotd)
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Fekvése: Nadudvartol K-re 3,5 km-re, a Nadudvar-Karcag kozotti foldut és uttoltés
E-i oldaldn, a Csontos- és Tekint-halmok kozott, a Holt-Kosely partjan fekszik.
Meéretei: T.sz.f.m.: 102 méter. Régészetileg feltaratlan.

Irodalom: az 1884-es 1:75 000-es katonai térkép (M. Nepper et. al., 1981).

A Hegyes-halom természetes okbol valt aszimmetrikussa. A Kosely folyo
nyomvonalanak eltolédasa a halom anyaganak elhordasahoz vezetett, er6zids
tevékenységével megbontotta a halom anyagat. Karos hatasként emlithetd még a
foldat, amely belevag a halom testébe. Csucsaig mivelt (76th & Téth, 2003).

A Hegyes-halom korabbi szantott teriiletére, ahol korabban gabonat
termesztettek, a rekonstrukcids gyepesités soran barazdalt csenkeszt (Festuca
rupicola) és taréjos buzafiivet (Agropyron cristatum) vetettek.

Az els6 katonai felmérés térképébdl lathato, hogy a Hegyes- halom kdzvetlen

kornyezetében javarészt mar szantofoldek voltak (16. dbra).
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16. abra: Az elsd katonai felmérés (1763-1787) térképén szerepld vizsgalt kunhalmok
(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)

(Forrds: maps.arcanum.com)

A masodik katonai felmérés térképein mar jobban azonosithatok a Kosely

medrét keskeny savban kisér6, a magasabb folyohaton huzodo szantok (17. dbra).
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17. abra: A mdsodik katonai felmérés (1806-1869) térképén szerepld vizsgalt kunhalmok
(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)

(Forrds: maps.arcanum.com)

Az 1800-as évek végének térképi adatai alapjan a felszinboritas ¢és
teriilethasznalat nehezen azonosithatd, de a halom melletti mederben tovabbra is

mocsaras legel6k és vizzel boritott teriiletek voltak jellemzoek (18. dbra).

18. abra: A harmadik katonai felmérés (1872-1884) térképén szerepld vizsgalt kunhalom
(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)

(Forras:maps.arcanum.com)
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4.1.5.Tok-halom

ﬁg

19. abra: T6k-halom (Sajat foto)

Fekvése: Nadudvartol Ny-ra 6,6 km-re, a Hortobagy-folyo jobb partjan talalhato.
Meéretei: T.sz.f.m. : 96 méter. Régészetileg feltaratlan. A Déri Muzeum régészeti
taraban egy sarkantyt szerepel innen IV. 18/1937. szam alatt leltarozva.
Irodalom: az 1885-6s 1:75 000-es katonai térkép (M.Nepper et. al., 1981.).

A Hortobagy folyd mentén elteriild impozans méretii Tok-halom csucsi szintjét
a magassagi jegy védte meg az eke pusztitasatol. Belsejében furdsok alkalmaval
épiiletnyomokat (patics) talaltak, ezért a Tok-halmot mindenképpen a lakédombok
kulturréteggel (Toth&Toth, 2003). A felhagyast megel6z6 iddszakban teriiletén
folyamatos szant6foldi miivelés folyt, egyéves kultarak alkalmazasaval.

Az els6 katonai felvételen (20. dbra) a halom kornyezetében, a Hortobagy-folyo
melletti hatas térszinen mar szantott teriileteket abrazolnak, de északra és nyugatra
legeld (mocsari) teriilletek dominalnak, mig a halmot kozvetleniil keletr6l a

Hortobagy mocsaras medre hatarolja.

56



. 1]
g |
-

20. abra: Az elsé katonai felmérés (1763-1787) térképén szereplé Tok-halom

(Forrds: maps.arcanum.com)

A 21. abran lathatd Tok-halom az 1800-as évek els6 felében szintén vizzel

boritott teriilettel és vizfolyasokkal volt korbevéve.

21. abra: A masodik katonai felmérés (1806-1869) térképén szerepld Tok-halom

(Forrds: maps.arcanum.com)
A Tok-halom (22. dbra) kozvetlen kornyezetében még a III. katonai felmérés

idején is tobb vizenyds teriilet szerepel, bar a felszinboritas ezen a térképen nehezen

azonosithato.
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(Forras: maps.arcanum.com)

4.1.6. Porosallas-halom
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23. abra: Porosallas-halom (Sajat foto)

Fekvése: Tiszafiired Porosallas nevii hatarrészen fekszik.
Meéretei: T.sz.f.m. 88 méter. Régészetileg feltaratlan. Korabbi muizeumi
feljegyzések és régészeti adatbazisok alapjan, illetve a katonai felmérések térképein

is Kosar-halom néven van szerepeltetve és jelolve.
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A Tiszafiired DK-i hatarrészén (a 33. szamu uttdl D-re) fekvé Porosallas-halom
a katonai kataszteri térképeken és korabbi irasokban is Kosar-halom néven volt
megtalalhatd. Nevét a kornyékbeliek kozlése alapjan kenyeres kosarhoz hasonld
alakjarol kaphatta. Elotorténetét tekintve a felhagyast megeléz6 idészakban,
teriiletén korabban akacot telepitettek, amely az ismétlodé vagasok ellenére

rendszeresen felajult.
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24. abra: Az elsé katonai felmérés (1763-1787) térképén szereplé Porosdllds-halom
(Forrds: maps.arcanum.com)

A vizsgalatban szerepl0 mai nevén Porosallas-halom kozvetlen kornyezetében
(24. dbra) az elsé katonai felmérés idején vizenyOs, mocsaras ¢és szantofoldi
teriiletek voltak jellemzoek. Mellette egy mezei it vonala figyelheté meg. Nevét
nem jelolték ezen a térképen, a hatardomb jel6lésbol tudtam meghatarozni a pontos

helyét.
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25. abra: A mdsodik katonai felmérés (1806-1869) térképén szerepld Porosdllds-halom
(Forrds: maps.arcanum.com)

A 1II. katonai felmérés idején (25. dbra) a Porosallas-halom a térképeken mar az
emlitett Kosar-halom néven van feltiintetve. Kdrnyezetében a jelmagyarazat alapjan
folyohat figyelheté meg, mellette pedig rét. Ebben az idészakban a térképen mar

jelzésre kertiltek a lakohazak is.
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26. abra: A harmadik katonai felmérés (1872-1884) térképén szerepli
Porosallas-halom

(Forrds: maps.arcanum.com)
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A Porosallas-halom kornyezetében az 1800-as évek végén tovabbra is

megfigyelhetd a szant6foldi gazdalkodas és rétgazdalkodas (26. dbra)

4.1.7. Vajda-halom

L — W - X e 3 Aead
W oW - b ig‘; r \
- \- o % A 3 ‘ % f

27. abra: Vajda-halom (Sajat foto)

Fekvése: Kozvetleniil a 33-as féutat Nadudvarral 6sszekotdé miiut jobb oldalanal, a
Keleti-fécsatornatdl nem messze talalhato, Nadudvar és Nagyhegyes hataran. A
Holt-Kosely ma is nadasokkal és pangé vizekkel jellemezhet egyik kanyarulatanak
kiils6 ivén emelkedik.

Méretei: T.sz.f.m.: 98,2 méter. Régészetileg feltaratlan.

A felhagyast megel6z6 idészakban felszinén korabban telepitett akdcos erdd allt,
amely az ismétlédo vagasok ellenére rendszeresen felajult. Kozvetlen kdrnyezetében
korabban is, jelenleg is intenziv szant6foldi mivelés folyik.

A halom felszinét az akacos megvédte az er6ziotol és a szantofoldi miiveléstol,
igy a kultarréteg nem sériilt, azonban a tajképi értékébdl veszitett. Rehabilitacioja
soran az akacot eltavolitottak, modszeres gyeptelepités azonban nem tortént, a
szukcessziot befolyasolo cserje, illetve gaz irtasara azonban tobbszor sor keriilt. Az
els6 katonai felmérés idején a Vajda-halom kornyezetében a Kosely-folyd lathatod

(28. dbra), a halom és kornyezete szantofoldként van abrazolva.
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28. abra: Az elsd katonai felmérés (1763-1787) térképén szereplé Vajda-h

alo

(Forrds: maps.arcanum.com)

A Vajda-halmaként feltiintetett halom a masodik és harmadik katonai
felmérésen is Kosely-folyd kanyarulataban figyelheté meg, szintén szant6foldi

kornyezetben, a halom maga azonban attol eltérden a gyepekre jellemzd szinnel van

feltiintetve a 29. és 30. dbran.

29. abra: A mdsodik katonai felmérés (1806-1869) térképén szerepld Vajda-halom

(Forrds: maps.arcanum.com)
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30. abra: 4 harmadik katonai felmérés (1872-1884) térképén szereplé Vajda-halom

(Forras: maps.arcanum.com)

4.1.8. Kéthalom

Fekvése: Hajduszoboszlotol nyugatra, a Borivo-zug és a Vizes-volgy kozott, a
Szoboszld - nadudvari mitat D-i oldalan, az egyik halom kozvetlen az ut mellett,
attol kb. 80 méterre, a masik ettdl D-re, 800 méterre.

Méretei: Az utmenti halom T. sz. f. m.: 103 méter. Régészetileg feltaratlan.

Irodalom: az 1884-es 1:75 000-es katonai térkép (M.Nepper et. al., 1981).
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31. abra: Két-halom (Sajat foto)

A Két-halom a vizsgalatban szerepld legnagyobb relativ magassagi halom. Jo
allapot 10szgyep boritja, igy a vizsgalatba els6sorban referencia teriiletnek szant
kontroll céljabol keriilt be. A rehabilitacié soran a kormyezd szant6foldi hasznositasu
teriiletb6l a halom 16szgyepét koriilvevé pufferzonat jeloltek ki, amelynek
milvelésével felhagytak. Felszinét korabban karos, roncsoldé hatas érte, mivel
anyaganak egy részétutépités, toltésépités céljabol elhordtak. Eszaki felét csaknem
elhordtak, ennek ellenére rendkiviil értékes 10szgyepvegetacio talalhatod szinte egész
felszinén, pl.: taréjos buzafé (Agropyron pectinatum), macskahere (Phlomis

tuberosa).
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32. dbra: Az elsé katonai felmérés (1763-1787) térképén szerepld Két-halom
(Forrds: maps.arcanum.com)

A Két-halom (32. dbra) az elsé katonai felmérés idején a tagabb kornyék
szant6foldjeitdl eltéré modon, jelentdsebb kiterjedésil, dsszefiiggd gyepteriilet részét
képezi.

A 33. abran a 1l. katonai felmérés idején a térképeken Ketté-halom néven van
feltiintetve. Kornyezetében a Kett-halom ér talalhato, illetve ebben az idészakban
mar kozvetleniil mellette Szant6foldi miivelés is megfigyelhetd volt, bar a halom

gyepként feltlintetett teriileten all.

o

33. abra: A mdsodik katonai felmérés (1806-1869) térképén szereplé Két-halom

(Forrds: maps.arcanum.com)
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A Két-halomtol délre talalhato Kett6-halom-ér az 1800-as évek végén

térképeken mar csak vizes volgyként van feltiintetve (34. dbra).

34. abra: A harmadik katonai felmérés (1872-1884) térképén szereplé Két-halom

(Forrds: maps.arcanum.com)

4.1.9. Lapos-halom

35. abra: Lapos-halom (Sajdt foto)
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Fekvése: Nadudvartol DNy-ra 4,9 km-re, az egykori Nadudvar - Karcagi foldut és a
Makkodi-csatorna kozott, a Kosely déli partjan, attol 150 méterre helyezkedik el.
Méretei: T.sz.f.m.: 93 méter. Régészetileg feltaratlan.

Irodalom: M.Nepper et. al., 1981) az 1885-6s 1:75 000-es katonai térkép
(M.Nepper et. al., 1981.).

A Lapos-halmot északi és déli iranybdl is megcsonkitottak, anyaganak jelentds
részeét toltésépitésre szallitottak el. Ennek eredményeképpen 50°-os kiilonbség
keletkezett a lejtok meredekségében. Ez a halom valoszinileg lakodombként
funkcionalt, ugyanis északi és déli oldalaban egyarant patics és cserépdarabkakat
talaltak (Toth&Toth, 2003). A Lapos-halom déli részén, ahol megbontas tortént,
barazdalt csenkesz (Festuca rupicola) vetésével probalkoztak, ugyanis gyors,
hatékony ¢és viszonylag rovid idon beliil megndveli a teriilet fajkészletét.

Ezen a halmon nem tortént eldtte semmilyen magvetés és miivelés.
Kornyezetében sziki gyep figyelhetd meg. El6torténetét tekintve a felhagyast
megel6z6 idészakban teriiletén viszonylag haboritatlan gyeptakard volt talalhato,
felszinén legeltetés volt megfigyelhetd, igy referencia mintateriiletként szolgal a
vizsgalatban. Az elsé katonai felmérés térképébdl lathatd, hogy a Boda-, a Hegyes-
¢s a Lapos-halom kdzvetlen kdrnyezetében javarészt vizenyOs, mocsaras teriiletek

voltak (36. dbra).
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36. abra: Az elsé katonai felmérés (1763-1787) térképén szerepld vizsgalt kunhalmok
(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)
(Forrds: maps.arcanum.com)
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A masodik katonai felmérés térképein mar jobban lathatoak a Lapos-halom
esetében a kornyezd folyok is. Kdrnyezetében még ebben az idészakban is a lapok,
laponyagok és mocsarak jelenléte dominalt. A halmok elhelyezkedésével is
alatamaszthato az a tény, hogy a halmok vizek, vizes teriiletek kozelében épiiltek, ez
foként az egyes lakodombok (tellek) esetében jellemzd, mint pl. a Lapos-halom (37.

dbra)

37. abra: A masodik katonai felmeres (1806-1869) terképén szereplé vizsgalt kunhalmok
(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)

(Forrds: maps.arcanum.com)

A TII. katonai felmérés térképein lathatd, hogy a halmok kozelében még mindig

a mocsari legeldk és vizzel boritott teriiletek voltak jellemzoek (38. abra).
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38. abra: 4 harmadik katonai felmérés (1872-1884) terképén szerepld vizsgalt kunhalom

(Boda-halom, Hegyes-halom, Lapos-halom)

(Forras: maps.arcanum.com

4.2. A halmok talajanak textiraja és egy talajszelvény bemutatasa

A vizsgalatban szerepld halmok talajanak fizikai félesége javarészt az iszapos
valyog textara osztalyba sorolhato (5. tdbldzat) csak a Porosallas-halom felszinét
borito talaj bizonyult konnyebb mechanikai Osszetétellinek (valyog). A Révhalom

textraja viszont iszapos-agyagos-valyog textiraji.

5. tablazat: A vizsgalatban szerepld halmok talajanak texturdja

Halom neve Talaj texturaja
Révhalom iszapos agyagos valyog
Boda-halom iszapos valyog
Sebeséri-halom iszapos valyog
Hegyes-halom iszapos valyog
Tok-halom iszapos valyog
Porosallas-halom valyog
Vajda-halom iszapos valyog
Két-halom iszapos valyog
Lapos-halom iszapos valyog
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Mivel a halmok ex lege védettek és régészeti anyagot is tartalmaznak (7oth,
2012), talajszelvény vizsgalattal nem kivantam megbontani a halmok anyagat.

Altalanos jellemzésiikhoz a 2020 folyaman Debrecenben, a Csillagvirag utcan
infrastruktura fejlesztés soran kettémetszett halmot mutatom be, amelyben a
feltehetéen tobb menetben felhalmozott rétegsor anyagaban az eredeti feltalajszinttel
egylitt dsszesen harom, erésebben humuszos réteg rajzolodik ki, az eredeti felszinen
mintegy 80 cm vastagsagi anyagfelhalmozddassal (a beavatkozas soran az
egyébként 2-3 méter magassagu halomnak a peremét metszették el, 39. és 40. dbra).

A vizsgalt halmok feltalajanak tobbsége tehat a korabban mar talajosodott, jo
szerkezetll, tdpanyagokban gazdag, humuszos feltalajbol szérmazik, amely a
helyenként évszazadokon at tartd szant6foldi miivelés hatasara tomorodotté valt,
szerkezeti elemei leromlottak, illetve humusz és tdpanyagtartalmabol veszitett.

Vizbefogadd képességiik is feltehetden csokkent. A rehabilitacid soran tobbnyire ez

a talajallapot képezi a kiindulasi allapotot.

bra: Debrecen, Csillagvirdg utcan
infrastrukturafejlesztés soran elmetszett
kunhalom helyszini képe

4U. 4Drd. cLe
Csillagvirag utcan
infrastrukturafejlesztés
soran elmetszett
kunhalom talajszelvénye
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4.3. A talajtulajdonsagok jellemz6i felszinboritas szerint

Az 6t év vizsgalati eredményei koziil a térfogattomeg, a mésztartalom (CaCQOs)
¢s a pH értékei nem kertiltek évenkénti bontasban abrazolasra, mert ezek a jellemzok
éves bontasban nem mutattak jellegzetes trendet, az idébeli valtozasok kevésbé
voltak jellegzetesek, inkabb az egyes felszinboritasi tipusok kozotti kiilonbségek
voltak jellemzdek. A pH értékek halmonkénti bontasban sem kertiltek bemutatasra,
mert a valtozasok rendkiviil csekély mértékiiek voltak. Ezek a talajtani jellemzok az
0t év eredményei atlagolva, 0sszevontan keriiltek bemutatasra. A humusz, a nitrat, a
foszfat és a teljes foszfat voltak azok a talajtani jellemzok, amelyek éves és halmok

kozotti bontasban is jellegzetesen valtoztak.

4.3.1. Térfogattomeg

A folyamatos miivelés kovetkeztében a szantofoldi kontroll teriileteken volt a
legmagasabb az atlagérték minden egyes vizsgalati évben: 1,63 g/cm3+0,04), mig a
legalacsonyabb értékeket a bolygatlan, antropogén hatastol mentes gyepteriileteken
kaptam: 1,07 g/cm3+0,09, amely a feltalajt siir(in 4tszovd gyokérzet lazitd hatdsanak
tulajdonithato.

A vizsgalt halomfelszinek talajaban a felhagyast kovetd években a felszini
talajréteg folyamatosan regeneralddott, évrél-évre csokkent a talaj atlag
térfogattomegének értéke. A vizsgalat kezdetén, 2014-ben a halmok felszinen
jellemzé érték 1,36 g/cm3+0,03 volt, az utols6 vizsgalati évben pedig 1,27
g/cm3+0,15.

A 40. dbrdn lathatd, hogyan alakultak az atlagértékek a térfogattomeg
tekintetében a vizsgalati teriileteken, felszinboritasi tipusonként. Lathato, hogy a
legalacsonyabb ért¢k a gyepteriiletek talajara volt jellemzo, a legmagasabb pedig a
szantofoldi teriiletek talajara. A rehabilitacioval érintett halomfelszinek talajanak

térfogattomege a vizsgalati idészak soran is folyamatosan csokkent.
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A minimélis érték a mérés soran 0,36 g/cm® a 2017-es évben, a maximalis pedig

2,17 g/cm® a 2016-0s évben. Az értékek atlagolva keriiltek abrazolasra.
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40. abra: A vizsgalt teriilettipusok dtlagos térfogattomeg értékei (g /cm?)

Mindharom csoport esetében az atlagértékek a természetes iszapos valyog
texturaju talajokra jellemz6 térfogattomeg hataron belil vannak: 0,8-1,8 g/cm3
(Schmidt, 2011). A felhagyott talaj térfogattomegének tovabbi csokkenése a
gyokérzet lazitd hatdsa, valamint a nagyobb biologiai aktivitds kovetkeztében
ndvekvd porustérfogat miatt vélhetéen a késdbbiekben is varhatod (Piché&Kelting,

2015).

72



4.3.2. pH érték

A 41. és 42. abran lathatd, hogy a vizsgalt talajok kémhatasa a szantok esetében
volt a legalacsonyabb: gyengén savanyt - semleges (5,09%=+0,07; 5,86%+0,10). A
mivelésbol kivont halomtetdk esetében a korabban szantofoldi teriiletekre jellemzé
gyengén savanyu allapotot kdvetden a pH-értékek esetében folyamatos emelkedése
figyelhetd meg. Jelen allapotukban a semleges kémhatas jellemzé leginkabb a
felhagyott halmok talajaban (6,09+0,24%; 6,26+0,26%).

Az eltérés sem az eltérd felszinboritasi mintaegységek, sem pedig az egyes

halomfelszinek idoben egymasra kovetkezé mintai kdzott nem szignifikans.
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41. abra: A vizsgalt teriilettipusok datlagos pH (H,0) értékei (%)
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42. dbra: A vizsgalt teriilettipusok atlagos pH (KCI) értékei (%)

4.3.3. Mésztartalom

A vizsgalatban szerepld talajok mésztartalma alapjan szant6foldek
(5,84%+0,04%) atlagértékeihez képest Kissé magasabb értéket mutattak mind a
felhagyott halomfelszinek (5,17%+0,20%), mind a gyepteriiletek (4,93%=+0,07%)
talajahoz képest (43. dbra). Ezek a teriiletek a gyengén meszes csoportba tartoznak,
a vizsgalt években az értékek ingadozasa csekély. A korabban miivelés alatt allo
halomteték értékei az els@ vizsgalati évben még kozel azonosak a szant6foldi
tertiletek értékeivel, a felhagyast kovetéen azonban csokkenés figyelhetdé meg.
Jelenlegi allapotukban a kbézepesen meszes osztalyba sorolhatok, amely kedvezd a
talaj természetes szerkezetének kialakulasahoz is. Nem figyelheté meg szignifikans
kiilonbség a halomteték felhagyott, illetve a kornyezetikben 1évé szantofoldi

terliletek talaja kozott az atlag mésztartalmat illetéen sem (p<0,05).
74



10

E—— Halomfelszin
CF--- Szanto
B— Gyep

—_

Mésztartalom (%)

43. abra: A vizsgalt teriilettipusok talajanak dtlagos CaCOz-tartalma (%)

4.3.4.Humusztartalom

A humusztartalom eredményeir6l elmondhatd (44. dbra), hogy mindharom
vizsgalati évben legmagasabb aranyban a természetes allapotii 16szgyepben volt
(6,56%+0,44%). A napjainkban is szant6foldi mivelés alatt allo teriileteken
alacsonyabb az atlagos humusztartalom (4,19+0,30%), hiszen a talajok folyamatos
szantasaval a legfelsé, humuszban gazdag réteg Osszekeveredik a mélyebb,
humuszban szegény rétegekkel. Emellett a szell6zottség ndvekedése kovetkeztében
is csokken a humusztartalom, mert a talaj jobb leveg6zottsége a humuszvegyiiletek
fokozott lebontashoz vezet (Katai, 2011).

A felhagyott halomfelszineken évrél-évre  fokozatosan novekvé a
humusztartalmat figyeltem meg, 2018-ban (5,6%+0,4%) mar a természetes 16szgyep

értékéhez kozelitod értéket mértem, valdsziniileg annak hatasara, hogy a névekvo
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foldalatti, és foldfeletti biomassza tomege helyben felhalmozddik, mikézben a
lebomlas a még csekély mikrobiologiai aktivitas miatt lassu.

Statisztikai szempontb6l a humusz atlagértékeit tekintve az elsé harom
vizsgalati évben (2014-2016) nem figyelhet6é meg szignifikans kiilonbség (p>0,05) a
felhagyott halomfelszinek €s a napjainkban is szant6foldi miivelés alatt all6 teriiletek
talaja kozott. A 2017-es és 2018-as vizsgalati évek eredményei alapjan azonban
elmondhatd, hogy a szantofoldi mivelés alatt allo teriiletek szignifikansan

elkiiloniilé csoportot képeznek a miivelés aldl kivont halomfelszinektél (p<0,05).
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44, abra: A vizsgalt teriilettipusok talajanak datlagos humusz tartalma (%)
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A teljes adatsereget tekintve az atlagos humusztartalom értékek tekintetében, a
legalacsonyabb érték a szantofoldek talajara jellemzd, a legmagasabb pedig a
gyepteriiletekre. A legkisebb értéket 2,56 % a 2017-es évben szanton, a
legnagyobbat, gyepteriileten 2015-ben mértem (10,8 %).

4.3.5. Nitrat-tartalom (NO3y)

A 45, jol lathatdéak az egyes teriilettipusok nitrat-tartalmanak atlagértékei a
vizsgalt 5 évben (2014-2018). A miivelésbol kivont halomtetdk és a szantofoldi
tertiletekre nagy variabilitds jellemzd. A nitrogén-tartalom esetében megfigyelheto,
hogy a szant6foldi mintakban jellemzé magasabb atlagos nitrat értéke csak néhany
%-kal tér el a felhagyott teriiletek értékeit6l. A halomteték esetében az elsd
vizsgalati évben (2014) még a szant6foldi teriilethez hasonld eredmények sziilettek
(78,8 mg/kgt54). A szantofoldi mivelés kovetkeztében ~megemelkedett
tapanyagtartalom (nitrat-tartalom) lassithatja a felhagyott szantok spontan
fedettek, a tartos novényfedettség gatolja a nitrat kimosddasat. A lassu regeneracio
kovetkeztében az alacsonyabb tapanyag ellatottsagot kedveld 16szgyep-fajok
hatranyba keriilnek a gyomokkal szemben, a szukcesszido pedig megrekedhet.
Megfigyelhetd az is, hogy a rehabilitalt halomfelszinek talajaban évrél-évre csdkken
a nitrat-tartalom. 2018-ban mar a gyepteriiletek atlagértékéhez kozelitett (49,9
mg/kg+1,8). Lathaté, hogy minden vizsgalati évben a gyepteriileteken volt a
legalacsonyabb az nitrat-tartalom (37,4 mg/kg+0,3). A felhagyott halomfelszinek
talaja és a szantott teriiletek talaja kozott a nitrat-tartalmat illetéen csak az els6 két
vizsgalati évben nem figyelheté meg szignifikans kiilonbség (p>0,05), 2016-tol

kezd6dbéen azonban mar szignifikans kiilonbség all fenn (p<0,05).
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45. abra: A vizsgalt teriilettipusok talajanak dtlagos NOj3 tartalma (mg/kg

Az atlagos nitrat-tartalom értékek tekintetében, a legalacsonyabb érték a
gyepteriiletek talajara volt jellemzd, a legmagasabb pedig a szant6foldek talajara. A
minimalis érték a mérés soran gyepen 10,1 mg/kg a 2018-as évben, a maximalis

pedig 146,7 mg/kg 2015-ben szantén adddott.

4.3.6. Foszfat-tartalom

Az AL-oldhat6 foszfat-tartalmat illetéen minden vizsgalati évben szignifikinsan
(p=0.05) elkiiloniilnek a szantofoldi teriiletek a masik két tertilettipustol (46. abra).
A foszfat atlagos mennyisége az egyes tipusu teriileteken a nitrat megoszlasahoz
hasonléan a mitragydk hasznalatdhoz, vagy hasznalatanak megsziintetéséhez
kothetd. A mivelésbol kivont, felhagyott halmok teriiletén a foszfat mennyisége
altalanossagban alacsonyabb volt, hiszen a folyamatos utanpétlas megsziint. A

legmagasabb, miivelt talajra jellemz6 értékek 77,1 mg/kg - 80,8 mg/kg+6,4 kdzott
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valtoztak. A felhagyott halom felszinén alacsonyabb értékeket mértem: 21,06
mg/kg - 58,34 mg/kg+1,70. A felhagyast kdvetéen folyamatos csékkenés volt
megfigyelhetd a halomfelszinek talajaban. A legkisebb atlagértékeket pedig a
természetes allapotu, bolygatatlan gyeppel boritott teriilettipus esetében kaptam:
17,82 mg/kg — 20,93 mg/kg+1,49.

A MEM-NAK egykori ajanlasa szerinti tiblazat alapjan a kapott eredmények
figyelembevételével elmondhatd, hogy az elsé két vizsgalati évben még a gyenge
ellatottsagu csoportba tartoztak a felhagyott halom felszinek (51-90 mg/kg),
hasonléan a szantofoldi mivelés alatt allo teriiletek talajahoz, a miivelés
felhagyasaval azonban az igen gyenge csoportba keriiltek (50> mg/kg), amely mar a

természetesebb allapotra utal.
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46. abra: A vizsgalt teriilettipusok talajanak dtlagos Al-oldhaté foszfat tartalma (mg/kg)
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A mésik foszfat tdpanyagellatottsagi értéket tekintve, vagyis a talajok teljes
foszfor, P,05 (mg/kg) tartalmat (47. dbra), szintén a bolygatlan, emberi behatastol
mentes gyepteriileteken volt megfigyelheté a legalacsonyabb atlagérték minden
egyes vizsgalati évben (37,92 mg/kg+4,13). A nitrat-tartalomhoz hasonléan a
vizsgalat kezdetén a foszfat-tartalom atlagos értéke a halomfelszineken a
szantotté¢hoz volt hasonld (143,54 mg/kg+5,37), mig az utolso vizsgalati évben mar
csokkenés volt megfigyelheté a kiindulasi allapothoz képest (90,58 mg/kg+2,54).
Szignifikans eltérés a 2016-0s vizsgalati évtol kezdddden volt megfigyelhetd a

felhagyott és a szantott talaj kozott (p>0,05).
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47. abra: A vizsgalt teriilettipusok talajanak dtlagos teljes foszfat (P,Os)tartalma (mg/kg)
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4.4. A talajtulajdonsagok idébeli valtozasai halmonként

4.4.1. A halomfelszinek térfogattomeg értékei

A 48. dbran lathato, hogy a vizsgalt halmok talajdban hogyan valtoztak 2014-
2018 kozott az atlagos térfogattomeg értékek (g/cm®). Osszességében elmondhato,
hogy minden felhagyott halom esetében megfigyelhetd volt a talaj térfogattomeg
atlagos értékének novekedése.

A legalacsonyabb atlagos térfogattomeg értékeket Gsszességében a Révhalom
talajaban (1,47+0,52 g/cm®), a legmagasabb értékeket pedig a Vajda halom talajaban
mértem (2,03+0,08 g/cm®). A Vajda-halom talajaban 2016 és 2018 kozott csokkenés
figyelhetd meg az atlagértékek tekintetében, amely feltehetden a szukcesszid soran

fejlodo erdteljes gyokérzet, illetve a talajlako €l6vilag lazitd hatasanak koszonheto.
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48. abra: A vizsgdlatban szerepld halmok felszinének dtlagos térfogattomeg értékei (g/cm®)
2014-2018 kozott
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A legrosszabb talajallapoti Révhalom esetében a vizsgalat kezdetén (2014) az
atlagos térfogattomeg értékek atlagban a legalacsonyabbak voltak (1,47
glem®+0,52). A vizsgalat utolsd éveiben bar némi novekedés megfigyelhetd volt
(1,63 g/cm®+0,88), azonban lathaté, hogy 6sszességében kismértékii a véltozas.

A Boda-halom esetében is elmondhatd, hogy a vizsgalat kezdetén (2014) az
atlagos térfogattomeg értékek alacsonyabbak voltak (1,22 g/cm®+0,08), a vizsgalat
utolsd éveiben azonban a talajallapotban regeneralodas volt megfigyelhetd (1,82
glcm®+0,13).

A Sebeséri-halom esetében lathatd, hogy ez a halomfelszin sem volt nagyon
rossz talajallapotua (1,39+0,46), igy a vizsgalat utolso évében is kozel hasonlo értéket
kaptam (1,4340,47).

A Hegyes-halom esetében szintén az figyelhet6 meg, hogy a vizsgalat kezdetén
(2014) az atlagos térfogattomeg értékek nem voltak annyira leromlott allapotban
(1,21 g/cm®+0,11). A vizsgalat utolso évében azért megfigyelhetd a novekedés (1,51
g/cm®+0,10).

A Tok-halom esetében a vizsgalat kezdetén (2014) az atlagos térfogattomeg
értékek alacsonyabbak voltak (1,32 g/cm®+£0,12), a vizsgalat utolsé éveiben pedig
mar jelentds valtozas is megfigyelhet6 (1,91 g/cm®+0,13).

A Porosallas-halom esetében a vizsgalat kezdetén (2014) az atlagos
térfogattdmeg  értékek alacsonyabbak voltak (1,23  g/cm®£0,07), azonban
megfigyelheté a folyamatos, egyenl6 ardnyt ndvekedés, igy a vizsgalat utolso
évében mar a talajallapot regeneralddottnak tekinthetd (1,53 glcm®+0,08).

A Vajda-halom esetében a vizsgalat kezdetén (2014) az atlagos térfogattomeg
értékek nagyon alacsonyak voltak, leromlott allapotinak volt mondhaté a
talajfelszin (0,94 g/cm®+£0,08). A vizsgalat utolso éveiben azonban ndvekedés volt
megfigyelhetd (1,66 g/cm®£0,42) ami a talaj folyamatos regeneralodasat jelzi.

A Két-halom esetében az Osszes vizsgalati évben kozel azonosak voltak az
atlagos térfogattomeg értékek (1,38 g/cm®+0,09). A térfogattdmeg atlagos értékei is

mutatjak, hogy ezen a halomfelszinen nem tortént emberi bolygatés.
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A Lapos-halom esetében a vizsgalat kezdetén (2014), amelynek felszinén
szintén nem tortént folyamatos szantofoldi miivelés, az atlagos térfogattomeg
értékek alacsonyabbak voltak (1,23 g/cm®+0,08), a vizsgalat utolsé harom évében
azonban stagnalas volt megfigyelhetd, az értékek egy atlagszinten megalltak (1,80
g/cm®+0,12).

Osszességében megfigyelhetd, hogy a térfogattdémeg atlagos értekeinek
tekintetében a halomfelszinek talajaban az utols6 két mérési évben stagnalas
figyelhetd meg. A bolygatas felhagyasaval és a miivelés megsziinésével az 5 éves
eredmények alapjan mar elmondhatd, hogy harom év utan beallt egy egyensulyi
allapot. Latvanyosabb névekedés az atlagos térfogattomeg értékeit tekintve azokon

halomfelszineken volt jelent6sebb, amelyek a legintenzivebb hasznalat alatt voltak.

4.4.2. A halomfelszinek mésztartalma

A 49. abran lathato, hogy a vizsgalt halmok talajdban hogyan valtozott 2014-
2018 kozétt az atlagos mésztartalom (%). Osszességében elmondhatd, hogy minden
halom esetében megfigyelhetd volt a talaj mésztartalmanak novekedése.

A legalacsonyabb atlagos mésztartalom értéket kivétel nélkiil a Révhalom
talajaban mértem (3,98%=+0,21). A Révhalom a folyamatos intenziv szant6foldi
mivelésnek volt kitéve a lucerna vetésével évtizedeken keresztiil, aminek
kovetkeztében a talaj mésztartalma fokozatosan megnott. A felhagyast kdvetden
azonban itt is megfigyelheté az atlagértékekben csekély mértékii névekedés, amely
kedvez a talaj természetes szerkezetének kialakulasahoz. A legmagasabb, a
novények szamara is optimalis allapotot minden évben a Két halom talajaban

mértem (6,53%=+0,41), amelynek felszinén természetes allapott 16szgyep talalhato.
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49. abra: A vizsgdlatban szerepld halmok felszinének atlagos mésztartalma (%)
2014-2018 kozott

A Révhalom esetében nem figyelheté meg jelentds valtozas. A vizsgalat
kezdetén (2014) az atlagos mésztartalom a halomfelszinek talajaban kevéssel volt
alacsonyabb (3,61%=+0,27), mint a vizsgalat utolsé évében (4,05%+0,16). Ennél a
halomnal a talajfelszin lassabban nyeri vissza a természeteshez kozeli allapotat,
mivel tobbek kozott ezen a halomfelszinen a talajtomorodottségi értékek is
alacsonyabbak.

A Boda-halom esetében sem volt megfigyelhetd jelentds valtozas. A vizsgalat
kezdetén (2014) az atlagos mésztartalom a halomfelszinek talajaban alacsonyabb
volt (4,96%+0,46), de a vizsgalat utolso évében sem tortént jelentdés ndvekedés
(5,62%=+0,43).

A Sebeséri-halom esetében szintén nem figyelhetd meg jelentds valtozas. A
vizsgalat kezdetén (2014) az atlagos mésztartalom a halomfelszinek talajaban
alacsonyabb volt (4,99%+0,68), de nem sokkal nétt a vizsgalat utolsd6 évében
(5,78%=0,61).
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A Hegyes-halom esetében folyamatos novekedés figyelhetdé meg a halomfelszin
talajaban. A vizsgalat kezdetén (2014) alacsonyabb értékek jellemezték a talajat
(4,97%+0,36), az utols6 évben azonban mar a természetes allapotu talajokra
jellemzo atlagértéket kaptam (5,99%+0,97).

A Ték-halom atlagos mésztartalom értékei esetében egy viszonylag stagnalo
allapot jellemzo, jelentds valtozas az értékeket illetben nem tortént. A vizsgalat
kezdetén (2014) az atlagos mésztartalom a halomfelszinek talajaban némileg
alacsonyabb volt (4,49%-+0,58), mint a vizsgalat utolsé éveiben (5,27%+0,34).

A Porosallds-halom esetében sem figyelheté meg jelentds valtozas. A vizsgalat
kezdetén (2014) az atlagos mésztartalom a halomfelszinek talajaban csekély
mértékben volt alacsonyabb (5,43%+0,37), mint a vizsgalat utolsé évében
(6,20%+0,41). Ezen a halomfelszinen kdzepesen meszes allapotli volt a talaj mar a
vizsgalat kezdetén is.

A Vajda-halom esetében a vizsgalat kezdetén (2014) az atlagos mésztartalom a
halomfelszinek talajaban alacsonyabbak voltak (3,69%+0,51). A vizsgalat utols6
éveiben azonban novekedés volt megfigyelhet6 (4,87%=+0,17) ami a talaj folyamatos
regeneralodasat jelzi.

A Két-halom esetében a természetes allapotanak kdszonhetden lathatd, hogy a
vizsgalat kezdetén (2014) nem jellemezték talajat kiugréoan alacsonyabb atlagos
mésztartalom értékek (6,12%+0,38). Az utolsd évben is egy természetes allapota
talajra jellemz6 atlagértéket mértem (6,83%+0,54).

A Lapos-halom esetében lathato, hogy a vizsgalat kezdetén (2014) alacsonyabb
az atlagos mésztartalom érték (5,49%=+0,37). A vizsgalat soran megfigyelhet6 volt a

novekedés, az utolso évben (5,91%+0,20) magasabb értékeket mértem.
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4.4.3. A halomfelszinek humusztartalma

Az 50. abra mutatja, hogy a vizsgalt 5 évben (2014-2018) hogyan alakult a
felhagyott talajfelszineken az altagos humusztartalom (%). Ennek ismeretében
elmondhatd, hogy azokon a halmokon, ahol korabban szant6f6ldi mivelés folyt, a
mivelés felhagyasat kovetéen (2014) folyamatosan nott a talajfelszineken a
humusztartalom (%). Azokon a halmokon, ahol semmilyen miivelést nem folytattak,
az atlagértékek minden vizsgalati évben kozel hasonldéan alakultak (Két-halom,
Vajda-halom).

A Két-halom esetében - mivel a halomfelszin jelentds részén természetes
allapotii gyep figyelhetdé meg - magas, gyepteriiletre jellemz6 humusz tartalom
atlagértékeket kaptam (6,51%+0,22). A legmagasabb érték azonban a Vajda-halom
talajaban volt jellemz6 (7,69%=+0,31). Valoszinilileg ez annak kdszonhetd, hogy a
Vajda-halom teriiletén korabban akacot telepitettek, ami eldsegithette a talajban a
folyamatos humuszképzdodést. Az allomany telepitésével ugyanis novelhetd a
talajban a felszin humusz szintje. A legalacsonyabb értéket minden vizsgalati évben
a Tok-halom esetében kaptam (3,37%++0,61,). A Tok-halom felszinén a felhagyast
megel6zoen egyéves kulturak vetésével folyamatos szantofoldi miivelés folyt,
aminek kovetkeztében a talajban talalhatdé humusz mennyisége fokozatosan
csokkent.

Osszességében azonban e talajtulajdonsag esetében is elmondhatd, hogy a
vizsgalat elejétol (2014) kezdve évrol-évre megfigyelheté minden halomtetd felszini

talajrétegében a humusztartalom novekedése.
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50. abra: 4 vizsgalatban szerepld halmok felszinének atlagos humusz tartalma (%)
2014-2018 kozott

A Révhalom esetében az els6 vizsgalati évben (2014) jelentdsen alacsonyabb
volt a talajfelszin humusztartalma (3,57%+0,34). A kovetkez6 években viszont mar
egy stagnalo allapot volt jellemzo (4,94% + 0,04). Az elsé és utolso vizsgalati év
kozotti eredmények tekintetében nincs szignifikans kiilonbség (p>0,05).

A Boda-halom esetében kozepes humusztartalom volt jellemz6 a talajfelszinen.
A vizsgalat kezdetén (2014) az atlagos humusztartalom a halomfelszinek talajaban
alacsonyabb volt (4,93%+1,34), mint az utolsé években (5,88%:+0,39). Az els6 és
utolso vizsgalati év kozotti eredmények tekintetében szignifikans kiilonbség van
(p=<0,05).

A Sebeséri-halom esetében a humusztartalom értékei folyamatosan novekedtek.
A vizsgalat kezdetén alacsonyabb humusztartalmi allapot volt jellemz6

(4,03%=+1,36), majd a vizsgalat utolsé évében mar magasabb atlagértéket mértem
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(5,16%+1,59). Az els6 és utolsd vizsgalati év kozotti eredmények tekintetében
szignifikans kiilonbség van (p<0,05).

A Hegyes-halom esetében szintén lathaté a talaj humusztartalmat illetéen, hogy
az els6 vizsgalati évben alacsonyabb (3,66+0,37), majd novekvd, magasabb
atlagértékek jellemezték a halomfelszin talajat (4,91+0,26). Az els6é és utolsod
vizsgalati év k6zotti eredmények tekintetében van szignifikans kiilénbség (p<0,05).

A Ték-halom esetében a vizsgalat kezdetén (2014) az atlagos humusztartalom a
halomfelszin talajaban alacsonyabb volt (2,89%+0,28). Folyamatos névekedést
tapasztaltam a halomfelszin talajaban a humusztartalmat illetéen, a vizsgalat utolséd
évében pedig mar természetesebbhez kozeli allapot volt megfigyelhet
(3,82%+0,59). Az elsé és utolsd vizsgalati év kozotti eredmények tekintetében
szignifikans kiilonbség van (p<0,05).

A Porosallas-halom esetében a kezdeti alacsonyabb humusztartalmu allapothoz
képest (5,00%+0,67) a novekedés megfigyelhetd volt. A vizsgalat utolsé évében mar
magasabb atlagérték volt jellemz6 (5,84%+0,29). Az elsé és utolsd vizsgalati év
kozotti eredmények tekintetében nincs szignifikans kiilonbség (p=>0,05).

A Vajda-halom esetében a vizsgalat kezdetén (2014) az atlagos humusztartalom
(7,93%+1,20) a halomfelszinek talajaban hasonld volt a vizsgalat végén is
(8,03%+0,73). A vizsgalat egyik évében (2016) kaptam alacsonyabb értékeket
(6,78%=+0,36). A magas humusztartalom az akacos jelenlétének is kdszonhet6. Az
elsd és utolso vizsgalati év kozotti eredmények tekintetében nincs szignifikans
kiilonbség (p>0,05).

A Két-halom esetében lathatd, hogy minden vizsgélati évben kozel azonosan
magas humusz atlagértékek voltak jellemzoéek (6,51%+0,22), koszonhetéen a
természetes allapoti gyepnek. 2015-ben volt ez az atlagérték alacsonyabb
(6,19%=+0,36), de ez sem szamit extrém eltérésnek. Az els6 és utolso vizsgalati év
kozotti eredmények tekintetében nincs szignifikans kiilonbség (p>0,05).

A Lapos-halom esetében lathatdo szintén kismértéki novekedés volt
megfigyelhetd a talaj humusztartalmat illetden. A vizsgalat elsé harom évében kozel

azonos volt az atlagos humusztartalom a halomfelszinek talajaban (5,94%=+0,08).
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A vizsgalat utolsé évében valamivel magasabb 4tlagérték volt jellemzo
(6,87%=+0,37). Az els6 és utolso vizsgalati év kozotti eredmények tekintetében nincs

szignifikans kiilonbség (p>0,05).

4.4.4. A halomfelszinek nitrat-tartalma (NOg)

Az 51. dabrdn jol lathato, hogyan alakult az egyes halomfelszinek talajaban a
konnyen kioldhato nitrat tartalom 2014-2018 kozott. Azokon a halmokon, ahol
korabban szant6foldi miivelés folyt, 2014-ben még magasabb, a szant6foldi teriiletek
atlagértékéhez hasonloakat kaptam. A vizsgalat utols6 évében (2018) azonban mar
egy optimalisabb allapot figyelhet meg a talajok nitrat-tartalmat illeten.

A legmagasabb atlagértékek 2014-ben a Vajda-halom esetében figyelhetéek
meg (60,16 mg/kg+9,39). Ezen a halmon, ahogy mar korabban is emlitettem, akacos
volt telepitve, aminek kovetkeztében a talajban a tapanyagviszony gyorsan
megvaltozott. Az akacgyOkér rizobiumanak (Rhizobium leguminosarum) adaptacidja
kovetkeztében ugyanis 6nalld nitrogénkotésre képes, tovabba az akac lombja igen
gazdag nitrogéntartalmu vegyliletekben, ezért az avarja igen gyorsan bomlik, s ez a
talaj fels6 rétegében nitrogén-tulkinalatot idéz elo.

A tovabbi vizsgalati években azonban egységesen a Révhalom esetében volt
megfigyelhetd a legmagasabb nitrat-tartalom atlagérték (40,28 mg/kg+5,07),
kdszonhetden a legintenzivebb szantofoldi miivelés jelenlétének. A legalacsonyabb
értékeket pedig a természetes allapoti Két-halom felszinének talajdban mértem
(18,31 mg/kg+1,47).

A Lapos-halom ¢és Két-halom kivételével minden halomfelszin talajanak
atlagértékei kozott megfigyelhetd az elsé €s utolso vizsgalati év kozotti eredmények

tekintetében szignifikans kiilonbség (p<0,05).
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51. abra: A4 vizsgdlatban szerepld halmok felszinének atlagos nitrat-tartalma (mg/kg)
2014-2018 kozott

A Révhalom esetében az erdsen bolygatott talajallapotnak koszonhetden a
vizsgalat els6 évében (2014) a nitrat atlagértékek magasabbak voltak (40,37
mg/kg+5,45), mint az utolsd vizsgilati évben (16,24mg/kg+3,72). Evrél-évre
folyamatos csokkenés figyelhetd meg.

A Boda-halom esetében is hasonléan alakultak az atlagos nitrat-tartalom
értekek. A vizsgalat els6 évében (2014) a nitrat értékek magasabbak voltak
(40,37mg/kg + 5,45), mint az utols6 vizsgalati évben (16,24mg/kg + 3,72).

A Sebeséri-halom 2014-ben, a vizsgalat kezdetén magasabb értékeket mutatott
(28,65+3,32), mint a vizsgalat utolsé évében (19,70mg/kg + 2,78).

A Hegyes-halom esetében folyamatos cs6kkenés volt megfigyelhetd6 a
talajfelszin nitrat atlagértékeit tekintve. 2014-ben még magasabbak értékeket kaptam
(37,17 mg/kg+1,64), mint a vizsgalat utolsé6 évében (21,13 mg/kg+0,52). A

folyamatos talajregeneralodas itt is megfigyelheto.
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A Tok-halom esetében is a folyamatos csokkenés volt jellemz6 az atlagos nitrat-
tartalom értéket illetéen, a vizsgalat kezdetén (2014) a nitrat értékek alacsonyabbak
voltak (29,01 mg/kg+1,48), mint az utolso vizsgalati évben (18,31 mg/kg+1,60).

A Porosadllas-halom esetében az atlagos nitrat-tartalom értékek 2014-ben
magasabbak voltak (39,76mg/kg+12,35), mint a vizsgalat utols6 évében
(24,05mg/kg+6,50). Folyamatosan csokkent a halomfelszin talajaban a nitrat
atlagértéke.

A Vajda-halom esetében jellemz6 volt az a folyamatos csokkenés az atlagos
nitrat-tartalom értéket illetéen, amely a felhagyas hatasanak kdszonhetd. A vizsgalat
kezdetén (2014) kiugréan magas nitrat értékek jellemezték a felszin talajat
(60,16mg/kg+9,39), koszonhetden a korabbi akactelepitésnek. A vizsgalat utolsd
évében azonban mar megfigyelhetd volt a természetes gyephez kozelebbi allapot
(19,39mg/kg+7,33).

A Két-halom esetében mivel szintén egy természetes allapoti halomfelszinrél
van sz0, lathatd, hogy az atlagos nitrat-tartalom értékek kozel azonosak voltak
minden vizsgalati évben. A vizsgalat elsé harom évében kicsit magasabb értékeket
kaptam (19,67mg/kg+1,01), a vizsgalat utolsd évében azonban alacsony eredmények
sziilettek (15,96mg/kg+1,78).

A Lapos-halom esetében kiugroan magas érték csak a vizsgalat elsé évében
(2014) volt (26,40mg/kg+4,46). Mivel a Lapos-halom felszine bolygatlan volt, ezért

a vizsgalat tobbi évében hasonldan alacsony értékeket mértem (17,33mg/kg+1,35).

4.4.5. A halomfelszinek foszfat-tartalma

Az 52. dabran a konnyen felvehetd foszfat-tartalom atlagértékei lathatdéak a
vizsgalati években (2014-2018). Szignifikdnsan (p<0,05) elkiiloniilnek azok a
halmok, ahol korabban szant6foldi miivelés nem volt megfigyelhetd. Ilyen halom a
Két-halom, ahol a természetesnek mondhaté gyep jelenléte miatt a felszini
talajrétegben az atlagos foszfat-tartalom csekély (34,01mg/kg+0,85). Jellemzden a

legalacsonyabb foszfat-tartalom a Porosallas-halom talajaban volt megfigyelhetd
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(24,30mg/kg+1,51). A legmagasabb értéket ebben az esetben is a leginkabb miivelt
Révhalom esetében mértem (71,17mg/kg+1,20). A felhalmozodas a korabbi intenziv
mitragyak hasznalataval magyarazhato. A Két-halom kivételével minden
halomfelszin talajanak atlagértékei kozott megfigyelhet6 az els6 és utolsd vizsgalati

év kozotti eredmények tekintetében szignifikans kiilonbség (p<0,05).
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52. abra: 4 vizsgalatban szerepld halmok felszinének Al-oldhato foszfat-tartalom
atlagértékei (mg/kg)
2014-2018 kozott

A legrosszabb talajallapotu Révhalom esetében az els6 két vizsgalati évben még
jelentdésen magasabb értékek voltak jellemzdek (86,48mg/kg+5,18), majd az
atlagértékek kozel a felére csokkentek az utolsd évben (48,50mg/kg+2,48).

A Boda-halom esetében az els6 harom vizsgalati évben még jelentésen
magasabb értékek voltak jellemzbek (65,84 mg/kg+0,07), majd az atlagértékek
csokkentek (23,92 mg/kg+12,51).
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A Sebeséri-halom esetében jellemz6, hogy az elsé vizsgalati évben magasabb
volt a foszfat atlagos értéke a talajfelszinen (64,71 mg/kg+2,89), majd az
atlagértékek folyamatosan évrél-évre csokkentek €s az utolso vizsgalati évben mar
sokkal alacsonyabban alakult (29,84 mg/kg+7,39).

A Hegyes-halom esetében a masodik vizsgalati évben kiugroéan magasabb érték
volt jellemz6 (62,85 mg/kg+9,23), az utolsd vizsgalati évben azonban az
atlagértékek a felére csokkentek az utolsd évben (26,53 mg/kg+8,78).

A Téok-halom esetében is folyamatos csokkenés volt jellemz6 az atlagos foszfat-
tartalmat illetden. Az els6 vizsgalati évben még magas értéket kaptam (89,51
mg/kg+3,99), az utolsd6 évben azonban mar alacsonyabb érték sziiletett (34,39
mg/kg+1,81).

A Porosallds-halom esetében az els6 harom vizsgalati évben még jelentdsen
magasabb értékek voltak jellemzoek (33,87 mg/kg+2,32), majd az atlagértékek tobb
mint a felére cs6kkentek az utolsd évben (14,09 mg/kg + 1,74).

A Vajda-halom esetében lathato, hogy a korabban akaccal telepitett
talajfelszinen folyamatosan csokken az atlagos foszfat-tartalom a talaj fels6
rétegében. Az elso vizsgalati években még kiugroan magas értékeket kaptam (85,10
mg/kg = 2,96), a folyamatos csokkenés azonban megfigyelhetd a talajban, igy a
vizsgalat utolsd évében mar jelentGsen alacsonyabb értékek mutatkoztak. (23,63
mg/kg+12,34).

A Kér-halom esetében kozel azonos értékeket kaptam minden vizsgalati évben,
mivel ez a halomfelszin természetes, bolygatatlan allapoti volt mar a vizsgalat
kezdetén is. Az elsé vizsgilati évben 34,47 mg/kg+2,81 atlagértéket kaptam, a
vizsgalat utols6 évében pedig: 31,80 mg/kg + 3,43.

A Lapos-halom esetében, bar korabban nem allt szant6foldi mivelés alatt, a
halomfelszin talajanak atlagos foszfat-tartalma mégis évrdl-évre csokkent. Az els6
vizsgalati évben ugyanis magasabb értéket kaptam (65,26 mg/kg+2,80), mint a
vizsgalat utolso évében. (24,16 mg/kg+10,56).
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A talajban talalhato teljes foszfat (P,05 mg/kg) mennyiségének tekintetében (53.
abra) legmagasabb és a legalacsonyabb értékek értelemszeriien a konnyen-oldhatod
foszfat tartalomhoz hasonldan alakultak a vizsgélati években. Legalacsonyabb érték
a Porosallas-halom talajaban volt megfigyelhet6 (55,57 mg/kg+7,65), a legmagasabb
pedig a Révhalom felszini talajrétegében (129,01 mg/kg+9,31). A Két-halom ebben

az esetben is elkiiloniil szignifikansan (p<0,05).
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53. abra: A4 vizsgadlatban szereplé halmok felszinének teljes foszfa- tartalom atlagértékei
(P05 mg/kg)
2014-2018 kozott

A Rév-halom esetében a folyamatos csokkenés csak kismértékben figyelhetd
meg a talajfelszin teljes foszfat atlagtartalmat illetéen. Az els6 vizsgalati évben
némileg magasabb volt (141,29 mg/kg+0,71), majd az utols6 vizsgalati évben mar
alacsonyabban értékeket kaptam (115,11 mg/kg+0,29).

A Boda-halom esetében minimalisan, de megfigyelhet6 a folyamatos csokkenés

a talajfelszin teljes foszfat atlagtartalmat illetéen. Az elsé vizsgalati évben az

94



atlagérték magasabb volt (117,56 mg/kg+0,88), majd az utolsé vizsgalati évben mar
alacsonyabb értékeket kaptam (93,42 mg/kg+0,32).

A Sebeséri-halom felszinén az els6 vizsgalati évben magasabb volt az atlagérték
(107,52 mg/kg+0,85), az utols6 harom vizsgalati évben azonban kozel azonos,
alacsonyabb értékek mutatkoztak (89,04 mg/kg+0,16).

A Hegyes-halom esetében a talajfelszin teljes foszfat atlagtartalma az els6
vizsgalati évben magasabb volt (116,65 mg/kg+0,54), majd az utolsd vizsgalati
évben alacsonyabb értékek mutatkoztak (89,55 mg/kg+0,60).

A Tok-halom esetében jelentSs csokkenés nem tortént a talaj teljes atlagos
foszfat-tartalmat illetéen. Az elsé vizsgalati évben volt a legmagasabb (129,36
mg/kg+0,20), azonban az utolso vizsgalati évben sem csokkent nagyobb aranyban az
értéke (104,53 mg/kg+0,40).

A Porosallas-halom esetében lathatd a folyamatos csokkenés évrél-évre a talaj
teljes atlagos foszfat tartalmat illetéen. Az els6 vizsgalati évben volt a legmagasabb
(65,05 mg/kg+0,77), az utolso évben pedig alacsonyabb volt az értéke (45,50 mg/kg
+0,75).

A Vajda-halom esetében hasonloan alakultak az aranyok a teljes foszfor
tartalmat illetéen is. Az elsé vizsgalati évben magasabb volt a teljes foszfat atlagos
értéke a talajfelszinen (117,83 mg/kg+0,89), majd az atlagértékek folyamatosan
évrol-évre csokkentek, és az utolsd vizsgalati évben mar sokkal alacsonyabban
alakult (83,63 mg/kg+0,84).

A természetes allapotu Kér-halom esetében a talaj teljes atlagos foszfat-tartalma
stagnalt, az els0 vizsgalati években csekély mértékben voltak magasabbak az
atlagértékek (79,09 mg/kg+0,89), az utolsé vizsgalati évben alacsonyabban alakult
(69,09 mg/kg+0,61).

A Lapos-halom esetében szinte alig lathatd cs6kkenés a talaj teljes atlagos
foszfat tartalmat illetéen, ugyanis ezen a halomfelszinen korabban szantofoldi
mivelés nem tortént. Az els6 vizsgalati években magasabbak voltak az atlagértékek
(92,05 mg/kg+0,06), azonban az utolsé vizsgalati évben sem csdkkent nagyobb
aranyban az értéke (79,98 mg/kg+0,97).
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4.5. Az egyes talajtulajdonsagok valtozasainak hatasa egymasra

A koOvetkezd tablazatban (6. tdbldzat) Osszefoglalva lathatd annak a
korrelacidoszamitasnak az eredménye, amelynek soran dsszehasonlitottam a vizsgalt
halmok (halomfelszinek) esetében kiilon-kiilon, hogy az egyes mért talajtani
paraméterek az elsé (2014) illetve utolso vizsgalati évben (2018) mennyire allnak
szoros kapcsolatban. Ebben az esetben lathatd, hogy melyek azok a talajtani
paraméterek, amelyek a legnehezebben valtoztak pozitiv irdnyban az adott halom
esetében. Minél gyengébb a kapcsolat, annal inkabb keriilt a halom természetesebb
allapotba talajfelszinét tekintve, minél szorosabb azonban a korrelacio, annal inkabb

nem tortént nagy valtozas a vizsgalt 5 évben a halomfelszin talajaban.

6. tablazat: Korrelacio a halomfelszinek talajparamétereinek atlagos értékei kozott, az elso

(2014) és utolsé (2018) vizsgalati év tekintetében

Térfogattomeg| pH pH | Mésztartalom | Humusztartalom | Nitrat Alf_gskzigito Teg::;;?’r’
3, 0, 0,
(@emy) | (HO) [ (KSh | () CORN (G705 ey I
Révhalom r=-0,31 r=-0,59 [r=-0,41r=-0,18 r=-0,16 r=-0,28 |r=-0,04 r=-0,33
Boda-halom r=-0,52 r=-0,65|r=-0,50r=-0,33 r=0,31 r=0,16 |r=0,67 r=-0,42
Sebeséri-halom |r= 0,14 r=-0,16 [r= 0,03 |r= -0,07 r=0,22 r=0,72 [r=0,33 r= 0,04
Hegyes-halom  |r=-0,29 r= 0,48[r=0,36|r=0,28 r=0,62 r=-0,83 |r=-0,62 r=-0,88
To6k-halom r= 0,46 r= 0,37 [r=0,33|r=-0,63 r=0,17 r=-0,47 |r=-0,03 r=0,38
Porosallas-halom|r= -0,55 r=-0,32|r=-0,259r=-0,83 r=-0,39 r=0,21 |r=-0,87 r=0,36
Vajda-halom r= 0,17 r=-0,50 |r=-0,49r= 0,40 r=-0,84 r=-0,55 |r= 0,34 r=0,42
Két halom r=-0,30 r=-0,69 [r=-0,3§r= 0,63 r=0,02 r=0,34 [r=-0,30 r=0,18
Lapos-halom r= 0,51 r= 0,49 [r= 0,48r=-0,52 r=-0,04 r=-0,25 |r=0,54 r=0,40

A korrelacios egyiitthatd értéke alapjan lathatd (gyenge, elhanyagolhato
kapcsolat), hogy a Sebeséri-halom esetében nem tortént jelent6s valtozas a
talajfelszin egyes talajtani tulajdonsagaiban (r=~0,1; p>0,05). Ezen a halmon
korabban nem tortént intenziv szant6foldi miivelés (csak lucernat vetettek), ezaltal a
talajallapot sem volt olyan mértékben roncsolt.

Azokon a halomfelszineken, ahol korabban akacot telepitettek (Vajda-halom,
Porosallas-halom) a legtobb talajparaméter esetében kdzepes, illetve erds korrelacio

figyelhet6 meg (= ~0,4 - 0,9; p>0,05). Ezeken a halomfelszineken a talaj
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nehezebben ¢és lassabban nyeri vissza a kordbbi tdpanyagfeldisulds miatt a
természetesebb allapotat.

A korabban intenziv szant6foldi mivelés alatt allo halomfelszinek (Hegyes-
halom, Tok-halom) paramétereit tekintve megallapithatd, hogy sok esetben erds
korrelacio all fent (r= ~0,8; p=>0,05).

A referencia pontként szolgalé halmok (Lapos-halom, Két-halom) esetében
pedig gyenge kapcsolat figyelhetdé meg (r= ~0,3; p=>0,05), ezeken a felszineken
ugyanis jelentds valtozas nem tortént, a természetes allapot adott volt és meg is

maradt.
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4.6. A fasitott teriileteken végzett talajvizsgalatok eredményei

A befasitott mintateriiletek talajainak fizikai félesége minden esetben a homok
textira osztalyba volt sorolhatd (7. tdblazat). A fasitott teriileteken a telepitett
fafajtol fiiggetleniil az apr6 szemli homok dominal, mig a szant6foldi teriileteken
emellett mar nagyobb aranyban figyelhetdé meg a kozépszerli homokszemcsék
jelenléte is.

7. tablazat: A vizsgalatban szerepld fasitott teriiletek talajanak texturdja

Telepiilés Fasitas idoszak Fo fafaj Talaj textiraja
Mikepéres 2006-2012 nemes nyar aproszemii homok
Mikepéres 2000-2006 nemes nyar aproszemii homok
Vamospéres 2006-2012 nemes nyar aproszemi homok
Vamospéres 2000-2006 nemes nyar aproszemd homok
g?f;ehsigﬁz) 2000-2006 nemes nyar aprészemii homok
g;?fy“eh:t‘gif) 2006-2012 nemes ny4r aproszemii homok
(H/:J!ZZSSZE:(;) 2000-2006 akac aproszemi homok

Alsoészallas ’ ]

(Hajdtsamson) 2006-2012 akac aprészemi homok
(Haﬁi?'lr:;r?lzon) 2006-2012 akac aproszemi homok
(H(:j”cﬁ,f:‘;en'l‘:gn) 2000-2006 akéc aproszemii homok
Hajduboszormény 2006-2012 akéc aproszemi homok
Hajdiboszormény 2000-2006 akac aproszemii homok
Hajduboszormény 2006-2012 akac aproszemi homok
Hajduboszormény 2000-2006 akéc aproszemii homok
( Arii}ggiggﬂ}s/z ) 2006-2012 nemes nyar aproszemil homok
( Ariiyv‘;‘;gﬂzz ) 2000-2006 nemes nyér aproszemii homok
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4.6.1. A reprezentativ tipusszelvények jellemzoi

Két kivalasztott mintateriileten, ahol a telepitett erdéallomany nemes-nyaras,
talajszelvény feltarast is végeztem, amelyek jol jellemzik a tovabbi befasitott
mintateriilet talajviszonyait. Fontos megjegyezni, hogy bar az alapkdzet alapvetden
homokos szovetli, a mintateriilethez képest nyugat felé elhelyezkedd parcellak
esetében a homokos altalajt néhany deciméter vastagsagban finomabb, 16sz6s
homok boritja, illetve a felszini homok rétegek eleve finomabb szemcseméret

tartomanyba esnek.

54. 4abra: MKEPERCS 33. 55. abra: MIKEPERCS . szami szelvény szelvény
szamu szelvény képe kornyezete
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56. abra: MIKEPERCS 96. 57. Abra: MIKEPERCS 96. szimii szelvény
szamu szelvény képe kbrnyezete

A vizsgalt szelvények az 54-57. abrakon lathatéak. Mindkét talajszelvény
Mikepérces kozséghez kozel talalhato.

A 33 - as talajszelvény (~ 23 ha) felszinboritas valtozasi id6szaka (tehat a
teriilethasznalati valtozas ideje) 2006-2012 kozotti, a 96-0s talajszelvény (~ 12 ha)
fasitasi id6szaka pedig 2000-2006 kozotti. A NEBIH adatbazisa alapjan egyik
erdéallomany sem védett teriilet, faanyag termel6 rendeltetése van.

A talajszelvények WRB leirasahoz az IUSS Working Group WRB. 2015. World
Reference Base for Soil Resources 2014, update 2015 International soil
classification system for naming soils and creating legends for soil maps. World Soil
Resources Reports No. 106. FAO, Rome leirasi segédletet hasznaltam. A szelvények
fébb adatai €s a laboratoriumi mérési eredmények a 8 -710. tablazatban lathatoak.

A 33-as talajszelvény Endocalcic Chernozem (Pachic, Pantosiltic, Bathygleyic),
A Chernozem talajokat a sotét szinii, szerves anyagban gazdag feltalaj (mollic szint)
mellett a masodlagos karbonatok (calcic szint) és magas bazistelitettség jellemzi. Az
Endocalcic {6 mindsitd alkalmazésat, a calcic szint talajfelszintdl szamitott 50 €s

100 cm kozotti rétegben vald azonositdsa indokolja. A kiegészitd mindsitok
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vonatkozasaban a Pachic utal az 50 cm-nél vastagabb mollic szintre. A szelvény
texturaosztalyat a Pantosiltic mindsitd fejezi ki, ami a felszint6l szamitott 1 m-€s
rétegben iszap, vagy iszapos valyog texturat jelent. A Bathygleyic mindsitd a glejes
tulajdonsag és reduktiv koriillmények jelenlétét fejezi ki.

A masik, 96-os szelvény: Endocalcaric Arenosol (Ochric, Bathygleyic). Az
Arenosolok jellemzéen a homoktexturaju talajok. A szelvény felszinétdl szamitott
50 és 100 cm kozotti rétegében alacsony, de legalabb 2% kalcium-karbonat tartalom
tapasztalhato, amelyre a Endocalcaric f6 mindsité is utal. A homoktalajokra
jellemzo alacsony szervesanyag-tartalom a vizsgalt szelvény vonatkozasaban is igaz.
Az ochric jelzé a szelvény fels6 10 cm-es rétegében, sulyozott atlagban 0,2-1 %
kozotti szervesszén tartalmat jelol. A 33-as szelvényhez hasonloan a Bathygleyic

mindsitd a glejes tulajdonsag €s reduktiv koriilmények jelenlétét fejezi ki.

8. tablazat: A reprezentativ tipusszelvények talajfizikai adatai

Szerkezet
- | Munsell szin
Talajszint | Mélység Szerkezeti
Mértéke Tipusa elemek (nedvesen)
(cm) .
mérete
33 — szelvény MIKEPERCS
Al 0-20 erésen szemesés/morzshs | NOZPES 10YR 2/2
durva
A2 20-60 erdsen szemcseés apro, kozepes 10YR 3/2
AC 60-80 kdzepesen szemcsés apro, kozepes 10YR 3/4
ACk 80-110 kozepesen poliéderes kozepes 10YR 4/4
Ckl 110-140 gyengén szemcsés kozepes, apro 2.5Y 6/4
96 - szelvény MIKEPERCS
A 0-25 nagyon szemesés apro, nasyon | 19yR 3/3
gyengen apro
AC 25-50 nagyon szemesés kozepes 10YR 4/4
gyengén

Cc 50-70 - szerkezet nélkiili - 10YR 5/4
C 70-120 - szerkezet nélkiili - 10YR 6/3
el 2.5Y 4/2

Cl 120-140 - szerkezet nélkiili - 10YR 3/4
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9. tablazat: A reprezentativ tipusszelvények talajmechanikai adatai

Textira
Frakciok % Mélység
Textiraosztaly
Homok | Kézetliszt | Agyag cm
33. szelvény- MIKEPERCS
71.1 171 11.8 homokos valyog 0-25
70.6 17.6 11.8 homokos valyog 25.50
65.4 175 17.1 homokos valyog 50-70
64.4 194 16.2 homokos valyog 70-120
76.7 15.5 7.8 homokos valyog 120-140
96 szelvény- MIKEPERCS
92.1 6.0 19 homok 0-25
91.8 6.2 2.0 homok 25-50
90.1 7.8 2.1 homok 50-70
93.0 5.4 1.6 homok 70-120
86.8 4.7 8.5 valyogos homok 120-140
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10. tablazat: A reprezentativ tipusszelvények talajkémiai és WRB diagnosztikai adatai

Laboratériumi adatok

Diagnosztikai adatok

_ Mélység
Szint pH pH EC Tulajdonsag, .
(cm) SOC% | CaCO3% _ Szint
(H0) | (KCI) | (uS) talajanyag
33 — szelvény MIKEPERCS
Calcaric Mollic
Al 0-20 1.39 6.87 7.77 7.34 247 talajanyag szint
Calcaric Mollic
A2 20-60 1.14 6.28 8.02 7.61 232 talajanyag szint
Calcaric
AC | 60-80 | g 7.60 830 | 7.89 | 202 talajanyag
Protocalcic
ACk | 80-110 | 5, 7.00 836 | 7.94 | 200 | tulajdonsie
Gleyic
ckl | 110-140 tlajdonsdg,
Protocalcic
0.19 6.52 8.54 8.17 184 tulajdonsag
96 - szelvény MIKEPERCS
A 0-25 0.56 0.0 730 | 508 | 75 - -
AC 25-50 0.12 0.0 6.15 | 416 | 54 - -
Vas-mangan
Ce 50-70 koncentra'cmk, )
Calcaric
0.21 2.14 6.39 4.28 31 talajanyag
Calcaric
C | 70120 06 2.44 684 | 490 | 42 talajanyag -
Gleyic
cl 120-140 0.16 1.94 6.96 5.00 62 tulajdonsag i

A talajszelvények talajtani eredményeinek tekintetében csak a humusztartalom

atlagértékei keriltek bemutatasra, ugyanis talajszintenként csak e talajjellemzo

esetében volt megfigyelhetd szintenként a legszembet{inébb eltérés.

A humusztartalom esetében mindkét talajszelvénynél lathato, hogy a felszini

rétegekt6l a mélyebb rétegekig aranylag csokkenés figyelheté meg (58. dbra). A 96-

os talajszelvénynél viszont nem mondhatd aranyosnak ez a csokkenés. A 96-0s

talajszelvény gyengén humuszos (0,39%+0,34), mig a 33-0s talajszelvénynél a

némileg magasabb értékekbdl adéddan, enyhén kdzepesen humusz kdzeg jellemzo
(1,38%=+0,83).
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58. abra: A befasitott teriileteket reprezentalo ket talajszelvény humusz tartalmanak

atlagertékei (%) (2019)

4.7. A vizsgalt talajjellemzok értékei a fasitott és a kontroll teriiletek

feltalajaban

A fasitott teriiletek talajanak vizsgalatara 2 évben (2017 és 2018) keriilt sor,
idobeli jellegzetes eltérést igy a talajtani jellemzok atlagértékei nem mutattak, ezért
a két év mérési eredményei atlagolva, Osszevontan keriiltek bemutatasra és
jellemzésre. Az egyes mintateriiletek atlagértékei kozott sem voltak nagy
kiilonbségek. Emellett 0Osszehasonlitisra és jellemzésre keriilt a vizsgalati

terlileteken telepitett fafajok (akacos és nemes-nyaras) szerinti talajallapot is.
4.7.1. Térfogattomeg

A vizsgélatban szerepld (59. dbra) fasitott mintateriileteken mindkét
felszinboritas valtozasi iddszakban hasonl6 térfogattomeg értékek jellemzoek (~1,43

g/cm®£0,05), és a szantofoldi teriiletek esetében sincsenek kiugro értékek (~1,58
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g/cm®+0,01). Nagyfoki tomorodottség tehat nem jellemzé egyik vizsgalati teriileten
sem, habar értékiik a tomorodottségi hatarértéken mozog (1,50 g/cmd).

A vizsgalati eredmények alapjan az erdd teriiletek talajaban jellemzo
térfogattomeg értékek alacsonyabbak voltak (1,41 g/cm®0,02), mint a szant6foldi
teriileteken (1,58 g/cm>®+0,01). Az eredményekbél is lathato, hogy a homoktalajokra
a nagyobb térfogattomeg értékek jellemzoek. Szignifikans eltérés nem volt

megfigyelheto a fasitott és a szantott talaj kozott (p<0,05).
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59. abra: A4 befasitott és kozvetlen kdrnyezetében 1évé szantofoldi teriiletek talajanak

térfogattomeg (g/cm’) dtlagértékei

A 60. dbrdn lathatd, hogy a vizsgalatban a fafajok Osszetétele szerint hogyan
alakultak a térfogattomeg értékek atlagolva a két kiilonbozo felszinboritasu,
fadsszetételli erddallomanyban. Az elsd felszinboritas valtozasi idészakban (2000-

2006), az atlagos jellemzd térfogattomeg érték 1,69 g/em®+0,10, a 2006-2012
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kozotti valtozasi idészakban pedig valamivel magasabb értékek mutatkoztak: 1,75
g/cm®+0,05. Szignifikins eltérés nem volt megfigyelhetd a két felszinboritas
valtozasi idészak kozott (p<0,05).

A nemes-nyarasok talajaban a térfogattomeg atlagértékei valamivel
alacsonyabbnak bizonyultak mindkett6é valtozasi idészakban: a 2000-2006 kozotti
érték 1,21 g/lem®+0,15, 2006-2012 kozotti felszinboritas valtozasi idészakban pedig
1,26 glcm®+0,12 volt.
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60. abra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek térfogattomeg dtlagértékei (glem®)

4.7.2. pH érték

A 61. dabran lathatd, hogy az elsd felszinboritas valtozasi id6szakban (2000-

2006) az atlagos pH tartalom 5,58%=0,06 volt, tehat az erdei talajok kémhatasa
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alacsony, a gyengén savanyu csoporthaté sorolhaté. Hasonlo értékeket mutat a
masodik felszinboritds valtozasi iddszak is 5,20%=+0,38, bar ez mar inkabb a
savanyu talaji csoportba sorolando. A szantofoldi teriiletekre az elsé vizsgalati
idészakban magasabb értékeket mértem: 6,46%+0,08 (gyengén savanyu), a masodik
iddszakban pedig 5,78%+1,08 atlagértékeket kaptam.
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61. abra: A4 befasitott és kozvetlen kornyezetében lévé szantofoldi teriiletek talajanak pH
(H,0) (%) dtlagértékei

A telepitett fafajok szerinti vizsgalatok soran a talajok pH (H,0) értékeit (62.
abra) illetéen gyengén savanyu kozegek jellemzéek mindkét vizsgalati teriiletre.
Alacsonyabb értékeket mutattak az akéacos teriiletek: 2000-2006 kozott
(6,00%+0,26) ¢s 2006-2012 kozott (6,04%+0,27), a nemes-nyaras allomanyok
talajaban pedig a kovetkezOképpen alakult: 2000-2006 kozotti idészakban
(6,41%=+0,23) és 2006-2012 kozotti idészakban (6,37%=+0,27).
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62. abra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek pH (H,0) dtlagértékei %-ban

4.7.3. Mésztartalom

A felszini talajrétegekben jellemzd alacsonyabb kémhatasbol addddan a
talajokban alacsony mésztartalom figyelhetd meg (63.dbra) amely a
talajsavanyodast tovabb fokozza. Az elsé felszinboritas valtozasi id6szakban (2000-
2006) a fasitott mintateriiletek és a szanto6foldi teriiletek talajaban is hasonlo,
gyengén meszes kozegre utald atlagértékeket kaptam (~4,20%+0,8). A masodik
idészakban a szant6foldi teriilet eredményei szignifikansan elkiiloniilé csoportot
képeznek a fasitott teriiletek talajatol (p<0,05). Az erdei teriiletekre jellemzo
atlagérték itt még alacsonyabb (4,05%+0,88), a szantofoldi atlagértékek pedig
magasabbnak bizonyultak (4,81%=+1,18).
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63. abra: A4 befasitott és kozvetlen kérnyezetében lévo szantofoldi teriiletek talajanak

mésztartalmanak (CaCOs3) atlagértékei (%)

Az akacos és nemes nyaras teriiletek talajanak atlagos értékeinek tekintetében
(64. dbra) mindkét felszinboritas valtozasi id6szakban az akaccal telepitett erd6k
talajanak csoportja szignifikansan elkiilonil (p<0,05) a nemes-nyarassal boritott
tertiletek talajatol. A 2000-2006 kozotti és 2006-2012 kozotti felszinboritas valtozasi
idészakban az akéacosok talajdban joval magasabb értékeket kaptam: 9,44%+0,73,
illetve 8,92%:+0,95. Ezek a teriiletek a kozepes meszes osztalyba sorolhatoak.

A nemes-nyaras allomanyok esetében pedig a kovetkezOképpen alakultak az
atlagos értékek: 2000-2006 kozott: 3,94%+0,41 és 2006-2012 kozott: 4,45%+0,47.

Atlagértékeiket tekintve a gyengén meszes csoportba tartoznak.
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64. dbra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek talajanak mésztartalom (CaCOs) dtlagértékei
(%)

4.7.4. Humusztartalom

A humusztartalom atlagértékei alapjan lathato (65. dbra), hogy a szant6foldi teriilet
szignifikansan elkiilonilld csoportot képez mindkét vizsgalati iddszakban az
erdéteriiletektSl (p<0.05). Atlagértékei a szantott, de homoktalajokra jellemzé
alacsony értékeket mutatnak (1,26%+0,02). Az erdei teriiletek tekintetében a talaj
humusztartalmaban csekély kiilonbség figyelheté meg a két valtozasi idészak kozott.
Mig az els6 vizsgalati idészakban (2000-2006) atlagosan 2% koriili volt a
humusztartalom, 2006-2012 kozott a 3 %-os atlagértékhez kozelit. A homoktalaj

esetében a 2% mar altalaban nagy értéknek szamit.
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65. abra: A befasitott és kozvetlen kdrnyezetében 1évé szantofoldi teriiletek talajanak

humusztartalom (%) atlagértékei

A 66. dabran lathatd, hogy a fafajok Osszetétele szerint hogyan alakultak az
atlagos humusztartalom értékek a két kiilonbozé felszinboritast, fadsszetétell
erdéallomanyban. Az akacosok talajaban az els6 felszinboritas valtozasi idészakban
(2000-2006), az atlagos jellemz6 humusztartalom érték 3,67%=+0,18, a 2006-2012
kozotti  valtozasi idészakban pedig valamivel magasabb értékek mutatkoztak
(3,79%=+0,09). Szignifikans eltérés nem volt megfigyelheté a két felszinboritas
valtozasi idészak kozott (p<0,05).

A nemes-nyarasok talajaban a humusztartalom atlagértékei a kovetkezOképpen
alakultak: a 2000-2006 kozotti érték 3,40%=+0,10, 2006-2012 kozotti felszinboritas
valtozasi idészakban pedig 3,74%=+0,02 volt.

111



S i O— Akacos
i B---- Nemesnyaras
o i
§ i o
E o paa
E |
= i
S 1
E |
e ™ |
=] |
b i o !
~ - :
==
S 2000-2006 i 2006-2012

66. abra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek talajanak humusztartalom (%) dtlagértékei

4.7.5. Nitrat tartalom (NOy)

A tapanyagellatottsagi értékekre a fasitott parcellak talajaban alacsony,
elenyész6 atlagértékeket figyelhetiink meg, amely szintén a homoktalajok
adottsagira utal (67. abra). A feltalajban megfigyelhet nitrat atlagos értékeinek
tekintetében azonban lathatd, hogy a masodik vizsgalati évben emelkedett az erdei
talajok nitrat (mg/kg) tartalma (11,44mg/kg+3,44). Ertelemszertien azonban a
szant6foldi teriiletek talajdban mértem a legmagasabb értékeket, amelyek a mivelt

talajokéra jellemzdek (21,23mg/kg+3,27).
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67. abra: A befasitott és kozvetlen kornyezetében levé szantofoldi teriiletek talajanak nitrat

(NOy) tartalom (mg/kq) dtlagértékei

A telepitett fafaj tipusa szerinti vizsgalatok eredményei alapjan a nitrat tartalom
jellemzden az akacosok talajaban volt a legmagasabb (68. dbra).

Ez nem meglepd, hiszen az akacgyokér rizobiumanak (Rhizobium
leguminosarum) adaptacidja kovetkeztében 06nalld nitrogénkotésre és  ennek
kovetkeztében a termohely tapanyagviszonyainak aranylag gyors megvaltoztatasara
képesek. Az akic lombja igen gazdag nitrogéntartalmi vegyiiletekben, ezért az
avarja igen gyorsan bomlik, s ez a talaj fels6 rétegében nitrogén-tulkinalatot idéz
eld.

Mindkett6 allomany talajaban kozel azonos atlagértékek voltak jellemzoek. Az
akacosokban 2000-2006 kozott (17,34mg/kg+10,67) alakult, 2006-2012 kozott
pedig (17,64 mg/kg+8,83) mozgott.
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A nemes-nyarasok talajaban kicsivel alacsonyabb értékeket kaptam: 2000-2006
kozott (15,23mg/kg+2,44) 2006-2012 kozott pedig (16,70mg/kg+6,00) eredmények

sziilettek.
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68. abra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek nitrdt tartalmdanak datlagértékei (mg/kg)

4.7.6. Foszfat tartalom

A foszfat atlagos Al-oldhaté tartalma (69. dbra) a talajokban eltérd,
statisztikailag is szignifikdns kiillonbség figyelhetdé meg (p < 0,05). A szantok
talajaban értéke az elsd felszinboritas valtozasi idészakban (2000-2006 kozott)

kisebb: 10,38+4,18, mint a masodik vizsgalt id6szakban (2006-2012):
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(26,14mg/kg+7,01). A fasitott teriiletek talajat tekintve az elsé id6szakban (2000-
2006) alacsonyabb atlagértékek jellemzoek (2,76 mg/kg + 1,36), mig a masodik
valtozasi idészakban (2006-2012) magasabb az arany (5,42 mg/kg + 1,14).
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69. abra: A befasitott és kozvetlen kdrnyezetiikben lévé szantofoldi teriiletek talajanak

foszfat-tartalom (mg/kg) dtlagértékei

A 70. dabran lathaté, hogy az akacosok teriiletén 2000-2006 kozott
(16,60mg/kg+6,93), 2006-2012 kozott pedig (17,03mg/kg+9,49) értékek voltak
megfigyelhetoek. Nemes-nyaras allomanyban: 2000-2006 kozott
(21,74mg/kg+5,01), mig 2006-2012 ko6zott pedig (17,03mg/kg+0,70).
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70. abra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek foszfat-tartalmadnak dtlagértékei (mg/kg)

4.7.7. Aggregatum stabilitas

Megvizsgaltam a telepitett erdok és a jelenleg is szant6foldi miivelés alatt allo
teriiletek talajanak vizallosagat, aggregatum stabilitasi értékeit (77. abra). Ennek
alapjan elmondhat6, hogy a homoktalajokra jellemzé kis viztartd képesség
megnyilvanul féként a szantott felszini rétegekben, ahol a leromlott talajszerkezeti
allapotra utal6é eredményeket kaptam (3,73+0,88). A telepitett erd6k esetében jobb
viztartd és szerkezetli, a megfelelohoz kozelitd talajokra kovetkeztettem (2+0,85),
azonban a homoktalajok rossz viztartd képességébdl adodoan ezeken a teriileteken is

csak kis mértékben tud a viz szivarogni a felsébb rétegekbe.
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71. abra: A befasitott és kozvetlen kdrnyezetiikben lévé szantofoldi teriiletek talajanak

aggregatum stabilitasi atlagértékei

A 72. abran lathato, hogy a 2000-2006 kozott telepitett akacosokban 2,10+0,74
atlagértékek voltak jellemzdéek, a 2006-2012 kozott telepitett akacosokoban pedig
2,10+0,99. A nemes-nyarasokban a 2000-2006 k6zott telepitett Allomanyok esetében
1,60+0,55, a 2006-2012 kozott pedig 1,80+0,45 atlagértékeket kaptam. Ennek oka
feltehetden az eltérd termohelyi adottsagokban keresendd: az eredmények alapjan a
homok texturaju teriileteken inkabb akacot, a tobb finomfrakciot tartalmazo

talajokon pedig inkabb nyarakat alkalmaztak.
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72. abra: Az akdacos és nemes-nyaras teriiletek aggregdtum stabilitas dtlagértékei

118



5. Osszefoglalas

Napjainkban a nagylizemi mezdgazdasagi miivelés és termelés jelentOs
mértékben befolyasolja a talajtulajdonsidgokat, amelyek a tartds intenziv hasznositas
esetében jelent6sen romlanak. Felhagyasuk, csokkend intenzitdsu hasznositasuk
lehetGséget teremt a talajtulajdonsagok javulasara is. A megvaltozott hasznositas
jelentds hatassal van a talajok C és tapanyag forgalmara egyarant.

A kutatdsom célja foként az volt, hogy a megvaltozott felszinboritasu,
regeneralodo, felhagyott halmokrol, és a kozvetlen kornyezetiikkben elteriild
szantokrol, valamint a folyamatosan gyeppel boritott halmokrél szarmazo
talajmintdk Osszehasonlitdsa, tovabba a fasitott teriiletek talajanak vizsgalata volt,
Osszevetve a tovabbra is szantd felszinboritasu teriiletek talajaval. igy az eltérd
felszinboritasi  viszonyok hatdsat tudtam tanulmanyozni a legfontosabb
talajjellemzokre vonatkozoan.

Az alfoldi teriileteken el6forduld, csokkend tajhasznalati intenzitast mutato
tajvaltozasok talajtani hatasait két eltéré, de térben kozeli példan keresztiil
vizsgaltam. A vizsgalati helyszinek kivalasztasat elsfsorban a dokumentaltsag,
megkdzelithetdség és az egymastodl valo tavolsaguk befolyasolta.

Az egyik vizsgalat soran o0t év (2014-2018) vizsgalati eredményeinek
feldolgozasa tortént meg, 9 tiszantali kunhalom (melybdl ketté kontroll tertiletként
szolgalt) felszinére vonatkozodan, ahol a kozelmultban szantobol gyepteriiletté
valtozott a felszinboritas: Révhalom, Lapos-halom, Boda-halom, Hegyes-halom,
Tok-halom, Vajda-halom a Hortobagyrol, a Kéthalom a Dél-Hajdusagrol, a
Porosallas-halom pedig a Tiszafiired-Kunhegyesi-sikrol keriilt kivalasztasra. A
halmok el6torténete kiilonb6zo, a felhagyast megel6z6 idoszak is eltérd. Néhany
halmon lucernat termesztettek, amely tobbnyire gyomos, eloregedd allapotban volt,
mas halmokon régota folyamatos szantofoldi miivelés folyt, egyéves kultardk
alkalmazasaval, egyes halmokon pedig (korabban akacot telepitettek, amely az

ismétlddo vagasok ellenére rendszeresen feltjult.
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A masik vizsgalat soran két egymast koveté évben (2017-2018) a CORINE
LCC adatbazis alapjan elézetesen levalogatott mintateriileteken a korabban gyep,
vagy szantd hasznositast kovetd erddtelepitések (2000-2012 kozott) talajanak
valtozasainak nyomon kovetése tortént meg. A helyszinek a Dél-Nyirség, Kozép-
Nyirség kistajakhoz tartoznak, a vizsgalt erdéteriiletek Osszetétele pedig javarészt
jellemzden nyar, illetve akac fajok.

A vizsgalt halomfelszinekrél és kozvetlen kornyezetiikbol, tovabba a fasitott
teriiletekrol és kozvetlen kornyezetiikbdl vett Osszesen 1060 db talajminta
laboratoriumi vizsgalata lehetdséget adott arra vonatkozdan, hogy mélyrehatéoan
megvizsgaljam az egyes valtozasat az id6 fliggvényében, a mezdgazdasagi miivelés
felhagyasat kovetéen. Az alkalmazott statisztikai modszerek és elemzések
eredményei pedig alatdmasztjak, hogy az egyes talajtulajdonsagok kozott az eltelt

évek fliggvényében milyen erds kapcsolat all fenn.

5.1. Kunhalmok talajaban megfigyelhet6 valtozasok osszefoglalva

A vizsgalatban szerepld halmok és kozvetlen kornyezetiik talajtulajdonsagait
idébeli valtozasuk alapjan vizsgaltam felszinboritas és halomfelszinek szerint is.

A halomfelszinek talajanak textiraja javarészt az iszapos valyog textara
osztalyba sorolhatdo, néhany halomfelszin talaja bizonyult csak konnyebb
mechanikai Gsszetétellinek (valyog).

A miuvelés felhagyasaval kozvetleniil 6sszefiiggd valtozas volt a térfogattomeg
valtozasa. Ez mind a kiillonbdzé felszinboritasu teriiletek kozott, mind pedig az
idésoros vizsgalat soran lényegesen valtozott a felhagyott teriiletek talajaban. A
forgatas, lazitas és gépi miivelés elmaradasa ugyan a kezdeti kitlilepedés 1évén noveli
a térfogattomeget, a jelentés bioldgiai aktivitds, és a hamar kialakuld siri
novényboritas gyokértomegének lazitd hatasa a térfogattomeg csokkenését valtja Ki.
A legmagasabb érték minden vizsgalati évben a szantofoldi kontroll teriileteken volt
(1,63 g/cm3+0,04), mig a legalacsonyabb a gyepteriileteken (1,07 g/cm3+0,09). A

halomfelszinek talajaban a felhagyast kovet6 években a felszini talajréteg
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folyamatosan regeneralodott, igy évr6l-évre csokkent a talaj atlagos
térfogattomegének értéke. A vizsgalat kezdetén, 2014-ben a halmok felszinen
jellemzé érték 1,36 g/cm3+0,03 volt, az utolsd vizsgalati évben pedig 1,27
g/cm3+0,15. A legalacsonyabb atlagos térfogattémeg értékeket a Révhalom
talajaban (0,47+0,52 g/cm®), a legmagasabb értéket pedig a Vajda halom talajaban
mértem (2,03+0,08 g/cm?).

A talajok pH-ja és mésztartalma tekintetében, hasonldoan a térfogattomeg
értékekhez, csak mérsékelt ingadozasok voltak jellemzoek, trendszeri iddbeli
valtozasok, illetve az egyes felszinboritasok kozotti szignifikans eltérések nem
mutatkoztak, ezek a valtozdsok leginkabb a felszinboritas tipusok kozotti
kiilonbségekben nyilvanultak meg. A vizsgalt talajok kémhatasa a szantok esetében
volt a legalacsonyabb: gyengén savanyu - semleges (5,09%+0,07; 5,86%+0,10). A
mivelésbdl kivont halomfelszinek esetében a kordbban szant6foldi teriiletekre
jellemzdé gyengén savanyu allapotot kovetéen a pH-értékek esetében folyamatos
emelkedése figyelhetd meg (6,09+0,24%; 6,26+0,26%). A vizsgalatban szerepld
talajok mésztartalma alapjan a szantofoldek atlagértékei (5,84%+0,04%) kissé
magasabb értéket mutattak mind a felhagyott halomfelszinek (5,17%+0,20%), mind
a gyepteriiletek (4,93%+0,07%) talajahoz képest. A legalacsonyabb atlagos
mésztartalom értéket kivétel nélkiil a Révhalom talajaban mértem (3,98%=+0,21), a
legmagasabbat pedig a n6vények szamara is optimalis allapotu, 16szgyeppel boritott
Két halom talajaban (6,53%+0,41).

A szénforgalom szempontjabol évrél-évre jellemzé a humusztartalom
novekedése a felhagyott miivelésii halmok talajaban, a humusztartalom értéke egyes
halomfelszinek esetében (Boda-halom, Sebeséri-halom) mar megkdzeliti a
referenciaként hasznalt, folyamatos gyepboritasti halom talajanak humusztartalmat.
A legalacsonyabb értéket minden vizsgalati évben a Tok-halom esetében kaptam
(3,37%++0,61,), a Boda- és Sebeséri - halom esetében pedig az els6 (4,93%+1,34 -
4,03%=1,36) és utolsé vizsgalati év (5,88%+0,39 - 5,16%=+1,59) kozotti eredmények
tekintetében szignifikans kiillonbség van (p<0,05).
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A nitrat-és foszfat- tartalom a felhagyast kovetd évben a szant6foldek talajanak
értekeivel egyezik meg, azonban az utanpotlas elmaradasa és feltételezhetéen a
szukcesszido soran megtelepedd névényzet, valamint a mikrobialis fogyasztas
kovetkeztében rohamosan csokken. Az 6t vizsgalati év alatt néhany halom esetében
a nitrat és foszfat tartalom a referenciaként hasznalt folyamatosan gyepes halom
alacsony tapanyagtartalmi talajanak értékeinek kozelébe esett vissza. A
halomfelszinek talajdban a nitrat-tartalom atlagértékei az els6 vizsgalati évben
(2014) még a szantofoldi teriiletekhez voltak hasonloak (78,8 mg/kg+5,4), majd
évrol-évre csokkent az értékiik és 2018-ban mar a gyepteriiletek atlagértékéhez
kozelitett (49,9 mg/kg+1,8). A legalacsonyabb minden vizsgalati évben a
gyepteriileteken volt (37,4 mg/kg+0,3). Az atlagos foszfor-tartalom értékek is a
legmagasabb a miivelt talajokra volt jellemz6: 77,1 mg/kg - 80,8 mg/kg+6,4, a
legkisebb atlagértékek pedig a természetes allapota teriilettipus esetében: 17,82
mg/kg - 20,93 mg/kgt1,49. A felhagyott halom felszinén alacsonyabb értékeket
mértem: 21,06 mg/kg - 58,34 mg/kg+1,70, majd a felhagyast kovetéen folyamatos
csokkenés volt megfigyelheté a talajukban. A nitrat-tartalomhoz hasonléan a
vizsgalat kezdetén a teljes foszfat-tartalom atlagos értéke a halomfelszineken a
szantottéhoz volt hasonld (143,54 mg/kg+5,37), mig az utolso vizsgalati évben mar
csokkenés volt megfigyelhet6 a kiindulasi allapothoz képest (90,58 mg/kg + 2,54).
Az atlagos nitrat-tartalom a Révhalom esetében volt a legmagasabb (40,28
mg/kg+5,07), a legalacsonyabb értékeket pedig a természetes allapota Két-halom
felszinének talajaban mértem (18,31 mg/kg+1,47). Az atlagos foszfat-tartalom
tekintetében szignifikansan (p<0,05) elkiiloniilnek azok a halmok, ahol korabban
szantofoldi miivelés nem volt megfigyelhetd, mint példaul a Két-halom
(34,01mg/kg+0,85). Jellemzben a legalacsonyabb foszfat-tartalom azonban a
Porosallas-halom talajdban volt megfigyelhet6 (24,30mg/kg+1,51), a legmagasabb
értéket pedig ebben az esetben is a leginkabb miivelt Révhalom esetében mértem
(71,17mg/kg=+1,20). A talajban talalhaté teljes foszfat (P,05 mg/kg) mennyiségének
tekintetében a legmagasabb és a legalacsonyabb értékek értelemszeriien a kdnnyen-

oldhat6 foszfat tartalomhoz hasonléan alakultak a vizsgalati években:
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legalacsonyabb a Porosallas-halom talajaban (55,57mg/kg+7,65), a legmagasabb
pedig a Révhalom felszini talajrétegében (129,01mg/kg+9,31) volt.

Osszességében a felhagyott halmok talajanak valtozasai szamos tekintetben igen
gyorsan zajlanak, és a természetkozeli referencia allapot iranyaba mutatnak. A
legfelso kultarrétege a szantas kovetkeztében atalakult, de a vizsgalatok alapjan jo
kiindulasi alapként szolgal a talaj regeneralédasa szamara a rendszeres miivelés
felhagyasat kovetden. A talaj 1ényeges tulajdonsagai tekintetében, mar a felhagyast
kovetd 6-7. évben a természetkdzeli allapotd gyepek alatti talajok értékeinek
iranyaba valtozik, és ez a valtozas a térfogattdmeg, a humusztartalom a foszfor- és

nitrat-tartalom tekintetében szignifikans.

5.2. Fasitott teriiletek talajaban megfigyelhet6 valtozasok

Az elmult évtizedekben befasitott, kedvezétlen adottsaghi szantdk talajanak
vizsgalata, parhuzamosan a kdzvetlen mellettiik megtalalhato, jelenleg is szantoként
hasznositott teriiletekkel némileg eltéré eredményeket hozott.

A laza texturaju (homok, valyogos homok) és gyenge tapanyag-ellatottsagu,
valamint alacsony humusztartalmu teriileteken 1étesitett fasitasok talajra gyakorolt
hatasa kevésbé szembedtld, és elsOsorban inkabb az aggregatumstabilitas
tekintetében mutatkozik meg.

Az erdéallomanyok telepitését kdvetden a homoktalajokon tomorddottség nem
jellemzo, habar értékiik megkozeliti a rajuk jellemz6 tomorodottség hatarértéket. A
fasitott teriiletek talajaban jellemzé térfogattomeg értékek alacsonyabbak voltak
(1,41 g/cm®+0,02), mint a szant6foldi teriileteken (1,58 g/cm® £0,01). A nemes-
nyarasok talajaban a térfogattomeg atlagértékei (1,21 g/cm’+0,15 - 1,26 glem®+0,12)
valamivel alacsonyabbnak bizonyultak, mint az akaccal boritott teriileteken, ahol

1,69 g/cm’®+0,10 - 1,75 g/cm’+0,05 volt.
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A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy a vizsgalat kezdetén (2017) a
telepitett erdok talaja alacsony kémhatasti és mésztartalmat illetden is csekély
értékek jellemzik a felszini talajréteget. A masodik vizsgalati évben (2018) ez a két
talajtani paraméter hasonldan alakult, nem figyelhet6 meg szignifikans kiillonbség
még ekkor sem. Az els felszinboritas valtozasi idészakban (2000-2006) az atlagos
pH tartalom 5,58%=+0,06 volt, tehat az erdei talajok kémhatasa alacsony, a gyengén
savanyl csoporthatd sorolhatd, mig a masodik felszinboritas valtozasi id6szak
(2006-2012) eredményei alapjan (5,20%=+0,38) mar a savanyt csoportba sorolando.
A telepitett fafajok szerinti eredmények alapjan a talajok gyengén savanyu
kozegliek. Alacsonyabb értékeket mutattak az akacos teriiletek: 2000-2006 kozott
(6,00%=+0,26) ¢és 2006-2012 kozott (6,04%+0,27), a nemes-nyaras allomanyok
talajdban pedig a kovetkezOképpen alakult: 2000-2006 kozotti idészakban
(6,41%+0,23) ¢és 2006-2012 kozotti iddszakban (6,37%=+0,27). A felszini
talajrétegekben jellemzd alacsonyabb kémhatasbol adédoan a talajokban alacsony
mésztartalom figyelhetd meg: az elsd felszinboritas valtozasi idészakban (2000-
2006) a fasitott mintateriiletek talajaban gyengén meszes kozegre utald
atlagértékeket kaptam (~4,20%=0,8), a masodik id6szakban (2006-2012) pedig az
atlagérték itt még alacsonyabb (4,05%0,88).

A humusztartalom tekintetében az eltérés nem szignifikans, sét, helyenként
csokkenés figyelhetd meg, amely az erdéallomany alatti fokozottabb lebontassal
magyarazhatd. Emiatt a szantd-gyep konverzidohoz hasonld novekedés itt nem
mutatkozott a humusztartalom tekintetében. 2000-2006 kozotti iddszakban atlagosan
2% koriili volt a humusztartalom (a homoktalaj esetében a 2% mar altalaban nagy
értéknek szamit), 2006-2012 kozott pedig a 3 %-os atlagértékhez kozelit. Az
akacosok talajaban az elsé felszinboritas valtozasi idészakban (2000-2006), az
atlagos jellemzO6 humusztartalom érték valamivel magasabb volt: 3,67%=+0,18-
3,79%+0,09, mig a nemes-nyarasok talajaban a humusztartalom atlagértékei a
kovetkez6képpen alakultak: a 2000-2006 kozotti érték 3,40%+0,10, 2006-2012

kozotti felszinboritas valtozasi idészakban pedig 3,74%=+0,02 volt.
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Ugyanezen folyamat, valamint a talajok eleve tdpanyagszegény jellege
magyarazhatja a telepitett er6allomanyok alatt a nitrat és foszfat tartalom enyhe
novekedését, amelynek forrasat a keletkezO nagy tOmegii biomassza lebontasa
szolgaltathatja. A feltalajban megfigyelhetd nitrat atlagos értékeinek tekintetében
elmondhato, hogy az els6 vizsgalati évhez (2017) képest a masodik vizsgalati évben
(2018) emelkedett az erdei talajok nitrat (mg/kg) tartalma (11,44mg/kg+3,44). A
telepitett fafaj tipusa szerinti vizsgalatok eredményei alapjan a nitrat-tartalom
jellemzéen az akacosok talajdban volt a magasabb: 17,34mg/kg+10,67 - 17,64
mg/kg+8,83, a nemes-nyarasok talajaban alacsonyabb értékeket kaptam:
15,23mg/kg+2.44 - 16,70mg/kg+6,00. A foszfat-tartalom a fasitott teriiletek talajat
tekintve az els6é idészakban (2000-2006) alacsonyabb atlagértékek jellemzoek (2,76
mg/kg + 1,36), mig a masodik valtozasi iddszakban (2006-2012) magasabb az arany
(5,42 mg/kg + 1,14). Az akacosok teriiletén 2000-2006 kozott (16,60mg/kg+6,93),
2006-2012 kozott pedig (17,03mg/kg+9,49) értékek voltak megfigyelhetéek, nemes-
nyaras allomanyban: 2000-2006 kozott (21,74mg/kg+5,01), mig 2006-2012 kozott
pedig (17,03mg/kg+0,70).

A telepitett erd6k esetében jobb viztarto €s szerkezetii, a megfelelohoz kozelitd
talajokra kovetkeztettem (2+0,85), azonban a homoktalajok rossz viztarto
képességébol adodoan ezeken a teriileteken is csak kis mértékben tud a viz
szivarogni a felsobb rétegekbe. A homoktalajokra jellemz6 kis viztartd képesség
megnyilvanul foként a szantott felszini rétegekben, ahol a leromlott talajszerkezeti
allapotra utalé eredményeket kaptam (3,73+0,88).

A vizsgalt évek (2017-2018) eredményeibdl ennél a vizsgalati csoportnal még
nagyfoku kovetkeztetések nem vonhatoak le, azonban a folyamatos felszini
talajréteg vizsgalataval itt is jol nyomon kovethetéek a teriilethasznalat-valtas
kovetkeztében lezajlo talajregeneralodasi folyamatok, és véleményem szerint

iranymutatast adhatnak tovabbi vizsgalatokra az egyes szakemberek szamara.
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A dolgozatban bemutatott felszinboritds valtozasokban kozos, hogy jellegiik a
tarsadalmi igénybevétel csokkenésével jar, tovabba a kevésbé intenziv tajhasznalat
eredménye. A vizsgalati eredmények alatamasztottak azokat a hipotéziseket és
kutatasi célokat, amelyeket a disszertaciom elkészitésének elején megfogalmaztam.
A talajvizsgalatokkal ugyanis kimutattam, hogy a szantok felhagyasa, illetve
begyepesitése markans valtozasokat hozhat a vizsgalt talajjellemzdék tekintetében
mar néhany évvel a felszinboritds megvaltozasat kovetéen, ha a talaj texturaja,
humuszallapota és tapanyagellatottsaga eleve kedvezd. Ugyanakkor kedvezotlen
texturaju, tapanyagszegény homoktalajok a fasitds hatasara csak lassabb és a
tapanyagok tekintetében éppen ellenkez6 iranyu valtozasokat mutatnak.

Osszegezve a kapott eredményeket megéllapithatd, hogy a miivelés
megsziintetésével a korabban szantoként hasznositott mintateriiletek feltalajaban
Iényeges valtozasok figyelhet6k meg, amelyek a kés6bbi, novénymegtelepedési és
szukcesszios folyamatok szempontjabol is kulcsfontossaguak lehetnek. A bolygatas
felhagyasaval a talaj mar néhany év elteltével képes regeneralodni és a talaj egyes
tulajdonsagai és mutatoi kedvezd, természeteshez kozeli iranyba fordulnak. A talaj
regeneraciojat azonban az is befolyasolja, hogy mennyi ideig és milyen intenzitassal
voltak megmiivelve, ugyanis a teljesen leromlott szerkezetli halmokat még nehezebb
eredeti allapotukba visszaallitani, - mert a spontan szukcesszio lasst, tiz évnél is
hosszabb id6t is igénybe vehet - de példaul ezeken a halomfelszineken a
természetvédelmi céli magkeverékek vetése kivalo modszernek mindsiilhet.

Mivel a vizsgalatban szerepld6 minden egyes halomfelszin mas és mas
elétorténettel rendelkezik (lucerna termesztés, folyamatos intenziv szant6foldi
mivelés, akac telepités), ezaltal a felhagyast kovetdé idészakban az eltérd
felszinboritasbol adédodan a szukcesszids folyamatok is eltéréen indulnak be, igy az
egyes talajtulajdonsagok vizsgalati eredményeinél is lathatd volt a lassabb vagy
gyorsabb idébeli valtozas vagy éppen az idékozben tortént stagnalas és visszaesés.

Véleményem szerint ezért a kunhalmok felszinére és kozvetlen kornyezetiikre
vonatkozdan érdemes lenne a jovoben olyan jellegli kutatasok elvégzése is, amelyek

csak kiilon-kiilon az ugyanolyan eldtorténettel és a felhagyast megel6z6
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felszinboritdssal rendelkez6 teriiletek vizsgalatara iranyulnak, ezaltal a talajallapot
valtozasai és az egyes talajregeneralodasi folyamatok jobban elkiilonithetéek és
nyomonkdvethetdek lehetnek. Az eddigi kutatasi eredmények pedig a tovabbi

vizsgalatokhoz és a tovabbi eredmények értékeléséhez mar jol tarsithatoak lennének.
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6. Summary

In recent times, extensive agricultural cultivation and production have
significantly contributed to landscape degradation, thereby adversely impacting soil
properties, which further deteriorate under intensive utilization. The altered land use
significantly affects both the carbon and nutrient cycles in soils.

The aim of this research was to compare soil samples obtained from
regenerating abandoned mounds, surrounding croplands, and fully grass-covered
mounds, as well as to investigate the soil properties of afforested areas, in
comparison with agricultural fields. By doing so, | was able to examine the impact
of different land cover conditions on the predetermined surveyed soil characteristics.
I investigated the pedological effects of landscape changes with decreasing land use
intensity on two different, albeit closely located examples, occurring on the Great
Hungarian Plain areas. The selection of survey location was primarily affected by
documentation, approachability and their distance from each other.

In the first survey, | completed the interpretation of 5-years of results (2014-
2018) for the surface of 9 mounds in Tiszantul (two of which served as control),
where the land cover was recently changed from cropland to grassland. Révmound,
Lapos-mound, Boda-mound, Hegyes-mound, Tok-mound, Vajda-mound are
selected from the Hortobagy area, Kétmound is located on the South Hajdusag
region, and Porosallas-mound is from the Tiszafiired-Kunhegyesi plain. In the
second survey, the monitoring of soil changes in previously selected sample areas
(based on the CORINE LCC database) for 2 successive years (2017-2018) in
forested areas used to be utilized as grassland or cropland. The locations belong to
the Dél-Nyirség and Kozép-Nyirség microregions, and the composition of the
examined forest areas predominantly consists of species such as poplar and acacia.

The laboratory analysis of a total of 1060 soil samples collected from the
examined mound surfaces, their immediate surroundings, as well as the afforested
areas and their surroundings, provided an opportunity to investigate how individual
soil properties have changed over time following the abandonment of agricultural
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cultivation. The results obtained from the applied statistical methods and analyses

reveal the strength of the correlation between different soil properties over the years.

6.1. Summary of changes observed in the soil of kurgans

I examined the soil properties of the selected mounds and their immediate
surroundings based on their temporal changes, taking into account both the land
cover and the mound surfaces.

The texture of the soil on the mound surfaces is predominantly classified as silty
loam, while only a few mound surfaces were found to have a lighter mechanical
composition (loam).

A significant change directly associated with the abandonment of cultivation is
the alteration of bulk density. This change has occurred significantly both among
areas with different land cover and over the course of the temporal analysis in the
abandoned soils. The absence of tillage and mechanical loosening increases the bulk
density initially due to settlement, but the significant biological activity and the
loosening effect of the root mass of rapidly established dense vegetation induce a
decrease in bulk density. The highest value in every year of the study was observed
in the control croplands (1.63 g/cm?® + 0.04), while the lowest value was found in the
grassland areas (1.07 g/cm® + 0.09). In the soil of the mound surfaces, the top soil
layer continued to regenerate during the years following the abandonment, and
therefore the average value of soil bulk density decreased year by year. At the
beginning of the study, in 2014, the typical value on the surface of the mounds was
1.36 g/lcm® + 0.03, while in the last year of the study, it was 1.27 g/cm® £0.15. The
lowest average bulk density values were measured in the soil of Révmound (0.47
glem® + 0.52), while the highest values were observed in the soil of Vajda-mound
(2.03 g/cm® £ 0.08).

The pH and lime content of the soils showed only moderate fluctuations, and no
systematic temporal changes or significant differences between the different land

covers were observed. These variations were mainly manifested in the differences
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between the types of land covers. The pH of the examined soils was lowest in the
croplands, ranging from slightly acidic to neutral (5.09% = 0.07; 5.86% = 0.10). For
the previously cultivated mound tops, after the slightly acidic conditions typical of
cropland areas, there was a continuous increase in pH values (6.09 + 0.24%; 6.26 +
0.26%). In terms of lime content, the examined soils of the abandoned mound tops
(5.17% + 0.20%) and grassland areas (4.93% = 0.07%) showed slightly higher
values compared to the average values of croplands (5.84% + 0.04%). The lowest
average lime content value was consistently observed in the soil of Révmound
(3.98% + 0.21), while the highest value was found in the soil of Két-mound, which
is covered by loess grassland and considered optimal for plant growth (6.53% =+
0.41).

From the perspective of carbon turnover, there was a consistent increase in
humus content in the soil of abandoned mounds over the years. In some mound
surfaces (Boda-mound, Sebeséri-mound), the humus content approaches that of the
reference soil with continuous grass cover. The lowest values were consistently
obtained for Tok-mound in every year of the study (3.37% = 0.61%), while
significant differences (p < 0.05) were observed between the results of the first
(4.93% = 1.34 - 4.03% =+ 1.36) and last year (5.88% + 0.39 - 5.16% =+ 1.59) for
Boda-mound and Sebeséri-mound.

The nitrate and phosphate content in the soil following abandonment matched
the values of croplands in the first year, but due to reduced input and presumably the
establishment of vegetation during succession, as well as microbial consumption, it
rapidly decreased. Over the course of the five-year study, the nitrate and phosphate
content in some mounds approached the low nutrient levels of the continuously
grass-covered reference soil. In the soil of the mound surfaces, the average nitrate
content values were similar to those of croplands in the first year of the study (2014)
(78.8 mg/kg £ 5.4), but they gradually decreased each year and approached the
average values of grassland areas in 2018 (49.9 mg/kg =+ 1.8). Throughout each year
of study, the grassland areas exhibited the lowest nitrate content (37.4 mg/kg £ 0.3).

The average phosphorus content values were highest in the cultivated soils:
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77.1 mg/kg - 80.8 mg/kg + 6.4, while the lowest values were found in the natural
state areas: 17.82 mg/kg - 20.93 mg/kg + 1.49. Lower values were measured on the
abandoned mound surfaces: 21.06 mg/kg - 58.34 mg/kg = 1.70, and a continuous
decrease was observed in their soils following abandonment. Similar to nitrate
content, at the beginning of the study, the total phosphate content on the mound
surfaces was similar to that of the cropland areas (143.54 mg/kg + 5.37), but a
decrease was observed in the final year compared to the initial state (90.58 mg/kg +
2.54). The average nitrate content was highest in Révmound (40.28 mg/kg + 5.07),
while the lowest values were measured in the soil of the natural state Két-mound
(18.31 mg/kg + 1.47). Regarding the average phosphate content, significant (p <
0.05) differences were observed for mounds where previous arable cultivation was
absent, such as Két-mound (34.01 mg/kg + 0.85). Typically, the lowest phosphorus
content was observed in the soil of Porosallas-mound (24.30 mg/kg + 1.51), while
the highest value was measured in the extensively cultivated Révmound (71.17
mg/kg + 1.20). Regarding the total phosphate (mg/kg) content in the soil, the highest
and lowest values naturally corresponded to the readily soluble phosphate content
during the study years: the lowest value was found in the soil of Porosallas-mound
(55.57 mg/kg + 7.65), and the highest value was observed in the surface soil layer of
Révmound (129.01 mg/kg + 9.31).

Overall, the changes in abandoned mound soils occur rapidly in several aspects
and indicate a tendency towards a natural reference state. A significant portion of the
previously cultivated kurgans have lost their original vegetation, and the upper
cultivated layer has been transformed due to plowing. However, based on the
investigations, the cessation of regular cultivation serves as a good starting point for
soil regeneration. Regarding essential soil properties, already in the 6th to 7th year
after abandonment, the values of soils under natural grassland conditions shift
towards the direction of reference conditions. This change is significant in terms of

bulk density, humus content, and the concentrations of phosphorus (P) and nitrogen

(N).
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6.2. Summary of changes observed in the soils of afforested areas

The examination of soils on afforested agricultural fields with unfavorable
characteristics in the past decades, conducted in parallel with the surrounding areas
currently utilized as agricultural land, has yielded somewhat different results.

The impact of afforestation on soils established in areas with loose texture (sand,
loamy sand), poor nutrient supply, and low humus content is less pronounced and
primarily manifested in terms of aggregate stability.

Following the establishment of forest stands, compaction is not characteristic of
sandy soils, although their values approach the threshold of compactness typical for
them. In the soil of forest areas, the characteristic bulk density values were lower
(1.41 g/cm® + 0.02) compared to the agricultural areas (1.58 g/cm® + 0.01). In the
soil of hybrid poplar areas, the average bulk density values (1.21 g/lcm®+ 0.15 - 1.26
glem® + 0.12) were slightly lower than in areas covered with acacia trees, where it
ranged from 1.69 g/cm®+ 0.10 to 1.75 g/em®+ 0.05.

Based on the obtained results, it can be concluded that at the beginning of the
study (2017), the soil of the planted forests exhibited low acidity and low lime
content in the surface soil layer. In the second year of the study (2018), these two
soil parameters showed similar trends, and no significant difference was observed
even at that time. During the initial period of vegetation change (2000-2006), the
average pH content was 5.58% =+ 0.06, indicating that the acidity of the forest soils
was low and can be classified as weakly acidic. However, based on the results of the
second period of vegetation change (2006-2012) (5.20% =+ 0.38), they can be
classified as acidic. According to the results based on the planted tree species, the
soils were characterized as weakly acidic environments. The areas covered with
acacia exhibited lower values: 6.00% =+ 0.26 during the period of 2000-2006 and
6.04% + 0.27 between 2006-2012. In contrast, the soil of hybrid poplar stands
showed the following trends: 6.41% + 0.23 during the period of 2000-2006 and
6.37% + 0.27 during the period of 2006-2012. Due to the lower acidity in the surface

soil layers, the soils had low lime content: during the initial period of vegetation
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change (2000-2006), the soils of the afforested sample areas exhibited average
values indicative of a weakly calcareous environment (~4.20% =+ 0.8), and during
the second period (2006-2012), the average value was even lower (4.05% = 0.88).

Regarding the humus content, the difference is not significant, and in some
cases, a decrease can be observed, which can be attributed to increased
decomposition beneath the forest stands. As a result, there was no significant
increase in humus content similar to the conversion from cropland to grassland.
During the period of 2000-2006, the average humus content was around 2% (which
is generally considered high for sandy soils), and it approached the average value of
3% during 2006-2012. In the soil of areas covered with acacia, during the initial
period of vegetation change (2000-2006), the average humus content values were
slightly higher: 3.67% = 0.18-3.79% + 0.09, while in the soil of hybrid poplar
stands, the average values of humus content were as follows: 3.40% + 0.10 for the
period of 2000-2006 and 3.74% =+ 0.02 for the period of 2006-2012.

This same process, along with the inherently nutrient-poor nature of the soils,
could explain the slight increase in nitrate and phosphate content beneath the planted
forest stands, with the source likely being the decomposition of the generated large
biomass. In terms of nitrate content observed in the topsoil, it can be noted that
compared to the first year of the study (2017), the forest soils exhibited an increase
in nitrate (mg/kg) content in the second year of the study (2018) (11.44 mg/kg +
3.44). According to the results based on the tree species, the nitrate content was
typically higher in the soil of areas covered with acacia: 17.34 mg/kg £ 10.67 -
17.64 mg/kg + 8.83, while lower values were measured in the soil of hybrid poplar
stands: 15.23 mg/kg + 2.44 - 16.70 mg/kg + 6.00. Regarding the phosphate content
of the afforested areas, lower average values were observed in the first period (2000-
2006): 2.76 mg/kg + 1.36, while higher values were found in the second period
(2006-2012): 5.42 mg/kg + 1.14. The observed values on the acacia areas were as
follows: 16.60 mg/kg + 6.93 during the period of 2000-2006 and 17.03 mg/kg + 9.49
between 2006-2012. In the hybrid poplar areas: 21.74 mg/kg +5.01 during the period
of 2000-2006, and 17.03 mg/kg + 0.70 during the period of 2006-2012.
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In the case of the planted forests, | inferred that they had better water retention
and structure, approaching the desired conditions (2+0.85). However, due to the
poor water-holding capacity of sandy soils, water can only infiltrate to a limited
extent into the upper layers. The low water-holding capacity characteristic of sandy
soils is mainly evident in the plowed surface layers, where results indicating
deteriorated soil structural conditions were obtained (3.73£0.88).

Based on the results of the examined years (2017-2018), definitive conclusions
cannot be drawn for this particular study group. However, by continuously
examining the surface soil layers, the soil regeneration processes resulting from
land-use change can be effectively monitored, and in my opinion, these findings can
provide guidance for professionals in the field.

A common characteristic of the land cover changes presented in my thesis is that
they are associated with a decrease in societal demand and less intensive land use.
Through soil investigations, | have demonstrated that the abandonment of croplands
and their conversion into grasslands result in significant changes in the studied soil
properties, even just a few years after the alteration in land cover, provided that the
soil texture, humus condition, and nutrient availability were initially favorable.
However, unfavorable sandy soils with poor nutrient content exhibit slower and
opposite changes in response to afforestation.

In summary, based on the obtained results, it can be concluded that the cessation
of cultivation leads to substantial changes in the subsoil of previously cultivated
sample areas, which can be crucial for subsequent plant colonization and succession
processes. By discontinuing disturbance, the soil is capable of regenerating itself
within a few years, and certain soil properties and indicators tend to shift towards a

favorable, more natural direction.
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