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A januari szamban megjelent elso részben leirt vizs-
galatok, elemzések eredmeényeit mutatjuk be az alab-
biakban.

Eredmények
Matt fekete autok polarizacios mintdzatai

A 3. abra az elsé bels6 boritdoldalon egy tipikus
matt fekete autd 6t killonbozd irdnybdl mért polari-
zacids mintdzatat mutatja a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban. Jol megfigyelhets, hogy a szélvéds
napstuitotte részérdl visszavert fény d polarizaciofoka
igen magas (85% < d < 100%), mig a fliggSleges abla-
kok és karosszériarészek csak gyengén polarosak (d
< 15%). A tet6, motorhazteté és csomagtartd csak
részlegesen polaros fényt ver vissza (25% < d < 55%).
Az aut6rol visszavert fény polarizaciofokanak térbeli
eloszlisa meglehetGsen homogén. A ferde szélvéds
és a vizszintes tetS, csomagtartd és motorhaztets
vizszintesen polaros fényt ver vissza, mig a tobbi
ferde és fliggSleges autofelilet ferde vagy figgdleges
polarizacidirinyat. Az autdkarosszéria azon részeit,
amelyek egy kiiszobnél (d > 15%) magasabb polari-
zaciofoku és kozel vizszintes polarizacidiranya (80°
< a < 100°) fényt vernek vissza, a polarotaktikus ro-
varok viznek tekintik [2, 6]. E kettSs feltétel a 3. abra
alapjan a matt fekete autd szélvédgiére, tetejére és
motorhaztetejére teljestl, igy e feliletrészek vonzzak
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a vizet keresS polarotaktikus rovarokat. Mindez alta-
laban is igaz a matt fekete/sziirke karbonfolia- vagy
festékbevonatt autokra.

5. abra. A terepkisérletekben hasznalt fényes fekete (ff), matt feke-
te (mf) és matt sziirtke (msz) vizszintes tesztfeliiletek képalkotod po-
larimetria segitségével mért d linearis polarizaciofokanak atlaga
(oszlopok) és szordsa (nagy 1 alaka palcikdk) a spektrum voros
(650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomdnydban, amikor a
felilletek nap- és égboltfényt (a), illetve fakrol és bokrokrol érkezd
lombfényt (b) vernek vissza.
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Blaho Miklos és tarsai Matt fekete autok polaros fényszennyezése: a matt bevonat
sem kornyezetbardt cimd irdsihoz
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3. dbra.Matt fekete aut6 ot kiilonb6z6 nézépontbol mért polarizacios mintizataia spektrum kék (450 nm) tartomédnyaban. Az elsG sorban az ere-
deti féenyképfelvételek, a masodik sorban a dlinearis polarizaciofok-mintazatok, a harmadik sorban a polarizacidirany-mintazatok (o, az 6ramu-
tatd jarasaval megegyezs irdnyban) lathatok. A negyedik sorban sotétkék szinnel dbrazoltuk a polarotaktikus rovarok altal vizként érzékelt
teriileteket, amelyek esetében a visszavert fény a kovetkezd tulajdonsiagokkal rendelkezik: d > 15%, 80° <o < 100°. A képalkoto polariméter
optikai tengelyének magassagi szoge a vizszintestSl—20° volt.

I: nap- és égboltfény visszaverGdése II: lombfény visszaverédése
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4. dbra. A terepkisérletekben hasznilt fényes fekete, matt fekete és matt sziirke tesztfeltletek polarizacios mintazataia spektrum kék (450 nm) tar-
tomanyaban. Az elsé sorban az eredeti fényképfelvételek, a masodik sorban a d linedris polarizaciéfok-mintazatok, a harmadik sorban a pola-
rizacioirany-mintazatok (o, az 6ramutato jarasaval megegyezé irdnyban) lathatok. A polariméter néz&pontjai: () egy nyilt tertilet felé (a feliiletek
nap- és égboltfényt vernek vissza), (ID fiak és bokrok felé (a felilletek lombfényt vernek vissza). A polariméter optikai tengelyének magassagi
szoge a vizszintestGl—45° volt.

Jelmagyarazat mindkét abrahoz:

d linearis —452 +45°

) ) R . fiiggSlegestSl mert polarizaciosan viznek érzékelt tertilet:
0% [T 100 -0 #90° o polarizcioszog d>15%,80° < o < 100° (3. dbra , 4. sor)
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1. tablazat

Az 1. és 2. terepkisérlet soran hasznalt 3 vizszintes
tesztfeliilet képalkoto polarimetria segitségével mért d
linearis polarizaciofoka (atlag + szoras, a teljes feliiletre
atlagolva) a spektrum voroés (650 nm), zéld (550 nm)
és kék (450 nm) tartomanyaban, amikor a feliiletek
napfényt és égboltfényt, illetve fakrol és bokrokrol
érkezo lombfényt vertek vissza

d linearis polarizaciofok (%)
teszt- a spektrum lathat6 részének
fe}ul?te}(hez tesztfeliilet kiilonbdz6 tartomanyaiban
juto fény
forrasa Voros z0ld kék
fényes fekete | 31,6+15,7 | 32,4%£15,7 | 34,5£16,4
r}apfenyes matt fekete 33 6+13,7 | 34,2+13,9 | 36,1+14,6
égboltfény
matt sziirke | 22,0£10,3 | 22,9+10,2 | 24,3+10,5
fakrol és fényes fekete | 29,6+18,8 | 27,4+18,0 | 26,8£19,6
bokrokrol matt fekete | 22,6£12,0 | 21,9411,8 | 21,1411,9
érkezd
lombfény matt sziitke | 13,0+ 6,7 | 12,4 6,4 | 11,4+ 5,8

A kisérletekben hasznalt tesztfeliiletek
polarizacis mintazatai

A 4-5. abraés az 1. tabldazat az 1. és 2. terepkisérle-
tinkben hasznalt fényes fekete, matt fekete és matt
szurke tesztfeliiletek polarizacios jellemzéit mutatjak
a spektrum voros, zold és kék tartomdnyaban, ami-
kor a feltletek napfényt és égboltfényt, illetve fakrol
és bokrokrol szirmazo fényt vertek vissza. A tesztfe-
liletek nagy része vizszintesen polaros fényt tikro-
zott, am kis résziikrdl fuggdlegesen vagy ferdén po-
laros fény verddott vissza, a neutrdlis pont kornyéké-
6l (a vizszintesen és fliggSlegesen polaros terlletek
hatararol) pedig polarizalatlan fény tikrozédott. A
fényes fekete és matt fekete feluletek verték vissza a
legmagasabb polarizaciofoka fényt, mig a matt sziir-
ke feltilet csak kevésbé volt polaros. E feliiletek pola-
rizaci6és mintazatai csak némileg fiiggtek a hullam-
hossztol. Amikor a tesztfeliletek napfényt és égbolt-
fényt vertek vissza, akkor polarosabbak voltak, mint
mikor fik és bokrok képét tikrozték. A spektrum
kék és zold tartomanyaban a matt sziirke feliilet po-
larizaciofokanak szorasa volt a legkisebb (5. dbra, 1.
tabldazat). A fényes/matt fekete/sziirke autdk (3. db-
ra) és a tesztfeliletek (4. dbra az elsé belsé boritdol-
dalon, 1. tabldazat) polarizaciés mintazatait 6sszeha-
sonlitva azt tapasztaltuk, hogy azok gyakorlatilag
egyformak, igy tesztfeliileteink jOl utinoztik a meg-
felel6 autdkarosszéridk optikai sajatsagait. Az 1. tab-
lazat és a 4. dbra szerint a megfigyelés iranyatol
fuggben a spektrum kék, zold és vorods tartomanya-
ban a fényes fekete tesztfeliilet polarizaciofokdanak
Ad szordsa (kék: £16,4-19,6%, zold: +15,7-18,0%,
voros: £15,7-18,8%) 1,9-2 8-szer, 1,8-2,5-szer és 1,5—
2,8-szer nagyobb volt, mint a matt sziirke felileté
(kék: £5,8-10,5%, zold: 6,4-10,2%, vords: +6,7—
10,3%). A matt fekete feltilet Ad szorasa (kék: £11,9—
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6. dbra. A tényes fekete, matt fekete és matt sziirke vizszintes teszt-
feliiletekre rdszallo kérészek dsszegyedszama az 1. terepkisérlet 6
alkalma sordan. A fényképen egy fényes fekete tesztfeliiletre leszallt
kérész lathato.

14,6%, zold: +11,8-13,9%, voros: +12,0-13,7%) pedig
1,4-2,1-szer, 1,4-1,8-szer és 1,3-1,8-szer volt na-
gyobb, mint a matt sziirke feltileté. Ennek nagy jelen-
t&sége lesz a tesztfellletek rovarvonzo-képességének
alabbi magyardzataban.

Kérészek, szinyoglabu legyek és bogolyok
tesztfeltletekhez valo vonzodasa

A 6. dbra az 1. kisérlet sordn a hiarom tesztfeliiletre
leszallt kérészek szamat mutatja. Nem volt statisztikai-
lag szignifikans kiilonbség a fényes fekete és matt fe-
kete feltilet kérészekre gyakorolt vonzoképessége ko-
zott. Am meglepS modon a matt sziirke feliilet 10,7—
15,7-szer tobb kérészt vonzott, mint a masik két feke-
te feltilet. A 7. abran az 1. kisérletben a tesztfeltiletek-
re szallt szinyoglabu legyek szama lathato. E rovarok
szamara a fényes fekete felilet volt a leginkiabb, mig a
7. dabra. A fényes fekete, matt fekete és matt sziirke vizszintes teszt-
feltletekre raszalld szanyoglabu legyek Osszegyedszama az 1. te-

repkisérlet 6 alkalma sordan. A fényképen egy matt fekete tesztfelii-
letre leszallt szinyoglabu légy lathato.
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matt szirke a legkevésbé vonz6. A fényes fekete és
matt szirke, valamint a matt fekete és matt sziirke
feliletek vonzoképessége kozti killonbség szignifi-
kans volt, mig nem adodott szignifikans kilonbség a
fényes fekete és matt fekete feliileteken landolé sza-
nyoglabu legyek szima kozott. A 8. dbra a 2. kisérlet
soran a tesztfeliiletekre leszallo, azokat érinté és fo-
lottik korozé bogolyok szamat mutatja. E harom
reakciot tekintve, a bogodlyok szamara szignifikinsan
a legvonzobb felilet a fényes fekete volt, a leszallas
és érintés szempontjabol pedig a matt sziirke feltilet
volt a legkevésbé vonzo6. A matt fekete feliilet vonzo-
képessége e két feltlet vonzoképessége kozé esett.

Osszefoglalva: (i) A polarotaktikus rovarok fekete
autok irdnti vonzodasa Osszetetten fligg a felileti ér-
dességtdl (fényes, matt) és az érintett taxonoktol (ké-
rész, szanyoglabu légy, bogoly). (i) A matt fekete
autok rovarfajtol figgden kevésbé vagy kozel azonos
modon lehetnek vonzoak, mint a fényes feketék. (iii)
A fényes fekete autok polaros fényszennyezése altala-
ban nem csokkenthetS a jelenleg hasznalt matt festé-
kek hasznalataval. (iv) Nem vart modon a matt szirke
autok vonzobbak lehetnek bizonyos kérészfajok sza-
mara, mint a matt feketék.

Az eredmények megvitatisa

Feltételeztik, hogy az erGsen és vizszintesen polariza-
16 feliiletekkel (tet§, motorhdztets, csomagtartd) ren-
delkezs fényes fekete autok matta tétele csokkenti a
polaros fényszennyezést, mivel a felilet érdessége
(mattsaga) depolarizilja a visszaverdds fényt. Terep-
kisérleteinkben azonban azt taldltuk, hogy ez nem
mindig torténik igy, ugyanis a vizsgalt matt fekete és
matt sziirke karosszéria-elemek hasonléan vonzoak
vagy még vonzobbak voltak bizonyos polarotaktikus
kérészfajok szamara, mint a tanulmanyozott fényes
fekete autofelilletek. Ennek okai a kovetkezdk lehet-
nek: (i) Habar a matt sziirke tesztfeltlet kisebb d po-
larizaciofoku fényt vert vissza, mint a fényes fekete,
és (i1) a matt fekete feliilet kevéssé polaros lombfényt
vert vissza a fényesnél, a polarizdciéfok csokkenése
nem volt elég nagy ahhoz, hogy ne legyen vonzo a
polarotaktikus rovarok szamara. (iii) A matt fekete
tesztfeliilet nagyobb polarizicidofoka nap- és égbolt-
fényt vert vissza, mint a fényes fekete. A polarotakti-
kus vizirovarok vonzédasanak egyik feltétele, hogy a
visszaverdds fény d polarizaciofoka nagyobb legyen
a polarizacioérzékelés fajspecifikus d* kiiszobénél [6].
Ennél fogva az autdk fényezésének polarotaktikus
rovarokra kifejtett vonz6 hatasa akkor all fenn, ha az
aut6 egyes feltiletrészeirdl visszavert fény d polariza-
ci6foka nem kisebb, mint d*.

Meglepé volt azon eredménylink, hogy a matt szuir-
ke tesztfeliilet vonzo hatasa a vizsgalt polarotaktikus
kérészekre joval nagyobb volt, mint a matt és fényes
fekete feliileteké. Ennek egyik oka az lehet, hogy a
fényes fekete feliilet d polarizicidéfokanak Ad szordsa
2-3-szor nagyobb volt, a matt fekete feliilet Ad szo6ra-

40

8000

7000

6000

5000

bogolyok reakcidinak szama

4000+
3000
2000
10004
0_
ff mf msz ff mf msz ff  mf msz
érintés leszallas korozés

8. dbra. A fényes fekete (ff), matt fekete (mf) és matt sziirke (msz)
vizszintes tesztfeliiletekre érintéssel, leszallassal vagy levegSben
korozéssel reagald bogolyok dsszegyedszama a 2. terepkisérlet 10
alkalma soran. A fényképen egy matt sziirke tesztfeliiletre leszallt
bogoly lathato.

sa pedig 1,3-2,1-szer volt nagyobb, mint a matt szlr-
kéé (5. dabra, 1. tablazat). A visszavert fény polariza-
ciofokdnak kis Ad szorasa alapvetSen a nyugodt, sima
felszind viztestekre jellemz$ a fodrozodasok hidnya
miatt [2]. Ezzel szemben a zavaros, turbulens vizek
hullaimz6, fodrozodo feliiletére nagy Ad érték jellem-
zG, mert a visszavert fény polariziciéfoka nagyban
figg a felszin normal vektoranak irinyato6l, ami térben
és idében véletlenszerlen valtozik a vizfelszini hul-
lamzdssal. Mivel az 1. terepkisérletben vizsgalt kérész-
fajok a nyugodt viztesteket részesitik elényben [10],
igy a kis Ad szorast matt szirke tesztfeliilet egy nyu-
godt vizfelszint utinozva vonzobb lehetett szamukra,
mig az 1,3-3-szor nagyobb Ad szorisa két fekete
tesztfelliletet szamukra kedvezétlenebb, hullamzo
vizfelszinként érzékelhették.

A kérészek matt szlrke tesztfeliilethez val6 erGtel-
jesebb vonzodasinak masik oka az lehetett, hogy a
90%-o0s sztirkeségl matt szirke feliilet 10%-kal vilago-
sabb volt a 100%-os szlirkeségU fekete tesztfeliiletek-
nél, mialtal a matt sziirke a kérészek pozitiv fototaxisa
miatt vonzobb lehetett. Azonban korabban kimutat-
tuk, hogy a vizsgalt kérészfajok (Baetis rbodani,
Epeorus sylvicola, Rbithrogena semicolorata) a vizfel-
szint nem fototaxissal detektaljak [5]: a fényes/matt,
fehér/sziirke/fekete vizszintes fellletek iranti vonzal-
muk a visszavert fény vizszintes polarizacidjanak ko-
vetkezménye, amely polarotaxist nem fényintenzitds
(vilagossag/sotétség) vezérli.

Az 1. tablazatban és az 5. dbrdn lathato, hogy a
kisérleteinkben hasznalt tesztfeliiletek polarizacios
jellemzéi gyakorlatilag fiiggetlenek voltak a hullam-
hossztol a lathato tartomanyban: adott tesztfelilet d
polarizaciofoka adott megvilagitis mellett 5%-nal ki-
sebb mértékben valtozott, ami minden ismert allat
polarizacioérzékelési kiiszobe alatti érték.
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A fekete autok polarotaktikus rovarok vonzdsat
kivalté nagy polarizaciofokanak fizikai okai a kovet-
kezdk [2]: Egy dielektromos kdzeg fényes (sima) feli-
lete két fénykomponenst ver vissza. Az elsé 6sszetevs
a levegs-kozeg hatarardl visszavert fény, amely rész-
legesen linedrisan polaros, ahol a f& polarizaci6iriny
a felszinnel parhuzamos. A kozegbdl jové és a kozeg-
leveg6 hataron megtort masodik komponens szintén
részlegesen linedrisan polaros, 4m a f& polarizacio-
irany merdleges a felszinre. Ha az 1. vagy a 2. Ossze-
tevs dominal, akkor az ered§ visszavert fény polariza-
ciofoka nagy, a polarizaci6irany pedig parhuzamos a
felszinnel, illetve merGleges arra. Egy fényes (sima)
fekete feliilet esetén az 1. komponens dominal, mert a
2. komponenst erdsen elnyeli a fekete kozeg, igy a
visszavert fény polarizaciéfoka nagy lesz. Ha egy fe-
kete feltlet érdes (matt), akkor mikroszkopikus ska-
lan szamtalan apro, elemi feltletbdl all, amelyek fel-
szine ugyan sima (fényes), am véletlenszerd iranyula-
su, mialtal minden lehetséges iranyba, diffizan veri
vissza a fényt. Egy adott elemi feliilet a Brewster-
szogben és kornyékén nagy polarizaciofokkal veri
vissza a fényt a font emlitett 2. komponens elnyelése
miatt, am a feltiletrdl visszavert fény polarizacidirinya
Osszességében véletlenszerl lesz az elemi feliletek
véletlenszerd irdnyuldsa miatt. Riaddsul, a beesé fény
egynél tobbszor is visszaverSdhet az elemi feliiletek
erdejérdl. Mindez azt eredményezi, hogy egy matt
fekete felilet altal visszavert fény polarizaciofoka
kisebb, mint egy fényes fekete felileté.

Terepkisérleteinkben a kilénb6z6 polarizacios tu-
lajdonsagu tesztfeliletek altal vonzott kérészeket,
szanyoglabu legyeket és bogolyoket szamoltuk meg.
Az 1. kisérletben a vizsgalt kérészek nagyon rovid,
néhdny napos rajzasi periodusa sordn 6 nap alatt 6
szamolast hajtottunk végre. Ez 6x2 = 12 6ra megfi-
gyelést jelentett, ami alatt minden egyes tesztfeliletrdl
96 fénykép készilt. A helyhatds kikiiszobolése érde-
kében a hirom tesztfelllet sorrendjét minden egyes
fenykép elkészitése utan atrendeztik (egy kisérleti
periddusban 24-szer, 5 percenként). A vizsgalt kéré-
szek csupan 1 napig élnek, igy egy adott nap adott 2
oOras kisérlete alatt egy kérész egynél tobbszor is rea-
galhatott a tesztfeliletekre. Ezért a kisérlet soran el6-
fordulhatott pszeudoreplikicio a tesztfeltletek atren-
dezése ellenére is. A pszeudoreplikicié akkor lehetett
volna elkertilhetd, ha a tesztfeltleteket ragaccsal von-
tuk volna be, ami végleg megfogta volna a rajuk szal-
16 rovarokat, am a matt feltletet egy ragaszto csillogo-
va tette volna, jelentGsen megvaltoztatva a reflexios-
polarizicios sajatsigait. Igy nem alkalmaztunk raga-
dos anyagot, mialtal tehat az esetleges pszeudorepli-
kaci6 nem volt kikiszobolhets. Miasfeldl viszont a
vizsgalt kérészek egynapos élete azt is jelenti, hogy a
6 kisérleti napon kiloénbozé egyedek reagaltak a
tesztfeliiletekre, igy Osszességében az 1. kisérletben a
pszeudoreplikdciéo minimalis lehetett. A szinyoglaba
legyek Kkifejlett egyedei egy napnal tovabb élnek, igy
naluk a pszeudoreplikacié valészinlsége nagyobb
lehetett, mint a kérészeknél. Mindamellett valoszind,

hogy a 6 kisérleti napon nem mindig ugyanazon sza-
nyoglabu legyek szalltak a tesztfeliletekre. Hasonlo
megallapitast tehettink a bogolyokre is a 2. kisérlet 20
napja alatt, amikor 6ranként kertlt sor a harom teszt-
feliilet ciklikus atrendezésére. A kérészekkel, sza-
nyoglabu legyekkel és bogolyokkel végzett korabbi
hasonlé terepkisérleteink [4-6] tapasztalatai és ered-
ményei alapjan azt mondhatjuk, hogy az ismétlések
szama, illetve az 1. és 2. kisérletiink id6tartama ele-
gendGen nagy volt ahhoz, hogy statisztikusan szignifi-
kans kilonbségeket mutathassunk ki a polarotaktikus
rovarok tesztfeliiletek iranti vonzédasaban.

Jelen kutatasunkban a rovarfajok pontos meghata-
rozasa lényegtelen volt, mivel a megfigyelt vizirovar-
csoportok csupan a tesztfeltiletek okozta polaros
fényszennyezés indikatorainak szerepét toltotték be.
Az egyetlen fontos szempont az volt, hogy terepkisér-
leteinkben a polarotaktikus rovarok reakcioit figyel-
juk meg a matt/fényes, fekete/szlrke karosszériaele-
mek optikai vonzo6 hatasianak vizsgalata érdekében. A
kisérleteinkben tanulmanyozott Osszes rovarfajrol
korabban mar kimutattuk, hogy pozitiv polarotaxissal
rendelkeznek [2].

Minden évben egyre tobb és tobb auto réja az uta-
kat. Ha ezek tilnyomorészt fényes és sotét feliletiek,
akkor erételjes polaros fényszennyezést okoznak pél-
daul a fekete vagy sotétszirke aszfaltutakhoz hason-
l6an [1, 3, 5]. Cikktinkben bemutattuk, hogy ez a fajta
fényszennyezés sajnos nem kiiszobolhetd ki a manap-
sdg a piacon elérhetd matt fekete/sziirke festékek
vagy karbonbevonatok hasznalataval. Az ut6bbi id6-
ben a matt fényezés technologidja sokat fejlédott,
egyrészt azért, hogy az autdknak szembetdind, matt
megjelenést biztositson, masrészt pedig, hogy a kar-
colasok ellen védje a kényes fényezést. Leginkabb
akkor érné meg e technologiat tovabbfejleszteni, ha
nagyobb mértékben csokkentené a visszavert fény
polarizaciofokat, ezaltal csokkentve az autdkarosszé-
riak poldros fényszennyezését. Ekkor a fekete autok
mattsiga egy kornyezetbarat divathobort lehetne a
veszélyeztetett polarotaktikus rovarpopuldciok védel-
mét tekintve.

Kovetkeztetés

Terepkisérleteink eredményeibdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy az autokarosszériak matta tétele
nem csokkenti a fekete autok polaros fényszennyezé-
sét. Az autdk matt feliletei bizonyos polarotaktikus
rovarokat (példaul egyes kérészfajokat) még nagyobb
szamban is vonzhatjak, mint a fényes fekete autok.
Ezért a fényes fekete festés/bevonat mattra cserélése
kornyezetvédelmi szempontbdl egy kedvezétlen di-
vathobortnak szamit.
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