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1. BEVEZETÉS 

 

Az éghajlatváltozás globális elemzése azt mutatja, hogy a Föld hőmérséklete világátlagban 0,7 

°C-ot melegedett a múlt század kezdetétől, és a tíz legmelegebb év 1990 után következett be. 

Az utóbbi három évtizedben rendre melegebb volt a Föld felszíne, mint bármely megelőző 

évtizedben 1850 óta (NATéR 2018). 

Számos klimatikus modell a hőmérséklet jelentős emelkedését prognosztizálja a hegyvidéki 

régiókban, amely más tényezőkkel együtt befolyásolhatja a montán és szubalpin fajok 

eloszlását és az itteni életközösségek összetételét.  A globális klíma alakulását az üvegházhatású 

gázok és a szennyezőanyagok légköri jelenléte befolyásolja a legnagyobb mértékben. A 

napjainkban tapasztalható klímaproblémát a légköri folyamatok megváltozása okozhatja, amely 

főleg az antropogén eredetű tevékenységekhez köthető (IPCC 2007). A kibocsátás közvetett 

hatásai mára minden kontinensen és óceánon a fizikai és biológiai folyamatok megváltozását 

idézték elő. A klímaváltozás nem pusztán az ökológiai rendszerekre van hatással, hanem érinti 

valamennyi gazdasági és társadalmi szektort is, hiszen ezek a szektorok az alapvetően korlátos 

természeti javakra támaszkodnak (MEA 2005). Így nem meglepő, hogy az ökoszisztémáknak, 

valamint az ökoszisztémák egyes elemeinek a klímaváltozásra adott válaszai az ökológia egyik 

legdinamikusabban fejlődő ágává vált. Az eddigi kutatások alapján általánosságban 

elmondható, hogy az élővilág klímaváltozásra adott válaszai régiónként, fajonként eltérőek, így 

ezek a kutatások az időbeni és térbeni változások minél pontosabb előrejelzésében töltenek be 

fontos szerepet (Walther et al. 2002, Root et al. 2003, Parmesan & Yohe 2003, Parmesan 2006). 

A természetvédelem alapvetően passzív, megőrző jellegéből adódóan, az aktív 

természetvédelmi beavatkozások sok esetben akadályozottak, így a klímaváltozás még inkább 

veszélyezteti a védett területeket. Amennyiben egy természetvédelmi terület élővilága számára 

a létfeltételek alkalmatlanná válnak, és az ott élő fajok nem cserélhetőek le, csupán azok 

adaptációja és migrációja jöhet számításba. Eddig is fontos szerepet kaptak a természetes 

ökoszisztémákat körülölelő területek, de a jelentőségük több fokos hőmérséklet emelkedés 

esetén tovább növekedhet, amikor a társulásokban jelenleg uralkodó viszonyok jelentősen 

megváltozhatnak. Azoknak a természetközeli erdőknek a vizsgálata, melyekben extenzív 

erdőművelési tevékenység folyik, segítségül szolgálhatnak abban, hogy a változásokat nyomon 

követhessük (Czúcz et al. 2007).  
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Több tanulmány szerint a klimatikusan meghatározott átmeneti zónák fognak várhatóan a 

legérzékenyebben reagálni a klímaváltozásra (pl. Risser 1995). Kovács Láng és mtsai (2000) 

szerint, mivel hazánk nagy része az átmeneti jellegű erdőssztyepp zónába tartozik, így ezeket a 

területeket is nagyban veszélyezteti a felmelegedés. A Kárpát-medence ökoszisztémái a 

hőmérséklet emelkedése mellett, különösen sérülékenyek lehetnek a jelenleg észlelt és 

előrejelzett csapadékviszony változásokra földrajzi fekvésük miatt (Czóbel et al. 2010). A 

hegyvidéki növényzet - beleértve a magashegységek vegetációit - ökoszisztémái 

természetüknél fogva sérülékenyebbek, részben egyszerű szerkezetük miatt, másrészt, mert 

számos növényfaj itt túlélési korlátaihoz közel él. Ezen jellegzetességek alapján, illetve az 

elmúlt évek átfogó kutatásai révén (pl. Elmendorf et al. 2012, Gottfried et al. 2012)  igazolódott, 

hogy a magashegyvidéki ökoszisztémák és az itt előforduló fajok érzékenyebben és gyorsabban 

reagálnak a globális klímaváltozásra. Azonban az ökoszisztémák válaszai ezekre a változásokra 

nem, vagy alig ismertek (Beniston 2003, Beniston 2005, Czóbel et al. 2008). 

A kibocsátások előrejelzett szintje nem túl bíztató, a pesszimista forgatókönyvek szerint a 

kibocsátások hatására a 21. század végére az 1986-2005 közötti időszak átlagához képest akár 

4 °C-os növekedéssel is számolhatunk (IPCC 2014, Clayton  et al. 2015).  

A magashegyi növények alkalmazkodtak az alacsony hőmérséklethez (Körner & Larcher, 1988, 

landy-gyebnár 2022) mivel ezek a magashegyi területek kisebb areával rendelkeznek, ezáltal 

az itt élő fajok sokkal érzékenyebben reagálnak az egyre melegedő éghajlatra. Az alpesi 

növények kevésbé reagálnak a rövid távú éghajlat ingadozásra, ezzel szemben sokkal inkább 

hat az említett területen elhelyezkedő növényekre a hosszabb ideig tartó éghajlati változás, 

mivel a legtöbb faj tartós, lassú növekedésű és hosszú életű (Billings & Mooney 1968, Körner 

2003, de Witte & Stöcklin 2010). A magashegyi ökoszisztémákat, az éghajlati tényezők 

szabályozzák. Ezért az alpesi növényfajok előfordulásának és összetételének változásai 

rendkívül relevánsak az éghajlatváltozás ökológiai hatásainak mutatójaként (Theurillat & 

Guisan 2001, Grabherr et al. 2010, Malanson et al. 2011). Mivel Magyarország mai területe 

nem rendelkezik magas hegységekkel, ezért doktori kutatómunkám témájául a kelet-ausztriai 

hegységek kiválasztott fásszárú fajainak vizsgálatát választottam. Eddig az Alpokban a 

klímaváltozás fásszárúakra gyakorolt hatását, jellemzően dendrokronológiai módszerekkel 

vizsgálták (pl. Cherubini et al. 1998, Nicolussi et al. 2005, Chauchard et al. 2010, Savva et al. 

2006). A hegyvidéki területek faállományának vertikális transzekt mentén történő vizsgálata 

szintén nem gyakori (Ohsawa & Ide 2007), pedig az ilyen típusú vizsgálatokkal jól 

áttekinthetővé válik egy adott fafaj egészségi állapota az általa dominált növényzeti öv teljes 

területén. 
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Doktori kutatásom a szakirodalom áttanulmányozása alapján azért tekinthető hiánypótlónak, 

mivel korábban még nem vizsgálták az Alpok lucfenyő és törpefenyő állományának egészségi 

állapotát, nem destruktív műszerekkel, vertikális transzekt mentén, a kiválasztott növényfajok 

által dominált növényzeti öv teljes területén. 

A fatörzset megrongáló folyamatok megértése és kimutatása kulcsfontosságú az erdők 

hosszútávú fenntartásának szempontjából (Shigo 1991, Matheny & Clark 1994, Mattheck & 

Breloer 1994, Mattheck 2007, Schwarze 2008). Ezek alapján terepi méréseimet a fák 

korhadtságát, illetve gomba fertőzöttségét mérni képes, hordozható műszerekkel terveztem.  

Annak ellenére, hogy bőséges adat áll rendelkezésre a fák növekedési tendenciáiról és az 

éghajlat által kiváltott reakcióikról (pl. Camarero et al. 2021), az erdők fahatárán lévő területek 

gyakran cserjés jellegű ökoszisztémáit szinte alig kutatták eddig. Utóbbi miatt korlátozott 

ismeretekkel rendelkezünk az itt előforduló fák növekedési jellegzetességeiről, továbbá 

korlátozott adatok állnak rendelkezésünkre a klímaváltozás hatására bekövetkező változásokról 

(Büntgen et al. 2007, Palombo et al. 2013, Carrer et al. 2019, Šenfeldr et al. 2021). Mivel 

kutatásom érinti ezek ökoszisztéma domináns fásszárú növényfaját, a Pinus mugot, ezért 

doktori kutatómunkám, ezen a téren is hiánypótlónak tekinthető. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016819232100294X#!
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2. CÉLKITŰZÉSEK 

Vizsgálatom fő célkitűzései az alábbiak voltak: 

 Meghatározni és összehasonlítani a közönséges lucfenyő korhadtságát és 

gombafertőzöttségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozó három különböző 

mintaterületén, vertikális transzektek mentén.  

 Meghatározni és összehasonlítani a havasi törpefenyő korhadtságát és 

gombafertőzöttségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozó három különböző 

mintaterületén, vertikális transzektek mentén.  

 A legfontosabb meteorológiai háttéradatok összegyűjtését a vizsgált mintaterületeken.  

 A főbb talajtani paraméterek vizsgálata a vizsgált mintaterületeken, transzekt mentén. 

 A vizsgált fafajok egészségi állapotának kiértékelése a tengerszint feletti magasság, 

valamint a mért és modellezett háttérváltozók függvényében.  
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3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

3.1. Hegyvidéki területek klimatikus változásai  

A hegyvidéki területek klimatikus változásairól számos publikáció jelent meg eddig. A 

változások főbb jellegzetességeit válogatott nemzetközi szakirodalmak alapján mutatom be. A 

világszerte tapasztalható éghajlati melegedés az eddigi mérések szerint a hegyvidéki 

ökoszisztémákat nagyobb mértékben érinti, mint az alacsonyabban fekvő régiókat (IPCC 2007). 

A 21. században végzett klíma-mérések alapján a hegyvidéki területek hőmérséklet-

növekedésének üteme két-háromszor nagyobb, mint a 20. században (Nogués-Bravo et al. 

2007, Wipf et al. 2013). A globális felmelegedés hatványozottabban jelentkezik a magasabban 

fekvő területeken, összehasonlítva az alföldi területekhez képest (Barry 2008, Liu et al. 2009, 

Ohmura 2012, Mountain Research Initiative EDW Working Group 2015). Egyre több 

bizonyíték van tehát arra vonatkozóan, hogy a felmelegedés sebessége növekszik a vertikális 

magassággal Európában. Az Alpokban a magasabban fekvő területek egyenletes felmelegedési 

tendenciákat mutatnak: 0,8 °C-os éves átlaggal 1981 és 2010 között, ezen belül 2,5 °C-os 

átlaggal áprilistól júniusig, ami 3,5-szer nagyobb, mint az északi féltekén mért 

hőmérsékletemelkedés (Marty & Meister, 2012). 

A felmelegedés tengerszint feletti magasságtól függő eltérő sebessége, a különböző magassági 

régiókban eltérő mértékben hat az ökoszisztémák változásának ütemére (Pepin et al. 2015).  A 

felmelegedés valószínűleg befolyásolja a hegyvidéki erdők biodiverzitását és ökoszisztéma-

szolgáltatásait is (Máliš et al. 2016). Előbbi egyes fajok eltűnésével és a társulások 

összetételének megváltozásával járhat (Nogués-Bravo et al. 2007). Évtizedenként 1951 óta 

átlagosan 2,7 nappal növekszik a vegetációs időszak hossza (Defila & Clot 2005, OcCC 2008), 

ami lehetővé teszi a növények számára, hogy egyre magasabban lévő területeken terjedjenek el 

(Lenoir et al. 2008).  

A csapadék a hőmérséklettel szemben nagyobb regionális és szezonális változékonyságot 

mutat, különösképpen Európában (Kovats et al. 2014). A párolgás és a légköri páratartalom 

növekedése, valamint a hómennyiség és a hóborítás időszakának csökkenése az éghajlat 

felmelegedését jelzi (Jiménez Cisneros et al. 2014). A hóborítás térbeli mintázatát a domborzat 

és az uralkodó szélirány határozza meg, a hóolvadás időben való megnyilvánulását viszont a 

hőmérséklet szabályozza (Friedel 1961, Kirkpatrick et al. 2017). Az Alpok esetében a hótakaró 

mennyisége csökkenő tendenciát mutat, míg annak olvadása gyorsuló ütemet jelez (Gottfried 
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et al. 2011, Cramer et al. 2014). A jövőbeli klímatikus jellemzőkre készített forgatókönyvek a 

hegyvidéki régiók esetében az egy éven belüli, téli időszakban lehulló hómennyiség és eső 

aránya közötti folyamatos ingadozást jósolják, ami már önmagában a hótakaró időtartamának 

jelentős csökkenéséhez vezethet Közép-Európában (Steger et al. 2013, Jiménez Cisneros et al. 

2014). Ez a jelenség vegetációs időszak meghosszabbodását eredményezné, és potenciális 

veszélyt jelenthet az alpesi növényfajokra azáltal, hogy megnyitja a bevándorlási utakat az 

alacsonyabb szintről érkező vetélytársak számára (Dullinger et al. 2007, Steger et al. 2013). A 

20. században Közép-Európában már kimutatták az aszályos időszakok növekvő hosszát, 

amelynek elsődleges oka az 1980-as évek közepétől a melegedő felszíni környezet volt (Dai et 

al. 2004, Gobiet et al. 2014).  A jövőben, az Alpokban is az aszályos periódusok hosszának 

növekedése várható. Ezen kívül az éghajlati viszonyok megváltozása miatt, az alpesi élőhelyek 

területének csökkenése prognosztizálható. Az éghajlatváltozási modellek előrejelzései azt 

mutatják, hogy a 21. század végére néhány európai hegységben, beleértve az Alpok egyes 

részeit is az alpesi fajok 55%-a fogja elveszteni a számára optimális élőhelyének a 80%-át 

(Engler et al. 2011). Az élőhelyek csökkenését, majd eltűnését feltehetően nem kíséri azonnal 

a fajszám gyors csökkenése, mivel ez a folyamat több évtizeden át megy végbe (Dullinger et 

al. 2012b). A fák megtelepedését és növekedését az alacsony hőmérséklet limitálja (Liang et al. 

2016), ezért a felmelegedés várhatóan felfelé tolja majd az erdők, és ezzel az alpesi fahatár és 

számos faj elterjedését (Vittoz et al. 2013, Bussotti et al. 2015, Máliš et al. 2016). Ezzel 

párhuzamosan a fafajok elterjedésének alsó (szárazsági) határán a felmelegedés-okozta 

erőteljes stressz-szelekció a genetikai diverzitás és a stabilitás csökkenésével járhat (Dullinger 

et al. 2012). 

3.2. Kapcsolódó hazai szakirodalom 

  Korhadtság vizsgálata  

Trenyik és mtsai (2019) három hazai középhegységben (Kőszegi-hegység, Börzsöny, 

Zemplén), öt különböző korcsoportú (20, 40, 60, 80, 100 év) kocsánytalan tölgy (Quercus 

petraea [Matt.] Liebl.) állományban vizsgálták a kocsánytalan tölgy egyedek egészségi 

állapotát. A kutatás célja az volt, hogy a fatörzsek aktuális korhadtsága alapján megismerjék a 

különböző korcsoportok egészségi állapotát. Hegységenként és korcsoportonként 2-2 állomány 
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lett kiválasztva és mindegyik állományban 5-5 kocsánytalan tölgy egyed lett lemérve. A 

mérések a fatörzsön, a talajszinttől öt különböző magasságban (40, 80, 120, 160 és 200 cm) 

mérve történtek, Fakopp 3D Akusztikus Tomográf segítségével. Az állományok korhadtságát 

vizsgáló elemzés, kimutatta, hogy a vizsgált területek közül a legcsapadékosabb Köszegi-

hegységben (szubatlanti klíma) található kocsánytalan tölgyes állományok a 

legegészségesebbek. A vizsgált korcsoportok közül a száz éves korosztály mutatta a 

legalacsonyabb, mindössze 0,68%-os átlagos korhadtságot. A legnagyobb mértékben leromlott 

kocsánytalan tölgy állományok a valamivel szárazabb klímájú Börzsönyben (kontinentális 

klíma) fordultak elő, ahol a faj korhadtságának átlagos értéke a 60 éves korosztály esetében 

4,24% volt (Trenyik et al. 2019).  

Mátyás Csaba (2010)  lucosokhoz és bükkösökhöz köthető kutatásai arra hívják fel a figyelmet, 

hogy a fajok és populációk klíma-toleranciája és plaszticitása meghatározott. Amennyiben az 

éghajlatváltozást a szelekció nem képes kompenzálni, akkor a toleranciahatár túllépését a fajok 

tömeges mortalitása jelzi. Vizsgálatai alapján elmondható, hogy az éghajlati változások Közép-

Európában leginkább a montán övben gyakran domináns lucfenyőt érintették, de a bükkösök 

ellenálló képességét is próbára teszi a változó klíma (Mátyás 2010). A leírtak alapját nem 

meglepő, hogy egyre több tudományos kutatás célja bizonyos fajok éghajlati tűrőképességének 

meghatározására (Trenyik et al. 2019). 

 Közönséges lucfenyő egészségi állapotának vizsgálata 

Az állami tulajdonban álló Egererdő Magyarország legnagyobb összefüggő erdővel borított 

hegyvidéki táján gazdálkodik, mintegy 11 ezer hektáron. Az általa kezelt terület magába 

foglalja a Mátrát, a Bükk nyugati részét és a Heves-Borsodi-dombságot is. A társaság egyik 

erdészeti ágazatvezetője, Dudás Béla szerint a klímaváltozás hatására elkezdett átalakulni az 

erdő állománya, és az utóbbi időkben egyre több negatív változást észleltek az általuk kezelt 

erdőkben (http1). Ezekhez a változásokhoz pedig alkalmazkodnia kell az erdész szakmának, 

hogy erdeinket felkészítsék a változásra. Erdeink fafaj összetétele megváltozik, bizonyos 

növényzeti típusok, mint a fenyvesek, idővel eltűnnek hazánkból, ahogyan Európában is 

lecsökken állományuk, a jelenség pedig már napjainkban is tart (http2). 

A közönséges lucfenyő (Picea abies) Európa-szerte pusztul, és nem csak azokban a 

térségekben, ahol nem őshonos. A fekete- és erdeifenyőket is gombák támadták meg az 

Egererdő területén. Gombafertőzés már korábban is sok fenyőt pusztított el Magyarország más 
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tájain. A Keszthelyi-hegységben például az aszályok miatt legyengült feketefenyők (Pinus 

nigra) mintegy kétharmada pusztult el 2013 környékén egy ilyen fertőzés miatt. A társaság 

erdészei az elmúlt két évtizedben azzal szembesültek, hogy az időjárási anomáliák (mint 

például az aszályok) mértéke és gyakorisága is növekedett. A jellemzően őshonos fafajokból 

álló állománnyal szemben, először az örökzöld fenyveseknél okozott szembetűnő változást a 

klímaváltozás. Az aszály miatt meggyengült állományon belül a lucfenyőket szúk támadták 

meg. Szúbogarak eddig is jellemzőek voltak a fenyőkben, de az utóbbi időben egyrészt nagyon 

elszaporodtak, másrészt, míg korábban a gyantájával védekezett ellenük a fenyő, de 

napjainkban a száradás miatt már képes bevetni ezt a védekezési stratégiát (http3). 

A klímaváltozás miatt hazánk hegységei úgy tűnik már nem elég magasak a fenyőfajok 

számára. Kellene még legalább plusz 500 méter tengerszintfeletti magasság, hogy megfelelő 

termőhelye legyen a fenyőknek. A fenyvesek eltűnése hazánkból tehát elkerülhetetlennek látszó 

folyamat, de a Föld egész északi féltekén ezt lehet tapasztalni (http4). 

Horváth Iván, a Pro Silva Hungaria Országos Erdészeti Egyesület elnökének az alábbi 

véleménye van a lucfenyővel kapcsolatban: „a lucfenyőre keresztet lehet vetni 

Magyarországon, csak mutatóban fog maradni belőle pár példány” (http5). 

Magyarországon húsz év alatt az ötödére csökkent a fenyvesek területe, a húsz évvel ezelőtti 

2400 km2 mára mindössze 500 km2 maradt. Ezenkívül 2020-ban a feketefenyő-állomány tizede 

elpusztult. Az Agrárminisztérium adatai szerint hazánkban a telepített fenyőfajok közül az 

erdeifenyő egyedek 27%-a egészséges, míg a feketefenyő esetén mindössze az állomány 3%-a 

(http6).. Gálhidy László, a WWF Magyarország erdővédelmi projektfelelőse felhívta a 

figyelmet arra, hogy a klímaváltozás okozta aszályos időszakok, a fenyőültetvények területén 

korábban nem honos rovarkártevők, valamint a gombásodás terjedése okozza a legnagyobb 

problémát a fenyőállománynak (WWF 2008). Az elmúlt években az egyébként telepített 

feketefenyő-állományok vörös színét okozó tűvörösödést gombafertőzés okozza, de a 

klímaváltozásnak olyan rovarkártevők előnyére is válhat, amelyek hazánkban honosak. Az 

európai lucfenyőket károsító közönséges szú is sokkal elterjedtebb, mint korábban (http6). 

Magyarországon is egyre nagyobb problémát jelent a szú, amit megerősített Ódor Péter, a 

Magyar Tudományos Akadémia Ökológiai Kutatóközpontjának tudományos főmunkatársa 

(http6). A lucfenyők elsősorban Nyugat-Magyarországon tapasztalt állománypusztulásában is 

komoly szerepe volt a szú károsításának; igaz, a kártétel nagyságához hozzájárult az is, hogy a 

klímaváltozás miatt a fák ellenálló-képessége csökkent a bogarakkal szemben, mert rosszabb a 

gyantatermelésük.  

https://infostart.hu/gazdasag/2013/08/23/hatalmas-erdoteruleteken-pusztultak-ki-a-fak-a-keszthelyi-hegysegben-581037
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Európában nemcsak Magyarországon pusztulnak a fenyvesek. Németországban 2018 óta 110 

ezer hektárnyi fenyőerdő pusztult el, amivel 70 millió köbméternyi hulladékfa keletkezett 

(http6).. 

3.3. Kapcsolódó nemzetközi szakirodalom 

 Klimaváltozás hatása a hegyvidéki erdőkre 

Az alpesi fahatárok felfelé tolódó tendenciáját már többen prognosztizálták (Kullman 2002, 

Hagedorn et al. 2014, Harsch et al. 2009), akárcsak a növekvő számú edényes növényfaj 

elterjedését az alpesi területeken (Grabherr et al. 1994, 2001, Bahn & Körner 2003, Klanderud 

& Birks 2003, Holzinger et al. 2008, Vittoz et al. 2008, Stöckli et al. 2011, Pauli et al. 2012, 

Wipf et al. 2013, Steinbauer et al. 2018).  

Azonban a klímaváltozásnak az európai erdők fáinak jövőbeni növekedésére és egészségi 

állapotára gyakorolt hatása egyelőre tisztázatlan (Mátyás & Kramer 2016). Északnyugat-

Kanadában a magassági fahatáron végzett kutatások kimutatták, hogy a 11,3 °C-os júliusi, 

augusztusi átlaghőmérséklet optimális a fák növekedése szempontjából. Amennyiben ezen 

nyári hónapok átlagos hőmérséklete meghaladja ezt a küszöbértéket, az évgyűrű-szélesség és a 

hőmérséklet között fennálló pozitív összefüggés gyengül, és csökken az évgyűrűk vastagsága 

(D’Arrigo et al. 2004).  Egy másik, 230 éves dendrokronológiai adatsort felhasználó vizsgálat 

szerint a magasabb nyári hőmérséklet és a kevesebb havazás egyaránt pozitívan hathat egyes 

fahatáron tenyésző fák növekedésére (Dolezal et al. 2014). 

 A hegyvidéki erdők, alpesi fahatárait túlnyomóan a hőmérséklet szabályozza (Körner 2012).  

A fafajok szempontjából ökológiai határnak tekintett fahatár, nem egy statikus vonal (Yu et al. 

2019), a környezeti változások hatásaira eltolódhat, ami további változásokat idézhet elő. 

Korábbi tanulmányok kimutatták, hogy az alpesi fahatárok felfelé tolódnak a hőmérséklet 

emelkedésével párhuzamosan (Beckage et al. 2008, Kammer et al. 2009, Harsch et al. 2009), 

bár egyes hegyvidéki régiókban a vártnál lassabb lehet, a fahatárok felfelé történő elmozdulása. 

Ez több okkal is magyarázható, mint amilyen például a fajok közötti kölcsönhatások és 

válaszreakciók (Liang et al. 2016), továbbá ezek mellett a fahatárt évszázadok, évezredek óta 

befolyásoló geomorfológiai folyamatok (Macias-Fauria & Johnson 2013), az eltérő környezeti 

feltételek, mint például a talaj tápanyagtartalma, a permafroszt mélysége és a hótakaró 
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mintázata, amelyeket a domborzat és a szélhatás erősen befolyásol (Frost & Epstein 2014, 

Kullman & Öberg 2009, Lloyd 2005, Macias-Fauria & Johnson 2013, Richardson 2004, 

Wilmking et al. 2012). 

Ausztriában, az Alpokban található Schrankogel-hegységben (legmagasabb pontja 3497 méter) 

vertikális transzekt mentén vizsgálták az edélyes növényfajokat 1994-ben, 2004-ben és 2014-

ben (Lamprecht et al. 2018). A gyűjtött adatok azt mutatták, hogy 1994-től 2004-ig alig 

változott a fajösszetétel a kijelölt mintaterületeken. Ezzel szemben 2004. és 2014. között jóval 

gyorsabb texturális változásokat észleltek a kutatók. Eredményeik alapján azon melegebb és 

szárazabb klímához jobban alkalmazkodó növényzet megjelenését és további felfelé történő 

terjedését prognosztizálták a kutatók, amelyek korábban az alacsonyabb fekvésű, kevésbé zord 

klímájú hegyvidéki területeken voltak megtalálhatóak. A növényfajok vertikális eloszlási 

csoportjainak eltérő válaszai alapján feltételezhető, hogy a megfigyelt mintázatok elsődleges 

okai feltehetően közvetlenül a felmelegedés hatásai, nem pedig a kompetitív helyettesítés 

(Lamprecht et al. 2018). 

A klímaváltozás hatásai, a magashegyvidéki növényekre nézve, egyelőre nem ismertek, mivel 

pontosan nem tudjuk, hogy egyes fajok hogyan fognak reagálni, képesek lesznek-e kellőképpen 

alkalmazkodni a megváltozott élőhelyi sajátosságokhoz. Márpedig ezek az egyelőre nem 

teljesen ismert válaszreakciók következményekkel járnak a jövő erdőösszetételére nézve 

(McLachlan et al. 2005, Visser 2008).  A Föld szárazföldi területeinek megközelítőleg 30%-át 

erdők borítják (FAO 2010).  Az erdei ökoszisztémák változásai kihatnak a szén- és 

vízciklusokra, a nettó primer produkció mértékére és sok olyan ökoszisztéma szolgáltatásra, 

amelyekre az emberi társadalomnak szüksége van, és nagymértékben támaszkodik is rá 

(Courbaud et al. 2011). 

A megváltozó körülményekre adott válaszreakciók a vizsgált fajok függvényében rendkívül 

eltérőek lehetnek, és akár időben jelentősen késleltetve jelenhetnek meg. A hosszú életű 

növényfajok, akár még azután is sokáig jelen lehetnek egy adott területen, ha az már számukra 

klimatikus szempontból alkalmatlanná vált (Suttle et al. 2007). 

Egyre több szakirodalom foglalkozik a klímaváltozás és a növények növekedése közötti 

összefüggésekkel, azonban ezek között alig található a montán és szubalpin övek területének 

növényzetéhez köthető, ilyen jellegű kutatások. A cserjés területek terjeszkedése a tundrán 

klímamódosító hatású mivel befolyásolja a felszín albedóját, az energia- és vízmérleget és a 

permafrosztot, ennek ellenére a cserjék növekedését befolyásoló tényezők alig ismertek 

(Myers-smith. et al. 2015) Utóbbi elmondható a hegyvidéki fahatáron előforduló cserjéket 

befolyásoló klimatikus tényezőkről is (Weijers et al. 2018). Pedig a magashegységi és a 
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magasabb szélességi körök mentén előforduló erdők szenzitívek a klimatikus változásokra, már 

csak areaperemi helyzetükből adódóan is (Carrer et al. 2007). 

Az előrejelzések szerint, a vízkörforgás változásai nem lesznek egyformák a Földön, továbbá 

növekedni fog a csapadékos és a száraz régiók közötti különbség (IPCC 2013). A magasabb 

földrajzi szélességeken, valamint a Csendes-óceán Egyenlítő környéki területén az éves átlagos 

csapadékmennyiség valószínűleg növekedni fog. Több közepes földrajzi szélességen fekvő, 

szubtrópusi száraz klímájú területen az átlagos csapadékmennyiség valószínűleg csökkenni fog, 

ezzel szemben a közepes földrajzi szélességű, csapadékosabb területeken a csapadékmennyiség 

növekedése várható, a legtöbb forgatókönyv alapján. Nagy valószínűséggel, a csapadékkal járó 

események intenzívebbé és gyakoribbá válnak majd a közepes földrajzi szélességek jelentős 

részén, akárcsak a csapadékos trópusi területeken (NATéR 2018). Az Európai 

Környezetvédelmi Hivatal jelentése szerint (EEA 2017)  a klímaváltozás miatt mediterrán 

jellegű klíma alakulhat ki Magyarországon, amely az ország déli részén rendszeres aszály 

veszélyével fenyeget. Magyarországon az elmúlt 50 év átlagában a csapadékmennyiség 10-15% 

csökkent. Ez azt jelenti, hogy az évi átlagos csapadékmennyiség 720 milliméterről 640 

milliméterre esett vissza. Magyarország sajátos földrajzi viszonyaiból következően az árvizek 

és a belvizek előfordulásának egyaránt nagy a valószínűsége, és a jövőben is számolnunk kell 

ezzel a veszéllyel. A klímaváltozás következtében nőttek az intenzív, hirtelen lezúduló 

esőzések, a szélsőséges csapadékesemények és egyes vízgyűjtőkben a vízhozamok növekvő 

trendje, amely regionális léptékben nagyobb árvízi kockázatot jelent. Az éghajlati szélsőségek 

újabb keletű hatásai, mint a hőhullámok, az aszályok, az árvizek, a ciklonok és a tüzek azt 

mutatják, hogy egyes természetes ökoszisztémák, továbbá számos ember által létrehozott 

agroökoszisztéma rendszer, jelentős mértékben sérülékeny és ki van téve az éghajlat jelenlegi 

változékonyságának (NATéR 2018).  

 A közönséges luc és a havasi törpefenyő vizsgálatai  

A közönséges lucfenyő (Picea abies (L.) H. Karst) egészségi állapotát a legtöbb esetben 

dendrokronológiai módszerekkel vizsgálták. A Magas-Tátra területén egy magassági gradiens 

(839–1468 m) mentén végzett kutatás azt mutatta ki, hogy az adott évi sugárirányú évgyűrű-

vastagodás, valamint az átlagos márciusi, áprilisi, júniusi és júliusi, illetve a megelőző év 

októberi átlaghőmérséklete között pozitív korreláció figyelhető meg (Savva et al. 2006). A 

magasabb térszíneken tenyésző fák szenzitívebbnek bizonyultak a hőmérséklet-változással 
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szemben. Egy páneurópai elemzés igazolta, hogy a lucfenyő vertikális elterjedésének alsó 

határát képviselő hegyvidéki elegyes erdőkben az elmúlt 30 évben a faj produkciója 

szignifikánsan, közel negyedével csökkent (Hilmers et al. 2019). Szintén európai léptékű 

modellezéssel mutatták ki, hogy a jövőbeli klímatikus változások következtében feltételezhető 

a lucfenyő elterjedésének magasabb, hegyvidéki régiók felé történő elmozdulása (Falk & 

Hempelmann 2013). 

A Picea abies klímatikus változásokkal szembeni ellenállóképessége elmarad más fafajoktól, 

mint például a közönséges bükktől (Fagus sylvatica) és a kocsánytalan tölgytől (Quercus 

petraea), amit a faj melegebb és szárazabb élőhelyeken tapasztalható produkciócsökkenése is 

jelez (Sáenz-Romero et al. 2019). 

A Svájci-Alpokban közel 600 faegyed évgyűrűvizsgálata kimutatta, hogy a lucfenyő esetében 

az évgyűrű-vastagodás és a rövid nyári időszak átlaghőmérséklete között erős, pozitív 

összefüggés van. Magasabb tengerszint feletti magasságban és hosszabb időskálán modellezve 

mind a közönséges lucfenyő, mind a havasi törpefenyő (Pinus mugo Turra) produkciója erősebb 

hőmérsékletfüggést mutatott (Matthias et al. 2017). A havasi törpefenyő esetében az eddigi 

egészségi állapot-vizsgálatok jellemzően a faj és a légszennyezettség kapcsolatára fókuszáltak, 

mivel a Pinus mugo kiváló bioindikátornak számít. A havasi törpefenyő pollenmag-abortivitása 

és a légszennyezettség között pozitív összefüggést figyeltek meg, ami legerősebben a faj 

vertikális elterjedésének felső határán volt észlelhető (Chropeňová et al. 2016).  Ez egyben jelzi 

a fahatáron előforduló egyedeknek, az abiotikus stressztényezőkel szembeni fokozott mértékű 

kitettségét és érzékenységét. 

Csehországban egy országos léptékű reprezentatív felmérés eredményeként azt tapasztalták, 

hogy a száradó telepített lucfenyő (Picea abies [L.] Karst) állományok 61,2%-a, míg a 

vizuálisan egészségesnek tűnő egyedek 42,9%-a volt korhasztó hatású tuskógombával 

(Armillaria ostoyae [Romagnesi] Herink) fertőzött, feltehetőleg a szárazság és a csökkenő 

talajvízszint miatt (Holuša et al. 2018). 

Az eddigi vizsgálatok kimutatták, hogy a közönséges lucfenyő és a havasi törpefenyő egyedek 

együttes előfordulása esetén, a magassági eloszlásuk felső (lucfenyő) és alsó (törpefenyő) 

szegélyeiben a két faj versengő kölcsönhatásban van egymással, egészséges esetben a havasi 

törpefenyő egyedek megakadályozzák a lucfenyő egyedek vertikálisan felfelé történő 

terjeszkedését (Šenfeldr et al. 2014, Dial et al. 2016, Liang et al. 2016). Ennek ellenére Közép- 

és Kelet-Európából a lucfenyő széles körű felfelé történő terjeszkedésről számoltak be kutatók 

(Gehrig-Fasel et al. 2007, Czajka et al. 2015a, Kaczka et al. 2015a, Treml et al. 2016). Ezeket 

a felfelé történő agresszív terjeszkedést, azonban lassítják a havasi törpefenyves öv sűrű 
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állománnyal rendelkező területei (Kaczka et al. 2015b, Treml & Chuman 2015).  Másrészről a 

törpefenyő állomány magoncokat védelmező mikroklimatikus hatása révén megkönnyíthetik a 

lucfenyvesek lassú, felfelé való haladását (Šenfeldr et al. 2014, Calderaro et al. 2020). 

Pellizzari (2017) egy másik hegyvidéki faj, a közönséges boróka (Juniperus communis) 

egyedeinek példáján keresztül eltérő növekedési tendenciákat mutatott ki a faj cserje- és 

fatermetű egyedei között, előbbiek a fahatár szélén, utóbbiak a boróka állomány közepén 

fejlődtek. 

Közép-Európa erdeiben, az utóbbi évtizedekben a fásszárúak produkciójának intenzívebb 

növekedése tapasztalható, egyrészt az éghajlat melegedése (Büntgen et al. 2008, Treml et al. 

2015, Jochner et al.2018, Ponocná et al. 2018), másrészt feltehetően más tényezők, mint például 

a nitrogén fokozódó mértékű légköri ülepedésének, illetve a légköri CO2 koncentráció 

mennyiségének a növekedése miatt (Kolář et al. 2015, Cienciala et al. 2018). 

A fásszárúak közül a cserjék, jellemzően jobban ki vannak téve a környezet különböző 

változásainak, mivel alacsonyabb termetük miatt jobban hatnak rájuk a talajközeli viszonyok, 

mint a magasabb termetű fákra (Körner 2012, Treml et al. 2019). Ezért a cserjék a fáktól eltérő 

növekedési tendenciákat mutathatnak, amit valószínűleg a klímaváltozás különböző tényezői is 

befolyásolnak. A fák által dominált hegyvidéki magassági öv és a cserjék által uralt alsó alpesi 

öv határtelületén a cserjék helyettesítik a fákat, mivel előbbiek alacsonyabb termetükre való 

tekintettel, jobban alkalmazkodtak a zord, hideg időjárási körülményekhez (Myers-Smith et al. 

2015, Götmark et al. 2016).  

A havasi törpefenyő (Pinus mugo) dominálta cserjések növekedése a Nyugati-Kárpátokban jól 

korrelált a nyári léghőmérséklettel, hasonlóan más, a környező területek fahatárán elterjedt 

fafajokhoz [39]. Ugyanezeket a Pinus mugo cserjés területeket a növekedés kezdetekor hasonló 

hőmérsékleti küszöbértékek jellemezték, de a közönséges lucfenyőhöz képest rövidebb 

növekedési periódussal ugyanazon a helyen (Treml et al. 2019 ). 

Az Északi-Alpoktól a Fehér-Kárpátok néhány alpesi növényzetű szigetén át, a Nyugati-

Kárpátokig a Picea abies és a Pinus mugo a domináns fa- és cserjefaj a zárt lombkoronájú erdők 

és a cserjék által dominált alsó-havasi öv közötti átmeneti zónában (Úradníček et. al. 2010, 

Švajda et al. 2011, Czajka et al. 2015b, Šenfeldr et al. 2016). 

A vegetációs övek határtelületének két oldalán uralkodó fásszárú fajok növekedési 

tendenciáinak és klimatikus válaszainak összehasonlítása hasznos lehet, annak előrejelzésében, 

hogy az általuk dominált vegetáció hogyan fog változni a jövőben, a globális felmelegedés 

során (Šenfeldr et al. 2016). Az eddigi vizsgálatok alapján feltételezhető, hogy a Picea abies és 

a Pinus mugo eltérő nagyfrekvenciás növekedési mintákat mutatnak, mivel ezek az uralkodó 
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fa- és cserjefajok eltérő környezeti feltételekkel jellemezhetőek, ami különböző növekedési 

formában is tetten érhető. A Pinus mugo feltehetően kisebb mértékű választ fog mutatni a 

hőmérséklet változására, mint a Picea abies, mivel több növekedést befolyásoló tényező hat rá. 

A Pinus mugo növekedési tendenciája várhatóan lassabb lesz, a Picea abies-hez képest, mivel 

a Pinus mugo-t befolyásolják a talajközeli mikroklímatikus viszonyok (Šenfeldr et al. 2021). 

Közép-Európa négy hegységében, a Magas-Tátrában (2655 m), a Hrubý Jeseník-hegységben 

(1491 m), a Krkonoše-hegységben (1603 m) és a Bajor-Alpokban (2962 m) vizsgálták a Picea 

abies és a Pinus mugo fajokat. A felmérés célja az volt, hogy megfigyeljék és összehasonlítsák 

a lucfenyő és a hegyi törpefenyő változásait az éghajlat- illetve a növekedés tekintetében. A 

kiválasztott mintaterületek kőzettanilag változatosak voltak, mivel savanyú, tápanyagszegény 

gránit (Magas-Tátra), savanyú, tápanyagszegény metamorf kőzetek (Hrubý Jeseník, Krkonoše), 

illetve mészkő alapkőzet (Bajor-Alpok) egyaránt megtalálhatóak voltak a kiválasztott 

mintaterületen. Az évi átlagos csapadékösszeg 1200 és 2500 mm között változott (előbbi 

(Hrubý Jeseník, utóbbi a Magas-Tátra). A hőmérsékleti jellemzők, minden vizsgált területen 

hasonlóak voltak a kiválasztott növényzeti övekben, ami a lucfenyő és törpefenyő fajok, 

területtől független, hasonló hőmérsékleti limitációjára utal. A fahatárokon mutatkozó nagyobb 

hőmérsékleti különbséget az óceani/kontinentális hatás mértéke befolyásolta, ami kihatott a 

tenyészidőszak klímájára is (Kašpar & Treml 2016). A kutatás folyamán évgyűrűs 

mintasorozatokat gyűjtöttek Közép-Európa négy említett hegyvonulatán, ahol egyaránt 

megtalálható a közönséges lucfenyő (Picea abies) és a havasi törpefenyő (Pinus mugo). A 

kutatócsoport összeállított egy évgyűrű-kronológiát, amely nagy gyakoriságú változékonyságot 

és hosszú távú tendenciákat tartalmazott, majd feltárták és összehasonlították a közönséges 

lucfenyő és a havasi törpefenyő esetében, illetve között, az éghajlat-növekedés kapcsolatát, 

illetve a növekedési tendenciákat. Az elemzések az mutatják, hogy a Picea abies-t jobban 

befolyásolja a nyári hőmérséklet, mit a Pinus mugo egyedeket. A havasi törpefenyő esetében 

viszont megfigyelhető volt, hogy a mikro helyszínek, a mikroklíma jobban befolyásolja a faj 

elterjedésének a mértékét, irányát, mint a lucfenyővel borított területek esetében. A kutatások 

alapján elmondható, hogy a vizsgált közép-európai helyszíneken a közönséges lucfenyők 

növekedése gyorsabb volt, mint a havasi törpefenyőké (Kašpar & Treml 2016).  

Az egyre növekvő hőmérséklet miatt, sokkal inkább stresszelt állapotban vannak a 

lucfenyvesek a felső elterjedési határukon, mint a feljebb elhelyezkedő törpefenyők 

törpefenyők (Šenfeldr et al. 2021). Bréda & Peiffer (2014) a klímaváltozás látható jeleiként 

több egyidejű jelenséget is fölsoroltak, így az erdőtüzek gyakoribbá válását (különösen Dél-

Franciaországban), egyes klaszikus kórokozók fertőzési veszélyének növekedését, a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016819232100294X#!


20 

 

vegetációdinamikai folyamatok felgyorsulása és a szárazódó klíma miatt. Ezzel párhuzamosan 

az erdőállományok klímatikus stressz miatti legyengülése és ennek következtében a 

kórokozókkal és kártevőkkel szembeni ellenálló képességük csökken, és extrém esetekben az 

egyre gyakoribb és jelentősebb klimatikus szélsőségek miatti állomány-pusztulások várhatóak 

(Bréda 2014). Borhidi (2014) is arra keresi a választ, hogy az erdőkben a klímaváltozás kapcsán 

megváltozó létfeltételekhez való alkalmazkodás, hogyan valósítható meg, illetve mennyire 

lehet a változások elébe menni. Az özönfajok térhódítása feltehetően tovább nő a változó klíma 

hatására, mivel a stresszelt őshonos fajokból álló társulások, a megváltozó környezetben még 

inkább ki vannak téve az inváziós fertőzöttség veszélyének (Smith et al. 2000, Stachowitz et al. 

2002). Az átmeneti zónák érzékenységére hívja fel a figyelmet Brown és munkatársainak 

(1997) kutatása, amikor a megváltozó klimatikus körülményeket (több téli csapadék) tették 

felelőssé az arizonai gyepterületek elcserjésedéséért, ami a tájhasználattól független volt. 

Szintén az átmeneti zónák érzékenységét emeli ki Allen & Breshears (1998), kutatásuk szerint 

az 1950-es évekbeli aszály hatása, hogy Új-Mexikó északi részén 5 év alatt 2 km-rel feljebb 

húzódott az összefüggő erdőállományok határa a hegyekben. Az ökológiai mutatók és a 

szociálismagatartás-típusok együttes alkalmazásával a társulásokban végbemenő változások 

már korai stádiumban detektálhatók, például a pionír fajok elterjedése a sivatagosodás első 

jeleként értékelhető (Borhidi 1993). 
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4. ANYAG ÉS MÓDSZER 

4.1. Vizsgált növényfajok 

Közönséges lucfenyő – Picea abies (L.) H. Karst 

Az európai hegyvidékeken és az északi síkságokon a Lappföldtől egész a Balkánig terjedő 

fontos erdőalkotó fa. Európai elterjedési területe egy északi, jórészt síksági-dombvidéki, és egy 

alpesi-kárpáti övre különül. Északon eléri a finn Inari-tavat, délen a Riviéra fölött Tengeri-

Alpokat, keleten pedig a bolgár-görög határon az Ali Botuson (Slavjanka) is jelen van. A 

Kárpátokban északon 500 és 1800, délen 800 és 1950 m között fordul elő és a bükkösök fölött 

összefüggő övet alkot. A századfordulón a történelmi magyarországi erdők még közel 14%-a 

lucos volt (Polunyin 1981, Debreczy & Rácz 2000). 

Magas, szabályos kúpos fa, amely akár 50 méter magasra is megnőhet. A közönséges lucfenyő 

kérge sima, szürkés-vörösbarna majd idősebb korában kerekded, pikkelyekben leváló. 

Vezérágai ívesen felhajlók, oldalágai csüngők, érett hajtásai vörös- vagy sárgásbarnák, 

csaknem kopaszak, az elfásodott levélalapoktól pikkelyesen rovátkoltak. Tűlevelei (1-2,5 cm) 

fiatal korában és lenn a hajtás két oldalára hajlók, fenn sugárirányban elállók, négyélűek, 

sötétzöldek és szúrósan kihegyezettek. A tobozok (10-16 cm) merev, de rugalmas pikkelyűek, 

kettős („kicsípett”) vagy lekerekedő csúcsúak. A porzós tobozkák végállók, a termősek felállók 

majd lehajlók, a tobozok egészben lehullók. Jól felismerhető a lucokra oly jellemző elfásodott 

– a tűk lehullása után is visszamaradó – levélalapokról, melyek a kopasz hajtásnak érdes, szúrós 

tapintást adnak (Polunyin 1981, Debreczy & Rácz 2000).  

 

Havasi törpefenyő – Pinus mugo Turra  

Az alpi-hegységrendszer növénye, rokonaival nyugat felé a Pireneusokig, északon a cseh Érc- 

és Óriás-hegységig, délkeleti irányban a Kárpátokon át a Balkán-hegységi Pirinig, az 

Appennini-félszigeten az Abruzzi-Alpokig, az Ibériai-félszigeten „Castellan Spanyolországig” 

a Serrania de Cuenca-ig jutott el. Az európai magashegységekre jellemző, de 

tőzegmohalápokon az alacsonyabb övben is előfordul (Polunyin 1981, Debreczy & Rácz 2000).   

Termőhelyén cserjés növekedésű vagy heverő törzsű bokorfa, mely mindössze 3,5 m-es 

magasságot ér el. Idős kérge pikkelyes, a hajtások rugalmasak, tűi (3-6 cm) viszonylag szélesek, 

kissé csavartak, fényes sötétzöldek; a tobozok (2-4 cm) keskeny kúp alakúak, olykor gömbösek, 

gyakran részaránytalanok. Iker-edénynyalábos (diploxylon), 2 tűs faj. A Földön csak három 
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ikertűs törpefenyő ismert, de a másik két faj haploxylon /az egyik cirbolya (Pinus cembra), a 

másik pedig diófenyő (Pinus monophylla)/ (Polunyin 1981, Debreczy & Rácz 2000). 

4.2. Vizsgálati területek 

Doktori kutatásomat az Alpokban végeztem, amelynek vonulatai a Ligur-tengertől a Kárpát-

medencéig közel 1200 km hosszúságban és mintegy 180 km szélességben húzódnak K-Ny-i 

irányban (Küpper 1964). Az egykori Laurázsia és Gondwana összeütközésének eredményeként 

létrejött fiatal lánchegységben hatalmas áttolt takaróredők képződtek és kialakult az Alpok 

jellegzetes szerkezete, amelyben a kőzettípus és a területi elhelyezkedés alapján három 

jellegzetes takarót különíthetünk el. A még variszkuszi elemeket is tartalmazó helvéti takaró az 

egykori laurázsiai területeken képződött a földtörténeti középidő elején. A pennini takaró a 

Gondwana és Laurázsia között elhelyezkedő óceáni medencék térségéhez tartozó kőzetekből 

áll, míg az ún. kelet-alpi takaró a Gondwana északi partszegélyén képződött, nagy tömegű 

vastagpados triász üledékeket (mészkő, dolomit) jelenti. E három takarórendszer a 

lemeztektonikai mozgások következtében egymás fölé torlódott, majd az eltérő mértékű 

lepusztulás térben jól differenciált felszíni előfordulást eredményezett (http7). 

Az Alpokat nagyjából a Bodeni-tó és a Comói-tó közti képzeletbeli vonal mentén két részre, 

Nyugati- és Keleti-Alpokra oszthatjuk fel. Doktori kutatómunkámat a Keleti-Alpokban 

végeztem, ezt a területet főként a kelet-alpi takaró borítja, ahol az idősebb kristályos és átalakult 

helvéti és pennini szerkezetek csak egyes, ún. tektonikai ablakokon keresztül (pl. Engadini-

ablak, Tauern ablak, Wechsel-ablak, Kőszeg-rohonci-ablak) bukkannak a felszínre (Földtani 

közlöny 1977). A Keleti-Alpok legmagasabb tagja (Grossglockner 3797 m) kristályos kőzetből 

épül fel. A kristályos vonulatokat javarészt mészkőből felépülő hegyláncok fogják körül. A 

vonulatok átlagmagassága keleti irányba, a Duna-völgyéig, illetve a Bécsi-medencéig 

fokozatosan csökken, de még a legkeletibb vonulatok is megőrzik magashegységi jellegüket 

(http8). 

A Keleti-Alpokban, Ausztriában kiválasztott vizsgálati területem az alábbiak voltak (1. ábra):  

 Hochkar-hegység, 

 Stuhleck-hegység, 

 Wechsel-hegység. 

https://hu.wiktionary.org/wiki/Pinus_cembra
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1. ábra: A három kiválasztott mintaterület elhelyezkedése a Keleti-Alpokban. A sárga színű 

pont jelölés mutatja a Hochkar-hegység, a piros jelölés a Stuhleck-hegység, míg a zöld jelölés 

a Wechsel-hegység elhelyezkedését (Saját szerkesztés, Google Earth, 2021. november). 

Mindhárom kiválasztott hegység alacsonyabb hegyvidéki (montán) övében a Picea abies, míg 

a magasabban fekvő (szubalpin) övben a Pinus mugo dominált (2. ábra), ezért ezek a fajok 

lettek kiválasztva a műszeres egészségügyi állapot vizsgálathoz, az ArborSonic és az 

ArborElectro mérőműszerekkel végzett méréseimhez. Mind a három mintaterületen a Picea 

abies és a Pinus mugo által dominált állományok teljes elterjedési területén, egy magassági 

(vertikális) transzekt mentén végeztem az adatgyűjtéseket. Fontos szempont volt, hogy a hegyi 

utaktól minimum 10 méteres távolságban az erdőállomány belső része felé legyenek kiválasztva 

a fák a mintavételezésre, ezáltal minimalizálva az antropogén eredetű zavarást és környezeti 

terhelést.  

 

Hochkar Stuhleck Wechsel 
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2. ábra: A kiválasztott hegységekben a vizsgált mintaterületek tengerszint feletti 

magasságának vertikális kiterjedése. Az ábrán látható a mintaterületek kitettsége is. Az ábrán 

a fehér háttérrel rendelkező terület mutatja a Picea abies dominálta zónát, míg a felette lévő, 

szürke színnel jelzett sáv a Pinus mugo állományszintű elterjedési területét mutatja (Falvai et 

al.2021). 

 Hochkar-hegység 

A Hochkar–hegység a Göstling-Alpok részeként, Steiermark és Alsó-Ausztria határán 

helyezkedik el, Bécstől 150 km-re DNY-ra (György et.al. 2018). A Hochkar-hegység 

meredeken süllyed déli irányba, a Lassingbach- és a Salza-völgyéig, míg északi szárnya 

enyhébb lejtésű az Ybbs nevezetű település felé. Geológiai szempontból a Hochkar–hegység 

területe mészkőben gazdag, különösen az északi szélén (Dekkenstim). A hegység legmagasabb 

pontja 1808 méterrel van a tengerszint felett (Hans 1996), mely csúcsnak a koordinátái a 

következő: 47°43′N, 14°54′E. 

 Stuhleck-hegység 

A Stuhleck-hegység földrajzi értelemben a Fischbacher-Alpokhoz tartozik, ami a Stájer 

Randgebirge része. Geomorfológiailag a Gleinalpe-hegység keleti folytatásaként írják le (Lieb 

 

Stuhleck 

hegység 

- 
- - 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%B6stling_Alps&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Steiermark
https://en.wikipedia.org/wiki/Lower_Austria
https://geohack.toolforge.org/geohack.php?pagename=Hochkar&params=47_43_N_14_54_E_type:mountain_region:AT_scale:100000
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1991). A Ficshbach–Alpok nagy része geológiailag az úgynevezett Semmering- és Wechsel-

rendszerhez tartozik (Pahr 1982). A Semmering-rendszer jellemző kőzetei a durva gneisz, a 

kvarcban gazdag csillámpalák, a kvarcfillitek, a finomszemcsés metakvarzitok, valamint a 

karbonátos triász mészkő és dolomitok (Pahr 1982, Flügel & Neubauer 1984). 

A Stuhleck-hegység legmagasabb pontja 1782 méter magasan van. amelynek csúcs koordinátái: 

47°34′N, 15°47′E. 

 Wechsel-hegység 

A Wechsel-hegység az Alsó Ausztria és Steiermark területén helyezkedik el, az Alpok 

legkeletibb hegyvonulataként a Murától keletre. Geológiai szempontból a terület az osztrák 

Közép-Alpok kelet felé húzódó, ún. Carapace régióját képviseli. Kőzetállományát főként 

Wechsel-pala és Wechsel gneisz alkotja (Faupl 1970). Triász időszaki karbonátjai, a 

szomszédos Semmering-rendszerhez hasonlóan mészkőből, dolomitból, különböző 

kvarcitokból és kvarckonglomerátumokból állnak (Schuster 2001). 

Legmagasabb pontja, az ún. Hochwechsel 1743 méter tengerszint feletti magasságban van. 

Ennek koordinátái: 47°31′49′′É, 15°54′50′′K. 

4.3. Vizsgálati módszerek 

 ArborSonic 3D Akusztikus Tomográf (FAKOPP) 

Az ArborSonic 3D Akusztikus Tomográf roncsolásmentesen képes meghatározni a faszerkezet 

pillanatnyi szilárdságát, illetve a károsodás mértékét és kiterjedését segít körülhatárolni (Frankl 

et al. 2006, Divós & Szalay 2002, Falvai et al. 2021). Az Akusztikus Tomográf a hangsebesség 

mérésével kitűnő lehetőséget biztosít az élő fák rejtett hibáinak (üregek, korhadás) felderítésére 

(Divós & Szalay 2002, Kloiber et al. 2006), vagyis alkalmas a korhadtság vizsgálatára. 

A rostokkal párhuzamosan a hang terjedési sebessége elérheti a 4000-5000 m/s-ot, mely 15-

ször gyorsabb, a levegőben terjedő sebességnél. Ezt a jelentős különbséget kihasználva került 

kifejlesztésre a FAKOPP műszer, valamint azon a tényen alapulva, miszerint a hanghullámok 

terjedési sebessége szoros összefüggésben van a faanyag mechanikai tulajdonságaival (Divós 

& Divós 2005, Divós et al. 2005). 

https://geohack.toolforge.org/geohack.php?pagename=Hochkar&params=47_43_N_14_54_E_type:mountain_region:AT_scale:100000
https://geohack.toolforge.org/geohack.php?pagename=Hochkar&params=47_43_N_14_54_E_type:mountain_region:AT_scale:100000
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A korhadás és annak mértéke legtöbbször kívülről nem látható. Pedig a fatörzs belső 

állapotának ismerete alapvetően befolyásolja a fa megítélését. A hangsebesség mérésével a fa 

törzsében levő üregek, korhadások mérete és elhelyezkedése meghatározható. A sebesség 

csökkenése két érzékelő között jelzi a korhadás jelenlétét. Az érzékelők számának növelésével 

lehetőség kínálkozik a vizsgált síkban a korhadás helyének és nagyságának meghatározására. 

A faanyagban haladó hanghullámok terjedési sebessége, függ az anatómiai iránytól, ezért a 

hullámfront közel ellipszoid felületnek tekinthető. Az alábbi ábrán (3. ábra) a longitudinális 

rezgés kísérletileg meghatározott hullámfrontját látjuk az L-R síkban. Leggyorsabban a 

longitudinális hullámok terjednek, sebességük rostirányban meghaladja az 5000 m/s-ot, radiális 

és tangenciális irányban pedig megközelíti a 2000 m/s-ot. A hangsebesség adatok függnek a 

fafajtól és a nedvességtartalomtól (Bucur 1995, Divos & Divos 2005). 

 

 

Az alábbi táblázat (1. táblázat) néhány fafajra jellemző radiális és rostirányú hangsebességet 

mutatja be. Amint az a táblázatban is látható, a rostirányú hangsebesség a tűlevelű fák esetén 

nagyobb, mint a széleslevelű, lombos fajoknál [166, 164]. (Divós & Szalay 2002, Divos & 

Divos 2005). 

 

 

3. ábra: Longitudinális hullám frontja egy 24x72 cm-es fenyő 

deszkában. A bal alsó sarokból induló hullámfront alakját 10 μs-os 

lépésekben van ábrázolva (Divós & Divós 2002). 
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4. ábra: A hang terjedési ideje egészséges és korhadt 

fában, rostirányra merőlegesen. A hang egy lehetséges 

útját a szürke vonal jelzi (Divós & Szalay 2002). 

 

 

 

 

 

 

1. táblázat: Adott fafajok hangsebesség adatai (Divós & Szalay 2002). 

A nedvességtartalomtól való függés elsősorban a 0-30%-os tartományban meghatározó, 

ugyanis rosttelítettség felett a cellulóz rostok állapota már nem változik, és a hangsebesség 

lényegében független lesz a nedvességtartalomtól. Mivel élő fák esetében a nedvességtartalom 

mindig meghaladja a rosttelítettségi határt, ezért a nedvességtartalom nem befolyásolja az élő 

fák vizsgálatát. Viszont a hang terjedését, üregek jelenléte vagy korhadtság jelentősen 

befolyásolja (Bethge & Mattheck 1993, Divos & Divos 2005). 

A korhadást okozó gombákat két fő csoportba sorolhatjuk: barna és fehér korhasztó gombák. A 

barna korhasztó gombák a cellulózt bontják, ami felelős a hang továbbításáért is. Ezért a barna 

korhasztó gomba által korhasztott faanyag jól kimutatható. A fehér korhasztó gombák a lignint 

bontják le a fában. Az ilyen fahiba akusztikus detektálása nehéz, mert csak kismértékben 

változtatja meg a faanyag akusztikai tulajdonságait. Amikor egy korhadt élő fát két érzékelő 

segítségével vizsgálunk (4. ábra), a hang áthaladási idejének növekedését rendszerint az úthossz 

növekedésével magyarázzuk (Divós & Divós 2002).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fafaj Radiális 

hangsebesség 

[m/s] 

Rostirányú 

hangsebesség [m/s] 

Picea abies 1470 5200 

Robinia pseudoacacia 1850 4700 

Larix decidua 1490 5100 

Tilia sp. 1690 4400 
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A hang természetesen nem csak egy vonal mentén terjed, hanem hullámfront formájában halad 

végig a faanyagban. Ennek a hullámfrontnak a terjedését szemlélteti az (5. ábra) egy 32 cm 

átmérőjű ép (A), illetve egy 12 cm átmérőjű üreget tartalmazó (B) tölgy fakorong esetén (Divós 

& Divós 2002). 

 

Amennyiben kíváncsiak vagyunk a korhadás helyére és nagyságára is, akkor nem elegendő 

csupán egyetlen vonal mentén mérni a hangsebességet, hanem több pont között kell elvégezni 

a mérést. A 6. ábrán a 4, 5, 6, 7, illetve 8 érzékelős összeállítás esetén a mérhető „útvonalak” 

láthatók. A szomszédos érzékelők közötti vonalak csak a négy érzékelős változatban 

szerepelnek (Divós & Divós 2002). 

 

 

6. ábra: Több érzékelős elrendezésben vizsgálható „útvonalak” (Divós & Szalay 2002). 

Az érzékelők számának növelésével egyre jobban, egyre érzékenyebben fedjük le a vizsgált 

keresztmetszetet. Amennyiben az érzékelők száma N, akkor N (N-1)/2 útvonalon tudjuk 

meghatározni a hangsebességet.  A 6. ábrán felrajzolt vonalak különböző anatómiai irányokat 

tükröznek. Ez azt jelenti, hogy mennyiben N számú érzékelőt használunk, akkor N/2 egész 

részszámú különböző anatómiai irányban jutunk hangsebesség adathoz a rostokra merőleges 

A B 

5. ábra: A hullámfront terjedése egy 32 cm átmérőjű ép (A) és üreges (B) tölgyfa 

korongban. A hanghullám a korong alsó széléről indul. A hullámfrontot 20 μs-os 

időközönként van ábrázolva (Divós & Szalay 2002, Divos & Divos 2005). 
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RT síkban. Ez azért fontos, mert a hangsebesség függ az anatómiai iránytól, radiális irányban 

10-30%-kal nagyobb, mint tangenciális irányban. Az értékelés során ezt figyelembe kell venni. 

Ez úgy történik, hogy a radiális irány kivételével mindegyik sebességet egy korrekciós 

tényezővel megszorozzuk azért, hogy a mérés helyén a radiálissal egyenértékű sebességet 

kapjunk. További méréstechnikai érdekesség, hogy az érzékelő tüske és a hozzá érkező 

hullámfront felülete által bezárt szög befolyásolja a detektált jel amplitúdóját, nevezetesen, ha 

a tüske α szöget zár be a hullámfronttal, akkor sin(α) tényezővel változik a jel nagysága. A jel 

nagysága sajnos kismértékben befolyásolja a mért terjedési időt is, ezáltal a csökkenő amplitúdó 

kismértékben csökkenő sebességet eredményez. Ezt a jelenséget szintén figyelembe kell venni 

a korrekciónál. Az anatómiai irány és a méréstechnikai hiba együttes hatását egy 6 csatornás 

elrendezés esetében a 2. táblázatban szereplő korrekciós tényezők segítségével lehet figyelembe 

venni (Divós & Divós 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

2. táblázat: Korrekciós tényezők az anatómiai irány és fafaj függvényében (Divós & Szalay 

2002, Divos & Divós 2005). 

Ezekkel megszorozva a mért adatokat egységesen a radiálissal egyenértékű hangsebességet 

kapunk. Ez a korrekciós tényező, fafaj és anatómiai irányfüggő. A táblázatban a radiális 

iránynak 0°, a tangenciálisnak a 90° felel meg. Az érzékelők számának növelésével lehetőség 

kínálkozik a felbontás növelésére. A felbontás csak egy bizonyos, jelenleg vizsgált határig 

növelhető, de az érzékelők számát minden bizonnyal nem éri meg végtelenségig növelni, mert 

egy idő után nem jutunk többlet információhoz (Divós & Divós 2005, Haylock 2008 ). 

A doktori kutatásom fő pillérét az ArborSonic 3D Akusztikus Tomográf műszerrel történt 

mérések adják, mely maximálisan 32 érzékelőt képes fogadni. Két-két érzékelőhöz tartozik egy 

erősítő doboz. Az erősítő dobozok RS232-es soros vonalon küldik a mért adatokat az adatgyűjtő 

és értékelő számítógéphez. Az egyik érzékelőt megkoppintva az összes többi érzékelő megméri 

a hang beérkezési idejét. Az érzékelők közti távolság adatokat átlalóval határozzuk meg, 

 
Fafaj 

Radiális iránnyal bezárt szög 
0 30 60 

Anatómiai irány radiális - közel tangenciális 

Picea abies 1 1,17 1,30 

Quercus 1 1,09 1,21 

Fagus sylvatica 1 1,05 1,1 

Tilia 1 1,19 1,31 
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háromszögeléses módszerrel. N érzékelőhöz 2N-3 úthosszat kell mérni. A 7. ábrán egy 

közönséges lucfenyő vizsgálata látható egy 10 csatornás mérési elrendezésben. Ezt a 

berendezést hívjuk akusztikus tomográfnak. Megfelelő kiértékelést alkalmazva létrehozhatjuk 

az érzékelők által kijelölt sík radiális hangsebesség térképét (Divós & Divós 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1.1. ArborSonic 3D Akusztikus Tomográf működési elve 

A vizsgálandó fatörzsre több szenzor kerül (számuk függ a törzskerülettől), melyek tüskével 

csatlakoznak a fához (8. ábra). Minden egyes szenzorra rá kell koppintani egy kalapáccsal, majd 

az eszköz megméri a kalapács ütés által keltett hanghullám terjedési idejét az érzékelők között. 

Amennyiben a két érzékelő között üreg van, akkor a hang nem tud egyenes úton haladni, hanem 

meg kell kerülnie az üreget, ami magasabb (lassabb) terjedési időt eredményez (Divós & Szalay 

2002). 

 

                                     

7. ábra: Akusztikus tomográf 10 csatornás elrendezésben, közönséges lucfenyő 

vizsgálata közben. (Saját szerkesztés). 
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8. ábra: Szenzorok, mellyek tüskével csatlakoznak az adott fának a törzséhez (Divós & Szalay 

2002). 

4.3.1.2. ArborSonic 3D Akusztikus Tomográf összeszerelése 

Első lépésként rögzíteni kell az érzékelőket óramutató járásával ellentétes sorrendben, majd 

csatlakoztatni az érzékelőket az erősítőkhöz (9. ábra). (Az alsó csatlakozó a szomszédos doboz 

oldalsó csatlakozójához tartozik.) Ezután csatlakoztatni kell az elemtartó dobozt a sor 

tetszőleges végére. Utolsó lépésként létesíteni kell Bluetooth vagy kábeles kapcsolatot a 

számítógéppel (Divós & Szalay 2002). 

. 

 

9. ábra: Az ArborSonic 3D Akusztikus Tomográf összeszerelt, mérésre készen álló állapota 

(Divós & Szalay 2002). 
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4.3.1.3. Elektródák rögzítése és eltávolítása 

Az érzékelők rögzítése egy gumikalapács segítségével történik, melyet a fatörzsbe óvatos 

ütésekkel kell behelyezni. Fontos, hogy a tüskének át kell jutnia a kérgen, mert csak is így képes 

a mérőműszer helyes eredményt adni. A tüske és a faanyag közötti jó csatolás kifejezetten 

fontos. Az érzékelőknek mindig egészséges faanyagban kell lenniük, kerülni kell a korhadt 

anyagot. A szoftver kéri az érzékelők behatolási mélységét (PD paraméter) (Divós & Szalay 

2002). A tüskéknek a törzs közepe felé kell mutatniuk, hogy mérés közben az áthaladó 

hanghullámok célba érjenek a megfelelő elektróda párjához. Az érzékelőket egy síkban kell 

felrakni, de ennek a síknak nem kell feltétlenül vízszintesnek lennie. Az elektródák 

eltávolításhoz célszerű erre a célra kialakított eltávolítót használni. Amennyiben nem áll 

rendelkezésünkre, kézzel kell eltávolítani az érzékelőket, először forgatni, majd ez után kifelé 

el kell kezdeni húzni. Mindig a tüske irányába kell húzni, nehogy elferdüljenek az elektróda 

érzékelői (http9). 

4.3.1.4. Mérési módszertan rövid ismertetése: 

Ki kell, választani a magasságot, ahol mérni szeretnénk, majd rögzíteni az elektródákat a 

fentebb említett módon, és ezek után regisztrálni a geometria adatokat. A mérés megkezdéséhez 

a fém kalapácsot kell használni az elektródák kopogtatásához. Kopogtatás előtt mindig el kell 

távolítani a mérőszalagot a törzs felületéről, mivel akusztikus rövidzárként működhet és 

meghamisíthatja az eredményeket. Mindig az érzékelő közepére kell ütni. Amennyiben több 

réteget is meg szeretnénk mérni egy adott fásszárú egyeden, akkor ismételjük meg az említett 

eljárást. A kiválasztott rétegek megmérése után tekinthetjük meg a kiszámított tomogrammokat 

(http9). 

4.3.1.5. Geometria beállítások 

A szoftver több különböző magasságban végzett mérést képes kezelni, ezeket nevezzük 

rétegeknek (http9). (10. ábra). 
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Az érzékelők egyszerre csak egy rétegen lehetnek és miután az egyik rétegen megtörtént a 

mérés, a követezőre kell őket áthelyezni. A réteg talajtól mért magasságát be kell állítani. Az 

érzékelők számát rétegenként lehet állítani (http9).  

A doktori munkám során legtöbször azonos számú érzékelővel dolgoztam rétegenként, azonban 

a szoftver képes arra, hogy rétegenként különböző legyen az érzékelők száma. Három féle 

geometria séma van: kör (Circle), ellipszis (Ellipse), és szabálytalan (Irregular) (http9). Az 

érzékelőket felülről nézve az óramutató járásával ellentétes irányba kell rögzíteni. Ezért 

mindegyik érzékelő az előzőtől jobbra van (Divós & Divós 2005). 

Kör 

Ezt a sémát akkor használjuk, ha kör alakú a törzs keresztmetszete. Meg kell mérni a törzs 

kerületét, majd be kell írni „C” értéknek. A többi érzékelőt a szoftver által számolt pozíciókra  

kell rögzíteni. Majd be kell írni a „PD” paramétert (http9). 

Ellipszis 

Ezt a sémát akkor használjuk, ha elliptikus alakú a törzs keresztmetszete. Először meg kell 

mérni a törzs kerületét, majd be kell írni „C” értéknek. Ezután meg kell mérni átlalóval a 

10. ábra: A rétegek beállítását, kalibrálását végezhetjük el. Itt pontosan megadhatjuk, hogy 

a kívánni mért réteg milyen magasságban van a talajszinthez képest, és hogy pontosan 

hány darab érzékelővel dolgozunk. Miután bevittük a szükséges adatokat, információt 

kapunk, hogy milyen távolságban kell felhelyezni az elektródákat a törzs adott rétegében. 

Ezek mellett a program vizuálisan megjeleníti a mérendő egyednek a törzsgeometriáját 

(Saját szerkesztés). 
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nagyobb átmérőt és azt be kell írni „D1” értéknek, míg a kisebb átmérőt „D2” értéknek. Ezt 

követően rögzíteni kell a többi érzékelőt a megadott pontokra, melyeket a szoftver kiszámolt, 

majd meg kell adni a „PD” paramétert (http9). 

Szabálytalan 

Ezt a sémát akkor használjuk, ha szabálytalan alakú a törzs keresztmetszete. Miután rögzítve 

vannak az érzékelők, meg kell mérni átlalóval közöttük a távolságot. Például az 1-es és 2-es 

érzékelő közötti távolságot az 1-2 mezőbe kell írni, majd meg kell adni a „PD” paramétert 

(http9). 

4.3.1.6. Idő adatok 

Az idő adatok a Fakopp 3D által mért hullám terjedési ideje. A geometria regisztrálása után 

„Time Data” lapon lehet az idő adatokat gyűjteni. Mindegyik érzékelőre legalább 3-szor kell 

koppintani. A mért idők a „Time Rows” táblázatba kerülnek (11. ábra) (http9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Egy sor, egy darab ütésnek felel meg és tartalmazza az ütött érzékelőtől az összes másik 

érzékelőig mért terjedési időt. Ezért az ütött érzékelőhöz tartozó érték mindig nulla. Az oszlop 

címkék melletti számok az arról az érzékelőről érkező összes ütés számát jelölik. Amennyiben 

minden érzékelőről elég idő adat áll rendelkezésre, a „Processed Times” táblázat tartalmazza 

11. ábra: Hibamentes mérés, ahol megfigyelhető a zöld négyzetekben, hogy pontosan 

hány darab kalapácsütéssel mértek egy adott rétegben és azok milyen eredményt adtak 

(Saját szerkesztés). 
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az érzékelő párok közötti átlagos időket. A mért adatok szórása a ± jel után látszik. A szórást 

mind mikrosecundumban, mind relatív értékben, százalékosan is meg lehet jeleníteni. Fontos, 

hogy amennyiben a szórás valamelyik érzékelő pár között 5% fölé megy, vissza kell menni a 

„Time rows” táblázatba, kitörölni a megfelelő érzékelőkhöz tartozó adatokat és újra mérni őket. 

Amikor mindegyik érzékelőről történik mérés, akkor bármely két érzékelő között kétféle 

irányban állnak rendelkezésre terjedési idők: amikor az egyik érzékelő volt az ütött és a másik 

a Stop, valamint fordítva. A „Symm.diff.” táblázat azt mutatja meg, hogy egy érzékelőn 

átlagosan mekkora eltérés volt a két irányba mért idők között. Amennyiben valamelyik 

érzékelőn ez a szám megnő a szokásoshoz képest, az az érzékelő helytelen működésére utal 

(http9). 

4.3.1.7. Egyrétegű mód 

 Miután a geometriai és idő adatok rendelkezésre állnak, a „Tomograms” lapon láthatók az 

ábrák (12. ábra). Többféle színséma közül lehet választani, az ajánlott színséma a „Deatiled”. 

Amennyiben a bal oldali réteg listából csak egy réteg van kiválasztva, csak ehhez a réteghez 

tartozó tomogram jelenik meg. A „Calculate Automatically” checkbox bekapcsolásával a 

sebességhatárok, amelyekhez a színeket igazítja a program, automatikusan számolódnak [166]. 

„Matrix” módban az érzékelők között mért átlagos sebességeket lehet megjeleníteni. „Graph” 

módban az átlagsebességek egy vonalas ábrán jelennek meg, ahol a vonalak színe a sebességre 

utal. „2D Map” módban a számított 2 dimenziós tomogram látszik az ábrán. „3D Map” módban 

a 2 dimenziós tomogram egy térbeli felületként van megjelenítve (http9). 
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4.3.1.8. Többrétegű mód 

Amennyiben az alkalmazáson belül a bal oldalon nem egy réteg, hanem a „Multiplayer model” 

van kiválasztva, az összes rétegen mért összes tomogram kirajzolódik egyszerre, egy 3 

dimenziós ábrán (13. ábra). A „Isec Plane.” gomb hatására egy függőleges interpolációs sík 

jelenik meg, amely összeköti a rétegeket (http9).  

 

 

12. ábra: Egyrétegű mód ábrázolási lehetőségei. Fentről jobbra haladva, „Mátrix, Gráf, 2D és 

3D”-os ábrázolás melyek lehetővé teszik a különböző kiértékeléseket (Saját szerkesztés). 
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13. ábra: Többrétegű mód, amely alkalmas háromdimenziós kép alkotására. Az ábrán a 

sebesség adatok kiértékelt fázisa látható. Segítségével a különböző rétegek egészségügyi 

állapotát olvashatjuk le. A zöld szín azt jelenti, hogy teljes mértékben egészséges a 

megvizsgált réteg, a sárgás-pirosas szín a korhadt, a kék-fehér az üreges rétegeket és azok 

szórását jelöli (Saját szerkesztés). 

 

4.3.1.9. Szoftver  

A legutóbbi verzió letölthető a http://www.fakopp.com címről. Támogatott platformok: 

Windows Vista SP2, Windows 7 SP1, Windows 8, Windows 8.1, Windows 10 (http9).  

4.3.1.10. Terepi akusztikus tomográf (korhadtság) mérések 

A korhadtság vizsgálatokat ArborSonic 3D akusztikus tomográf műszerrel végeztem. A 

méréseket az akusztikus tomográf esetén a fatörzs több rétegében végeztem el, figyelembe véve 

a vizsgált fafajok eltérő fiziognómiáját. Ügyeltem arra, hogy a kiválasztott faegyedeknek a 

fatörzs geometriája inkább kör alakú legyen, mint sem elliptikus vagy szabálytalan. Ez azért 

volt fontos, hogy az alapfeltételek hasonlóak legyenek a vizsgált faegyedeken.  

http://www.fakopp.com/
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2018-ban egy vertikális transzekt mentén, 50 méteres tengerszint feletti magasságokban 

történtek a korhadtság mérések mindhárom vizsgálati területen, a közönséges lucfenyő és a 

havasi törpefenyő esetében egyaránt. A 2018-ban gyűjtött akusztikus tomográf adatok – mint 

elővizsgálatok – adatainak kiértékelése alapján 2019-ben egyes tengerszint feletti 

magasságokban finomabb térbeli léptékű, sűrűbb mintavételezést alkalmaztam, a korhadtság 

mértékében bekövetkezett változások pontosabb kiértékelése érdekében. 

2018 év folyamán, a montán övben uralkodó Picea abies esetében a Hochkar-hegység (800-

1500m) területén 135, a Stuhleck-hegység (850-1700m) területén 162, míg a Wechsel-

hegységben (800-1600m) összesen 163 faegyed került lemérésre. Szintén 2018-ban a szubalpin 

övben domináns Pinus mugo esetében a Hochkar-hegységben (1550-1760m) 36, a Stuhleck-

hegységben (1750m) 6, míg a Wechsel-hegységben (1600-1700m) 14 faegyedet vizsgáltam 

meg. 2018-ban mindösszesen tehát a Hochkar-hegységben 171, a Stuhleck-hegységben 168, 

míg a Weshsel-hegységben 177 faegyedet mértem le. 

2019 év folyamán, a Picea abies esetében a Hochkar-hegységben (800-1540m) 369, a Stuhleck-

hegységben (850-1700m) 342, míg a Wechsel-hegységben (800-1600m) 369 faegyed került 

lemérésre. 2019 év folyamán, a Pinus mugo esetében a Hochkar-hegységben (1550-1750m) 

234, a Stuhleck-hegységben (1705-1750m) 60, míg a Wechsel-hegységben (1610-1700m) 114 

faegyed került lemérésre. 2019-ben mindösszesen tehát a Hochkar-hegységben 603, a Stuhleck 

-hegység területén 402, míg a Weshsel-hegységben 483 faegyedet mértem le. 

Mindhárom hegység esetében a közönséges lucfenyőnél a talajszinttől számítva 3 rétegben, 0,4, 

0,8, és 1,2 méteres magasságban, míg a jóval alacsonyabb termetű havasi törpefenyő esetében 

2 rétegben, 0,2 és 0,4 méter talajszint feletti magasságban történt a korhadtság vizsgálata az 

ArborSonic 3D akusztikus tomográf segítségével.  

 

Hochkar-hegység  

A méréseket 2018-ban, augusztus 16 és 23 között végeztem a Hochkar-hegység területén. A 

korhadtság méréseket a tengerszinttől számítva 800 méteres magasságtól kezdtem, mivel ettől 

a magasságtól kezdve volt a közönséges lucfenyő állományalkotó, domináns faj. A közönséges 

lucfenyő korhadtságát 800 m-től 1500 méteres tengerszint feletti magasságig mértem 2018-ban, 

egy vertikális transzekt mentén. Ebben a magassági tartományban minden 50 méteres 

tengerszint feletti magasságban 3-3 – az adott szint egészségi állapotát külső bélyegek alapján 

megfelelően reprezentáló – faegyedet vizsgáltam meg a Fakopp 3D akusztikus mérőeszközzel. 

A Picea abies esetében a Hochkar-hegységben 135 db faegyedet mértem le, 2018-ban (látsd 

CD melléklet). 
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A havasi törpefenyő esetében 1550 m-től 1750 méteres tengerszint feletti magasságig mértem 

mindkét évben a korhadtságot. 2018-ban a mintavételi sűrűség ebben az intervallumban – a 

közönséges lucfenyővel egyezően – 50 méteres tengerszint feletti magasságonként történt a 

havasi törpefenyőnél, minden kiválasztott tengerszint feletti magasságban 3-3 faegyed 

lemérésével. A Pinus mugo esetében a Hochkar-hegységben 36 db faegyedet mértem le, 2018-

ban (látsd CD melléklet). 

 

A méréseket 2019-ben, szeptember 2 és 19 között végeztem a Hochkar-hegység területén. 

A közönséges lucfenyő korhadtságát 800 m-től 1540 méterig – a faj által dominált 

erdőállomány legfelső határáig – mértem. A 2018. évi adatok kiértékelése alapján 2019-ben 

egyes magassági zónákban sokkal sűrűbb mintavételezést alkalmaztam. Ez azt jelenti, hogy 800 

m-től 1000 m-ig 10 méteres tengerszint feletti magasságonként, majd 1000 m-től 1400 m-ig – 

az előző évhez hasonlóan – 50 méterenként, míg 1400 m-től egészen 1540 m-ig 10 méterenként 

végeztem el a méréseket, minden vizsgált tengerszint feletti magasságban 3-3 faegyedet 

vizsgálva. A Picea abies esetében a Hochkar-hegységben 369 db faegyedet mértem le, 2019-

ben (látsd CD melléklet). 

 

2019-ben a havasi törpefenyő esetében 1550 m és 1560 m között 5 méteres tengerszint feletti 

magasságonként, 1560 m-től 1580 m-ig 10 méterenkénti, majd 1580 m-től 1750 m-ig szintén 5 

méteres tengerszint feletti magasságonként végeztem el a méréseket. A Pinus mugo esetében a 

Hochkar-hegységben 234 db faegyedet mértem le, 2019-ben (látsd CD melléklet). 

 

Stuhleck-hegység 

A méréseket 2018-ban, szeptember 5. és 11. között végeztem a Stuhleck-hegység területén. 

A korhadtság méréseket 850 méteres tengerszint feletti magasságban kezdtem, mivel a 

hegységben ettől a magasságtól vált a közönséges lucfenyő állományalkotó, domináns fajjá. A 

közönséges lucfenyő korhadtságát szintén egy vertikális transzekt mentén mértem mindkét 

évben 850-től egészen 1700 méteres tengerszint feletti magasságig, a faj állományalkotó 

elterjedésének felső határáig. 2018-ban ebben a magassági intervallumban minden 50 méteres 

tengerszint feletti magasságban 3-3 – az adott szint egészségi állapotát külső bélyegek alapján 

megfelelően reprezentáló – faegyedet vizsgáltam meg a Fakopp 3D akusztikus mérőeszközzel. 

A Picea abies esetében a Stuhleck-hegységben 162 db faegyedet mértem le, 2018-ban (látsd 

CD melléklet). 
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2018-ban a havasi törpefenyő esetében 1750 méteren történt meg a fafaj korhadtságának a 

műszeres vizsgálata három, külső bélyegei alapján az adott tengerszint feletti magasságot 

megfelelően reprezentáló egyeden. A mintavételezés ebben az évben azért csak egy magassági 

szintet érintett, mert a hegységben relatíve keskeny volt a törpefenyő öv kiterjedése. A Pinus 

mugo esetében a Stuhleck-hegységben 6 db faegyedet mértem le, 2018-ban (látsd CD 

melléklet). 

 

A méréseket 2019-ben, szeptember 19 és október 4 között végeztem a Stuhleck-hegység 

területén. 

A közönséges lucfenyő övében 850 m-től 1000 m-ig 10 méteres tengerszint feletti 

magasságonként, 1000 m-től 1600 m-ig – az előző évvel egyezően – 50 méterenként, míg 1600 

m-től egészen 1700 m-ig 10 méteres tengerszint feletti magasságonként történtek a 

mintavételezések, tengerszint feletti magasságonként 3-3 faegyed vizsgálatával. A Picea abies 

esetében a Stuhleck-hegységben 342 db faegyedet mértem le 2019-ben. 

A Stuhleck-hegység esetében keskenyebb volt a törpefenyő öv ezért is alkalmaztam az 2019-

es évben egy sokkal sűrűbb mintavételezést. 2019-ben a havasi törpefenyő esetében 1705 m és 

1750 méter között 5 méteres tengerszint feletti magasságonként végeztem el a méréseket. A 

Pinus mugo esetében a Stuhleck-hegységben 60 db faegyedet mértem le, 2019-ben (látsd CD 

melléklet). 

 

Wechsel-hegység 

A méréseket 2018-ban, szeptember 11 és 18 között végeztem a Wechsel-hegység területén. 

A közönséges lucfenyő korhadtságát mindkét évben 800 és 1600 m között, egy függőleges 

transzekt mentén vizsgáltam a Wechsel-hegység területén, abban a magassági tartományban, 

ahol a faj domináns, állományalkotó volt. 2018-ban a mintavételezés 50 méteres tengerszint 

feletti magasságonként történt, szintenként 3-3 – az adott szint egészségi állapotát külső 

bélyegek alapján megfelelően reprezentáló – faegyed mérésével, Fakopp 3D akusztikus 

mérőeszköz segítségével. A Picea abies esetében a Wechsel-hegységben 136 db faegyedet 

mértem le, 2018-ban (látsd CD melléklet). 

 

2018-ban a havasi törpefenyő esetében 1650 méteres magasságban és 1700 méteren vizsgáltam 

a fafaj korhadtságát, szintenként 3-3, külső fiziognómiája alapján reprezentatív faegyedet 

vizsgálva. A Pinus mugo esetében a Wechsel-hegységben 14 db faegyedet mértem le, 2018-

ban (látsd CD melléklet). 



41 

 

 

A méréseket 2019-ben, oktober 4 és 20 között végeztem a Wechsel-hegység területén. A 

közönséges lucfenyő esetében 800 m-től 1000 m-ig 10 méteres tengerszint feletti 

magasságonként, 1000 és 1500 m között – az előző évhez hasonlóan – 50 méterenként, míg 

1500 m és 1600 között 10 méteres tengerszint feletti magasságonként történtek meg a 

mintavételezések, szintenként 3-3 faegyed lemérésével. A Picea abies esetében a Wechsel-

hegységben 369 db faegyedet mértem le, 2019-ben (látsd CD melléklet). 

 

2019-ben a havasi törpefenyő esetében a faj összefüggő elterjedési övének teljes területén, 

1610-től 1700 méterig 5 méteres tengerszint feletti magasságonként történt a korhadtság 

vizsgálata. A Pinus mugo esetében a Wechsel-hegységben 114 db faegyedet mértem le, 2019-

ben (látsd CD melléklet). 

 ArborElectro impedancia tomográf 

A gombafertőzöttséget vagy romlottságot az ArborElectro impedancia tomográffal 

(ArborElectro, Sopron) vizsgáltam, ami roncsolásmentes módon képes kimutatni a törzsön 

belüli aktív gombafertőzöttség helyét és méretét. Fontos, hogy mérés közben nem szabad 

megérinteni a fát. Mérés elött ellenőrizni kell az elektródákat és nem szabad használni ívelt 

vagy törött elektródát. Szintén nem szabad használni az ellenállásmérőt, ha a hőmérséklet 0°C 

alatt vagy 40°C felett van. Figyelni kell arra is, hogy mérés előtt sterilizáljuk az 

elektródákat/tűket, mert előfordulhat a fa megfertőzése, amennyiben egy korábban mért fa 

fertőzött volt (http 10). 

4.3.2.1. Működési elve 

A műszer elektródák közötti elektromos ellenállást mér a törzs egy adott szeletén 

(mértékegysége: Ohm* m-1). Az elektromos ellenállás függ a két elektróda közötti terület ion-

koncentrációjától, amit pedig a gomba jelenléte vagy hiánya határoz meg. Ezzel a módszerrel 

a gombafertőzések már igen korai fázisban meghatározhatóak és kimutathatóak (Divós et al. 

2007). A gombafertőzöttség impedancia tomográffal történő méréséhez minimum 15 cm vastag 

törzskerület szükséges, ezért a jellemzően annál kisebb törzskerületű fafajokat (pl. havasi 

törpefenyő) vagy fagyedeket nem képes megbízhatóan mérni a műszer. Az elektromos mező 

másképpen viselkedik, mint az akusztikus vagy ultrahangos jelek által keltett mező, ezáltal, az 
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ArborElectro impedancia tomográffal mért mérések képesek kimutatni a fa egyéb elváltozásait 

(14. ábra). Maga a technika a geofizikából ered. A mért elektromos ellenállás változása a víz 

vagy ion koncentrátumra utal, a piros területek (a kiértékelés során), sérülések vagy gombák 

jelenlétét mutatja. A korai változásokat a fában már hamar lehet detektálni ezzel a 

mérőműszerrel, és ez által időben meglehet előzni, a fáknak a károsodását (http10).   

 

 

 

A mérés során elektródákat helyezünk a fára (15. ábra). (Az elektródáknak át kell haladniuk a 

kéreg vastagságán.) Az áramot két vezető elektróda (A és B) vezeti a fára, míg a feszültséget 

két érzékelővel, elektródával (N és M) mérik. Az ArborElectro használatával a törzs méretétől 

függően különböző számú elektródákat használhatunk, ez azt jelenti, hogy 16, 24 vagy 32 

elektródaszám használható. Az elektródák szerepe a mérés során folyamatosan változik. 

14. ábra: a) Az ekvipotenciális vonalak sematikus képe egy impedancia tomográfiai mérés 

során. Jelenlegi homogén anyaghoz vezetjük („I”), miközben a feszültséget mérjük („ΔU”): a) 

Az ekvipotenciális vonalak sematikus képe egy impedancia tomográfiai mérés során. Jelenlegi 

homogén anyaghoz vezetjük („I”), miközben a feszültséget mérjük („ΔU”).  

b) A törzs impedanciás tomográfiájának sematikus képe. Az anyag változása megváltoztatja a 

potenciálvonalakat és a mért feszültséget is (http10). 
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A mért adatok értékeléséhez a szoftver és az elektromos ellenállási tomogramot elemzi, amelyet 

a mért rétegre kell kiszámítani (http10). 

4.3.2.2. A műszer összeszerelése 

A számítógép és a mérőeszköz között a kapcsolatot LEMO-USB csatlakozókábellel tudjuk 

létrehozni. A kábel kék végét a mérőeszközbe kell helyezni és az USB-vel ellátott végét pedig 

a számítógép USB- portjába. A LEMO USB kábel végződése kis „tüskékkel” van ellátva, ezért 

a kábel eltávolításakor óvatosan, az erre kijelölt részen kell megfogni. LEMO-USB 

töltőkábellel lehet csatlakoztatni a készüléket bármilyen USB porthoz vagy töltőhöz. A kábel 

piros végét az ellenállásmérő „Charger” bemenetéhez kell csatlakoztatni. Töltés közben egy 

piros színű LED világít és ilyenkor ajánlatos a készüléket kikapcsolni. A mérőműszerhez négy 

elektródacsatlakozó kábel tartozik. Mindegyikükhöz 8 számozott krokodilcsipesz is tartozik, 

fekete és piros színű végződéssel. A fő csatlakozót az ellenállásmérő hátoldalához kell 

illeszteni. Ügyelni kell arra, hogy a megfelelő kábelt a megfelelő csatornákhoz csatlakoztassuk 

(http10). 

4.3.2.3. Mérések ismertetése 

Első lépésként fel kell szerelni az ArborElectro Impedancia tomográfot a fára. Majd az 

ellenállásmérőt és a mérőszalagot rögzíteni kell a fán, a kívánt rétegben. Ezután ki kell 

választani, hogy pontosan hány darab érzékelőt szeretnénk használni, majd a sensor geometriát 

is beállítjuk, mely lehet kör, szabálytalan vagy ellipszis alakú. 

Amennyiben beállítottuk a törzsgeometriát, akkor a program kiszámítja az elektródák 

megfelelő helyzetét. Ezeken a helyeken kell elhelyezni az elektródákat a fára, pontosan úgy, 

15. ábra: Az elektródák szerepének változása 16 elektródával végzett mérés során 

(http10). 

. 
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ahogy azt kiszámolta a program. Az elektródáknak merőlegesnek kell lenniük a kéregre. A 

mérőszalag segítségével a tüskéket a szoftver által kiszámított távolságokban felhelyezzük a 

fatörzs kérgébe. Mivel a kéreg nem vezeti az elektromosságot meg kell győződni arról, hogy az 

elektródák áthatoltak a kérgen, és a jel ezáltal a faanyagba képes jutni. Ezután csatlakoztatni 

kell az első elektródacsatlakozó kábelek fő csatlakozóját az ellenállásmérő hátuljához. A 

krokodilcsipeszek ezen a kábelen 1-től 8-ig vannak számozva. Meg kell keresni a „Ch 1-8” 

bemenetet az ellenállásmérőn. A csatlakozókábel fő vége aszimmetrikus. Csatlakoztatni kell az 

ellenállásmérőhöz és rögzíteni a csatlakozást (http10).  

Csatlakoztatni kell a krokodilcsipeszeket az elektródákhoz. Az 1-es számmal kell kezdeni, és 

haladni egyenként 8-ig. Az első klip (krokodilcsipesz) fekete, majd ezt követi egy piros színű 

krokodilcsipesz az adott faegyed törzse körűl az elektródákra csatlakoztatva. Egy elektródához 

pontosan egy klipet lehet használni. Nem szabad kihagyni az elektródákból, és nem szabad 

megváltoztatni a sorrendjüket. Majd folytatjuk az elektródák csatlakoztatását. (A páratlanok 

feketék, a párosak pirosak.) Hasonlóképpen használjuk a második elektróda csatlakozókábelt a 

9-16-ig. Szükség esetén használhatjuk a harmadik és a negyedik elektróda csatlakozó kábelt is. 

Fontos meggyőződni arról, hogy a krokodilcsipeszek a tűkön vannak, a tű a „fogak” között 

vannak, és nem alattuk! 

A program a „Sensor layout” lapon indul, ahol új mérést lehet indíthat, vagy betölthet egy előzőt 

további értékelés céljából (16. ábra). A Bluetooth csatlakozásánál automatikus és manuális 

lehetőségek közül választhatunk. Az automatikus kapcsolódáskor a port megtalálja az összes 

COM portot, és eljuttatja az információkat a programhoz. A kézi (manuális) soros portválasztás 

csak a kiválasztott portot lehet csatlakoztatni (http10).  
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A maximális elektródatávolság (a legnagyobb rés két elektróda között), amelynek A, B, M vagy 

N szerepe van (17. ábra). Az eredmények megbízhatatlanná, hamissá válhatnak, ha az 

elektródák maximális távolsága nem megfelelő (a használt elektródák számától függően) 

(http10). 

 

16. ábra: A kezdőképernyő mikor megnyitjuk az ArborElectro programot és megkezdhetjük 

a szükséges adatok bevitelét (http10). 

 

17. ábra: Az elektródák távolsága és elhelyezkedésének lehetőségei 1 (bal), 2 (középső) és 3 

(jobb) (http10). 
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A mérés elindítása után a program beállítja a feszültséget, és az áramérzékenységet az aktuális 

méréshez (a törzs paramétereitől függően) (18. ábra).  

 

18. ábra: A program miközben a törzs paramétereit vizsgálja, be tudja állítani a megfelelő 

feszültséget és áramérzékenységet (http10). 

 

A mérés során, nyomon követhetjük az elektródák működését. A zöld állapotjelző sáv, 

tájékoztatást nyújt a mérés előrehaladásáról. Lehetőség van a mérés leállítására a „Stop” gomb 

megnyomásával, de ebben az esetben a korábban mért adatok elvesznek! A mérés befejeztével 

a folyamatjelző szürkére változik (http10).  

4.3.2.4. Szenzor geometria beállítások  

Három féle geometria séma van: kör (Circle), ellipszis (Ellipse), és szabálytalan (Irregular). 

Minden mérés első lépése, hogy megmérjük a kiválasztott fának a törzs kerületét (http10).  

 

Kör 

A kör esetében nem kell kiválasztanunk külön beállítási paramétereket, bevisszük a rendszerbe 

a mért adatot (cm-ben) és a program kiszámolja nekünk, hogy pontosan milyen távolságban 

kell felhelyezni az elektródákat (19. ábra) (http10). 
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Ellipszis 

Amennyiben a kör geometriától eltér a fa törzse, akkor le kell mérni a függőleges és vízszintes 

tengelyt, valamint a kerületet. Ha az adatok egy meglévő ellipszisre vonatkoznak, akkor a 

képernyőn egy ellipszis képe látható. A kért adatok bevitele után a „Show distances” 

(távolságok megjelenítése) gomb lenyomása után, a program kiszámítja az elektródák helyzetét 

(http10). 

Szabálytalan 

A szabálytalan geometria esetben az „elipszis” geometriánál említett módon járunk el. Miután 

bevittük a kért adatokat, megjelenik a számítógép kijelzőjén a szabálytalan fatörzs geometriája.  

Miután a program kiszámolta a szenzoroknak az elhelyezkedését, hozzá kell adni a „Penetration 

depth” (az elektródák behatolási mélysége centiméterben) és a „Bark thickness” (a kéreg 

becsült vastagsága centiméterben) adatokat (http10). 

19. ábra: Miután kiválasztottuk a szenzor geometriát és bevittük a rendszerbe a lemért 

törzskerületnek az adatát, a „Show distances…” fül alatt megtekinthetjük, hogy 

pontosan milyen távolságban kell felhelyezni az elektródákat az adott, megmérni kívánt 

faegyeden (http10). 

. 
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4.3.2.5. Az adatok kiértékelése 

Az adatok kiértékeléséhez a „Resolution” lehetőséget kell választani. Itt választhatunk a „low”, 

„medium” és „high” felbontások között (20. ábra). (A „low” felbontás körülbelül 900 

háromszöget jelent, ha 32 elektródával mértük) (http10). 

 

Amennyiben ellenőrizni szeretnénk a háromszögeket, akkor használhatjuk a „Wireframe” 

opciót az élek megtekintéséhez. 

4.3.2.6. A tomogramok értelmezése 

Az egészséges fák általában nem mutatnak homogén ellenállást. A homogenitás a fafajtól is 

függ. 

Az alábbiakban bemutatok néhány példát az egészséges és aktívan gombás fákra (21. ábra). 

Ezekben a tomogramokban a kék alacsony ellenállásra, nagy vezetőképességre, míg a piros 

nagy ellenállásra és alacsony vezetőképességet utal. Az alacsony ellenállás aktív gombásodásra 

utalhat (http10). 

20. ábra: Az adatok kiértékelése során választható megjelenítési opciók [172]. 
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Az egészséges és a romlott állapotok közötti különbség még jobban kiemelhető, ha a skálák 

azonosak. A kék tartomány alacsony ellenállásra és magas vezetőképességre utal. A jobb oldali 

kép kék területe a gombák aktivitására utal (sárga ellipszissel kiemelve) (22. ábra). 

 

4.3.2.7. Szoftver 

A legutóbbi verzió letölthető a http://www.fakopp.com címről. (Támogatott platformok: 

Windows Vista SP2, Windows 7 SP1, Windows 8, Windows 8.1, Windows 10). Lehet, hogy le 

kell töltenie vagy aktiválnia kell a NET 4.6 verzióját (http10). 

21. ábra: Egészséges lucfenyő (balra), gombás lucfenyő (jobbra) (http10). 

 

22. ábra: Egészséges lucfenyő (balra), gombás lucfenyő (jobbra) a mérleg szinkronizálása 

után (Arborelectro manual 2018). 

http://www.fakopp.com/
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4.3.2.8. Terepi impedancia tomográf (gombafertőzöttség) mérések 

2019 ősz folyamán, mind a három vizsgálati területen használtam az ArborElectro Impedancia 

Tomográfot a fák gombafertőzöttségének mérésére. Utóbbit, amennyiben mérhető volt, akkor 

a kiértékelésnél romlottságnak is neveztem. A három kiválasztott hegység esetében az 

ArborElectro Impedancia Tomográfal történt mérések megegyeznek. A gombafertőzöttség 

vizsgálata a FAKOPPos vizsgálatnál már említett transzekt mentén történt mind a három 

hegység esetében, pontosan ugyanazokon a faegyedeken, amelyeknél vizsgáltam a 

korhadtságot. A kiválasztott faegyedek esetén a talajszinttől számolva egy rétegben, 80 cm-es 

magasságban mértem a gombafertőzöttséget az Impedancia Tomográffal. 

 

Hochkar-hegység  

A méréseket 2019-ben, szeptember 15 és 23 között végeztem a Hochkar-hegység területén. 

A közönséges lucfenyő gombafertőzöttségét 800 m-től 1540 méterig – a faj által dominált 

erdőállomány legfelső határáig – mértem a Hochkar-hegységben. Az impedancia tomográf 

mérések – a korhadtság mérésekkel megegyezően – 800-tól 1000 méterig 10 méteres 

tengerszint feletti magasságonként, majd 1000 m-től 1400 m-ig 50 méterenként, míg 1400 m-

től egészen 1540 m-ig 10 méterenként történtek. Minden kiválasztott tengerszint feletti 

magasságban 3-3 – az adott szint egészségi állapotát külső bélyegek alapján megfelelően 

reprezentáló – faegyeden vizsgáltam meg a gombafertőzöttséget az impedancia tomográffal.  

A Pinus mugo esetében az ArborElectro Impedancia Tomográffal nem történtek mérések, mivel 

a Hochkar-hegységben 1550 méter feletti magasságban a havasi törpefenyő törzskerülete nem 

érte el a megbízható mérésekhez szükséges minimum 15 cm-es törzsátmérőt, ezért alkalmatlan 

volt a mérőeszköz felszerelésére. 

 

Stuhleck-hegység  

A Picea abies gombafertőzöttségét 850 m-től 1700 méterig – a faj által dominált erdőállomány 

legfelső határáig – mértem 2019 szeptember 23 és 30 között a Stuhleck-hegységben. Az 

impedancia tomográf mérések – a korhadtság mérésekkel megegyezően – 850-től 1000 méterig 

10 méteres tengerszint feletti magasságonként, 1000 m-től 1600 m-ig 50 méterenként, míg 1600 

m-től egészen 1700 m-ig 10 méterenként történtek. Minden kiválasztott tengerszint feletti 

magasságban 3-3 – az adott szint egészségi állapotát külső bélyegek alapján megfelelően 

reprezentáló – faegyeden vizsgáltam meg a gombafertőzöttséget az impedancia tomográffal. 
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A Pinus mugo esetében az ArborElectro Impedancia Tomográffal nem történtek mérések, mivel 

a Stuhleck-hegységben 1700 méter feletti magasságban a havasi törpefenyő törzskerülete itt 

sem érte el a megbízható mérésekhez szükséges minimum 15 cm-es törzsátmérőt, ezért 

alkalmatlan volt a mérőeszköz felszerelésére. 

 

Wechsel-hegység 

 A Wechsel-hegységben a közönséges lucfenyő gombafertőzöttségét 800 m-től 1600 méterig – 

a faj által dominált erdőállomány legfelső határáig – mértem 2019 szeptember 30 és október 7 

között. Az impedancia tomográf mérések – a korhadtság mérésekkel megegyezően – 800-tól 

1000 méterig 10 méteres tengerszint feletti magasságonként, 1000 és 1500 méter között 50 

méterenként, míg 1500 m-től egészen 1600 m-ig 10 méterenként történtek. Minden kiválasztott 

tengerszint feletti magasságban 3-3 – az adott szint egészségi állapotát külső bélyegek alapján 

megfelelően reprezentáló – faegyeden vizsgáltam meg a gombafertőzöttséget az impedancia 

tomográffal. 

A Pinus mugo esetében az ArborElectro Impedancia Tomográffal újfent nem történtek mérések, 

mivel a Wechsel-hegységben 1600 méter feletti magasságban a havasi törpefenyő törzskerülete 

nem érte el a megbízható mérésekhez szükséges minimum 15 cm-es törzsátmérőt, ezért 

alkalmatlan volt a mérőeszköz felszerelésére. 

  Talajtani vizsgálatok 

A talajtani mérésekhez szükséges mintákat 2018-ban és 2019-ben gyűjtöttem a Hochkar-, a 

Stuhleck- és a Wechsel-hegységekben. Mind a három területen azonosak voltak a mintagyűjtési 

technikák. Hegységenként, vizsgált tengerszint feletti magasságonként egy talajmintát 

gyüjtöttem a három mért faegyed közeléből. A 2018. őszén terepen begyűjtött talajminták 

laboratóriumi elemzését 2018-2019 telén végeztem el a Szent István Egyetem Talajtani és 

Agrokémiai Tanszékének talajtani laboratóriumában, a tanszéken rutinszerűen alkalmazott 

protokollok alapján. A minták kiértékelését megelőzte egy mechanikai előkészítés (szitálás, 

aprítás). Csak a minták szárítása után lehetett elkezdeni a pH és az összkarbonát (cc) méréseket. 

A talaj pH-ját 1: 2,5 (w/v) arányú talaj: víz és 1 M KCl szuszpenzióban mértem, digitális pH-

mérővel (Buzás 1989). A talaj karbonáttartalmát Scheibler kalkulátor módszerrel határoztam 

meg (Buzás 1989).  A laboratóriumi vizsgálatok mellett 2019-ben a Pürckhauer-féle szúróbotos 

talajmintavételező mérőeszközzel, mind a három mintaterületen, a vertikális transzekt mentén 



52 

 

lemértem a talajvastagságot (Finnern 1994) azokon a tengerszint feletti magasságokon, ahol 

műszeres mérések történtek. 

4.3.3.1. Talaj pH mérések 

A talaj pH-ját szuszpenzióban mértem. A szuszpenzió előírt talaj-folyadék aránya 1:2,5 volt. 

Rövid, széles kémcsőbe 5 g porított, légszáraz, talajt mértem, majd bürettából, vagy 

mechanikus pipettából 12,5 ml desztillált vizet adtam hozzá, összeráztam egy gumidugó 

segítségével. A szuszpenziót hasonló módon a KCl oldattal is elkészítettem. Egy éjszakát 

hagytam állni a szuszpenziót (legalább 12 órát). Másnap reggel műszerrel mértem. 

A KCl-os szuszpenzióban mért pH általában kisebb a vizes szuszpenzióban mért pH-nál (Buzás 

1989).. 

 

Eszközök, amiket a kiértékelés folyamata alatt használtam: pH csövek, gumidugók, alkoholos 

filctoll, mérőedény, bemérő kanál, digitális mérleg (Labsystem, Budapest), desztillált víz, n 

KCL oldat, pipetta, pH mérőműszer (VWR, Darmstadt), desztillált vizes spriccflaska, n KCl 

oldat: 800 ml-es főzőpohárban 74,561g KCl-ot desztillált vízben feloldani, és desztillált vízzel 

1000 ml-re oldani (Buzás 1989). 

 

Pürckhauer-féle szúróbotos talajmintavételező eszközzel történő mintavételezések menete: 

Ez a talajmintavételető eszköz lehetővé teszi, hogy szelvényfeltárás nélkül is megbízhatóan 

jellemezni lehessen a terület talajviszonyait. A Pürckhauer-féle szúróbotos mintavevő, egy 1 m 

hosszú, kb. 3 cm átmérőjű, felében nyitott cső. A szonda oldalfalán (hengerpalástján) található 

ablaknyílás a vágóélen is átmenve - egészen a szonda talpáig tart, lehetővé téve a talajminta 

könnyű eltávolítását. A Pürckhauer-féle szúróbotos mintavevőt egy gumikalapács segítségével 

kell a kijelölt területen a talajba beütni, majd egy kihúzó segítségével kiemelni, eltávolítani a 

talajból. Ezt követően alkalmunk nyílik a talaj morfológiai és helyszíni talajtani vizsgálatára. 

Az eljárás előnye, hogy sok ponton teszi lehetővé a talajok erős bolygatása nélkül a szintek 

vastagságának, színének, fizikai féleségének, karbonát-tartalmának, kémhatásának és 

nedvességének vizsgálatát, és ez által alkalmas a talajtípus meghatározására, valamint a 

talajfoltok durva elkülönítésére is. Mivel a szúróbottal kiemelt talaj mennyisége kevés, 

nagyobb, laboratóriumi elemzéshez szükséges mennyiségű mintát nem lehet vele venni. Szintén 

nehézkes egyes talajképződési folyamatok, illetve egyes kiválások és konkréciók, valamint a 

finomabb átmenetek felismerése (Finnern 1994)
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4.3.3.2. Terepi talajtani mintavételezés, adatgyűjtés 

Hochkar-hegység 

2018 őszén a korhadtság mérésekkel párhuzamosan a közönséges lucfenyő öv alsó határától 

(800 m) egészen az összefüggő havasi törpefenyő öv felső határáig (1700 m) gyűjtöttem 

mintákat. A mintavételezés 50 méteres tengerszint feletti magasságonként történt, ügyelve arra, 

hogy az adott magassági szinteken a korhadtságmérésre kiválasztott 3 faegyed közeléből 

gyűtsem be a talajmintákat. A mintavételt megelőzte egy talajfelszín tisztítás, hogy elkerüljem 

a talajminta esetleges szennyeződését, ezért az avart és a kisebb-nagyobb ágakat eltávolítottam. 

A felszín tisztítása után egy ásó segítségével megbontottam a talajfelszínt. 

A mintákat véletlenszerűen, a felső 10 cm-es talajrétegből gyűjtöttem. Mintavételi pontonként 

körülbelül 0,5 kg talajt csomagoltam el egy steril önzárós zacskóba. A mintákat feliratoztam, 

hogy pontosan beazonosítható legyen a mintavételezés helyszíne. A kapcsolódó laboratóriumi 

vizsgálatokat, kiértékeléseket a Szent István Egyetem Talajtan és Agrokémiai Tanszékén 

végeztem 2018 telén. 

2019 őszén Pürckhauer-féle szúróbotos mintavevő segítségével megmértem a talajvastagságot 

az egy évvel korábban begyűjtött talajmintavételezések tengerszint feletti magasságaiban.  

Stuhleck-hegység  

2018 őszén a Stuhleck-hegységben is a korhadtság mérésekkel párhuzamosan a közönséges 

lucfenyő öv alsó határától (850 m) egészen az összefüggő havasi törpefenyő öv felső határáig 

(1750 m) gyűjtöttem mintákat. A mintavételezés itt is 50 méteres tengerszint feletti 

magasságonként történt, ügyelve arra, hogy az adott magassági szinteken a korhadtságmérésre 

kiválasztott 3 faegyed közeléből gyűtsem be a talajmintákat. A további talajmintavételi eljárás 

a Hochkar-hegység talajmintavételi eljárásával megegyező módon zajlott. A talajminták 

kiértékelése, és annak helyszíne, megegyezik a Hochkar-hegységnél leírtakkal.  

2019 őszén a Stuhleck-hegységben is megmértem a talajvastagságot Pürckhauer-féle 

szúróbotos mintavevő segítségével, az egy évvel korábban begyűjtött talajmintavételezések 

tengerszint feletti magasságaiban. 

Wechsel-hegység 

2018 őszén a Wechsel-hegységben is a korhadtság mérésekkel párhuzamosan a közönséges 

lucfenyő öv alsó határától (800 m) egészen az összefüggő havasi törpefenyő öv felső határáig 

(1700 m) gyűjtöttem mintákat. A mintavételezés itt is 50 méteres tengerszint feletti 
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magasságonként történt, ügyelve arra, hogy az adott magassági szinteken a korhadtságmérésre 

kiválasztott 3 faegyed közeléből gyűtsem be a talajmintákat. A további talajmintavételi eljárás 

a Hochkar-hegység talajmintavételi eljárásával megegyező módon zajlott. A talajminták 

kiértékelése, és annak helyszíne, megegyezik a Hochkar-hegységnél leírtakkal. 

2019 őszén a Wechsel-hegységben is megmértem a talajvastagságot Pürckhauer-féle 

szúróbotos mintavevő segítségével, az egy évvel korábban begyűjtött talajmintavételezések 

tengerszint feletti magasságaiban. 

 Lejtőszög mérés 

2019 őszén, mind a három hegység esetében a vizsgált transzektek mentén, lemértem a 

lejtőszögeket, hogy megállapíthassam az adott lejtőszakasz meredekségét. 

 

A méréshez használt eszközök: 

 Szintező háromszög / vízmérték 

 30 cm-es vonalzó 

 szögmérő 

Ezekkel az eszközökkel, a lejtőszögek egyszerűen megmérhetőek, minden egyes vizsgált 

magassági szinten. A mérés menete a következőképpen zajlott: a műszeres vizsgálatra 

kiválasztott faegyedek körül először a vízmértékkel megkerestem a talajfelszínhez viszonyítva 

az egyenest, majd a talaj és a szintező között lemértem a távolságot, végül szögmérő 

segítségével megállapítottam, hogy hány fokos a lejtőszög. 

A méréseket mind a három hegységben a 2018. évi korhadtsági vizsgálatok tengerszint feletti 

magasságában, azaz 50 méteres tengerszint feletti magasságonként végeztem a közönséges 

lucfenyő öv alsó határától egészen a havasi törpefenyő öv összefüggő felső határáig.  

 Meteorológiai adatgyűjtés 

4.3.5.1. Léghőmérséklet, csapadék 

A kiválasztott vizsgálati területek léghőmérsékletére, csapadékviszonyaira vonatkozó adatokat, 

idősorokat az Eötvös Lóránd Egyetem Meteorológiai Tanszékén, Dr. Pongrácz Rita 
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segítségével állítottam össze. A léghőmérsékleti és a csapadék adatokat a www.ecad.eu 

nemzetközileg elismert adatbázisából töltöttük le 2021. szeptember 20-án. 

A léghőmérséklet és a csapadék adatok letöltését megelőzte egy ingyenes regisztráció az E-

OBS hivatalos adatbázis honlapján. Az E-OBS egy nagy térbeli felbontású napi rácsos 

adatsorozat, amely lefedi az európai régiót, és az European Climate Assessment & Dates 

kezdeményezés által összegyűjtött állomásadatokon alapul (Klein Tank et al. 2002). 

Az E-OBS magában foglalja a napi közép-, maximum- és minimum-hőmérséklet értékeket, 

valamint a napi összes csapadékot. Az E-OBS-t széles körben használják a szélsőséges időjárási 

események nyomon követésére Európában (van der Schrier et.al. 2019). 

Vízszintes felbontása 0,1° x 0,1° és 0,25° x 0,25°. Az időbeli lefedettsége az adatbázisnak 1950 

januárjától 1-től egészen napjainkig tart. 

Az adatbázis napi mintavételi sűrűséggel rendelkezik, fájl formátuma NetCDF-4. Hathavonta 

kerül a rendszer frissítésre, ami után, új verzió tölthető le. A napi maximális léghőmérséklet, 

minimális léghőmérséklet és átlagos léghőmérséklet adatoknak a lemérését a talajszinttől 

számítva, általában 2 méteres magasságban végzik el. A mm-ben kifejezett napi összcsapadék 

mennyiséget (eső, hó, jégeső) négyzetméternyi felületre vetítve adják meg. A mérőállomásokon 

gyűjtött meteorológiai megfigyelések interpolációjából kialakított rácsos adathalmazok adják a 

klímarendszerek megfigyelésének fő információ forrását. A validációhoz a technikailag 

egyszerűbb összehasonlítás érdekében olyan mérési adatbázist használtam, melyeket 

meteorológiai interpolációs eljárásokkal a felszíni állomások adatsorainak felhasználásával 

állítanak elő (Haylock et al. 2008). 

A legtöbb klímamodellezéssel foglalkozó szakember általában az 1961–1990 időszakot veszi 

alapul, mert a modell így mutat megfelelően szignifikáns, nagy változási jelet a XXI. századra 

vonatkozóan (André et al. 2013). 

Az E-OBS egy nagyon fontos adatbázis a modellek validálásához (Lenderink 2010, Min et al. 

2013, Nikulin et al. 2011). Általánosságban is használják az éghajlat megfigyelésére egész 

Európában (Lavaysse et al. 2017, van der Schrier et al. 2013, van Oldenborgh et al. 2016), 

különös tekintettel a napi szélsőségek nagyságának és gyakoriságának értékelésére. Az 

European Climate Assessment & Dates kezdeményezés által összegyűjtött állomásadatok 

(Klein Tank et al. 2002, Klok & Klein Tank 2009) képezik az E-OBS alapját. Valamennyi 

állomásadat közvetlenül az Európai Nemzeti Meteorológiai és Hidrológiai Szolgálattól 

(NMHS) vagy más adatmegőrző intézménytől származik. Ezeket az adatokat számos új 

tagállam és más szolgáltató szolgáltatja az E-OSB részére Európa szerte és a Közel-Keleten. 

Az adatcserére vonatkozó korlátozások miatt, mert az E-OBS rendelkezésére álló állomásokról 

http://www.ecad.eu/
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származó adatok száma általában alacsonyabb, mint a potenciálisan elérhető összes rácsos 

adatkészlet. Az állomások sűrűsége fokozatosan növekszik az európai kutatási szerződések 

keretében az NMHS-ekkel való együttműködés révén. Kezdetben, 2008-ban az elöbb említett 

rácsos adathalmazt úgy fejlesztették, hogy aktuális adatokat szolgáltasson az Európai Unió 

ENSEMBLES projekt részeként készített, egész Európára kiterjedő klímamodell-

szimulációkhoz (Hofstra et al. 2008). Míg az E-OBS továbbra is fontos adathalmaz a modellek 

validálásához, általánosságban is használják az éghajlat nyomon követésére egész Európában, 

különösen a napi szélsőségek nagyságának és gyakoriságának értékelése tekintetében. Az E-

OBS helyzete egyedülálló Európában, mivel viszonylag nagy térbeli vízszintes rácsosztással 

rendelkezik, adatbázisa napi felbontású, több változó kérdezhető le, valamint a rendelkezésre 

álló adatkészlet mennyisége miatt. Annak ellenére, hogy a napi adatgyűjtések mindenhol 24 

órát foglalnak magukba, a 24 órás időszakok régiónként eltérőek lehetnek. Ennek az az oka, 

hogy egyes adatszolgáltatók éjfélig, míg mások reggeltől reggelig mérnek. Mivel az E-OBS 

egy megfigyelési adatsoron alapszik, ezért még nem történt kísérlet az idősorok módosítására 

(http12). 

A mérőállomásokat az illetékes ügynökségek ellenőrzik, az adatokat további 

minőségellenőrzési eljárásnak vetik alá, miután felviszik az European Climate Assessment & 

Dates rendszerbe. Ezeket az adatokat a vizsgálatok után összehasonlítják a szomszédos 

rácspontok adataival, hogy időben teljesebb sorozatokat hozzanak létre (The ECA & D Team, 

2012, van der Schrier et al. 2013) és ezeket a kevert sorozatokat használják fel az E-OBS-adat 

hálózatában. Az adatok valós idejű frissítéséhez a globális távközlési rendszeren keresztül 

terjesztett (SYNOP) adatokat használják fel. A SYNOP-adatok akkor kerülnek kicserélésre, 

amikor a hitelesített adatok elérhetővé válnak az új tagállamoktól, de ezek az ellenőrzött 

sorozatok gyakran késnek, mivel az adatokat az illetékes ügynökségek további 

minőségellenőrzési eljárásoknak vetik alá (van den Besselaar et al. 2012). 

A napi értékek kiszámításához számos különböző módszert alkalmaznak, és ez gyakran az adott 

adatszolgáltató által meghatározott, alkalmazott konvenciótól függ. Például a napi 

középhőmérséklet lehet a maximum és a minimum hőmérséklet átlaga, vagy lehet az óránkénti 

leolvasások átlaga, vagy más gyakoriság, például háromóránkénti átlag. Az interpolált adatok 

kis mértékben eltérést mutathatnak a pontos helyszíni adatokhoz képest, a léghőmérséklet és 

főleg a csapadék adatok esetében, mivel itt egy rácsponton belüli átlagolt adatról beszélünk, 

nem pedig lokális helyi adatokról (Legates & Willmott 1990, Neff 1977, Yang 1999a). 

Az E-OBS kezdeti felépítése óta (Haylock et al. 2008), az ECA & D-hez sokkal több 

mérőállomás került. A léghőmérsékletet monitorozó állomások száma 1200-ról 3700 állomásra 
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nőtt, míg a csapadék esetén a kezdeti 2500 körüli állomásról napjainkra közel 9000 állomásra 

növekedett a számuk. Mivel azonban csak bizonyos ügynökségek növelték az ECA & D 

állomások számát, egyre nagyobb különbségek mutatkoznak az állomások sűrűségében a 

tartományokon belül. A nagymértékben változó állomássűrűség mellett a hálózatra állítható 

állomások száma is jelentősen változik az idő előrehaladtával. 1961 körül még sokkal kevesebb 

állomás csatlakozott a programhoz, majd növekedett a mérőállomások száma, viszont 2000 

körül csökkent a rendelkezésre álló állomások sűrűsége (23. ábra) (Haylock et al. 2008). 
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23. ábra: Az átlaghőmérséklet és a csapadék rácsosítására használt állomások elhelyezkedése 

az E-OBS (a) 2.0 (2009 augusztusában kiadott) és 16.0 (2017. szeptember) verzióiban. Ezek 

olyan állomások, amelyeket legalább egyszer használnak a hálózatban, és előfordulhat, hogy 

nem lesznek jelen a rácsos adathalmaz teljes időtartama alatt. A szaggatott vonal az E-OBS 

együttes változatában használt rácsos területet jelöli (a Lambert Azimuthal Equal-Area 

vetületben, EPSG: 3035). A (b) ábrán látható ábra mutatja az állomások számát minden 

hónapban 1950 januárjától egészen 2017 augusztusáig) (http11). 
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4.3.5.2. A rácsos módszer alkalmazása 

Az E-OBS v16.0e verziójában kétlépcsős folyamatot alkalmaznak a napi mezők előállításához: 

 1) A napi értékeket kezdetben determinisztikus modellel látják el, hogy rögzítsék az adatok 

hosszú távú térbeli tendenciáját, és 2) az ebből a modellből származó maradványokat ezután 

sztochasztikus technikával (Gauss-véletlenszerű mező, GRF, szimuláció) interpolálják a napi 

együttes adatok előállításához. Az interpoláció során havi értékeket is használnak, mivel a 

magasság és a meteorológiai mezők közötti kapcsolatot nehéz felismerni a napi felbontási 

adatokban, különösen a csapadék tekintetében (Masson & Frei, 2014).  Az E-OBS v16.0e-ben 

azonban ezeket az értékeket kovariánsként beépítik a determinisztikus modellbe vagy is a napi 

értékek rögzítéséhez ezt a folyamatot használják (Cornes et al. 2018). 

4.3.5.3. Interpolált GSP adatok 

A kutatásomban szereplő mindhárom mintaterületen interpolált GPS adatokat használtam. 

Az adatokat meteorológiai interpolációs eljárásokkal számoltam, mind a három területre nézve, 

mivel a kiválasztott hegységeken nem volt az adatbázis számára adatokat szolgáltató 

meteorológiai állomás. 

 

A Hochkar-hegység legmagasabb pontjának GPS koordináta pontjai: 47.7185° N, 14.9183° E. 

Az interpolált GPS koordináta pontjai pedig az alábbiak voltak: hosszúsági (longitude) 

=14.9498603312° és szélességi (latitude) = 47.74986056°.  

Az interpolált adatok, melynek magassági pontja (elevation) az E-OBS rendszerben található 

adatok alapján: 984.8472m volt. 

 

A Stuhleck-hegység legmagasabb pontjának GPS koordináta pontjai: 47.5742° N, 15.7907° E. 

Az interpolált GPS koordináta pontjai pedig az alábbiak voltak: hosszúsági (longitude) 

=15.8498603276 ° és szélességi (latitude) = 47.5498605608 °.  

Az interpolált adatok, melynek magassági pontja (elevation) az E-OBS rendszerben található 

adatok alapján: 1254.792 m volt. 

 

A Wechsel-hegység legmagasabb pontjának GPS koordináta pontjai: 47.5299° N, 15.9140° E. 

Az interpolált GPS koordináta pontjai pedig az alábbiak voltak: hosszúsági (longitude) 

=15.9498603272 ° és szélességi (latitude) = 47.5498605608 °.  
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Az interpolált adatok, melynek magassági pontja (elevation) az E-OBS rendszerben található 

adatok alapján: 1206.583 m volt. 

4.4. Statisztikai kiértékelés 

Mind a három hegység esetében a PAST (PAleontological STatistics Version 3.21 és 4.05) 

statisztikai szoftvercsomag segítségével (Hammer 1999-2015, Hammer 1999-2021, Hammer 

2001) vizsgáltam az abiotikus és a mért biotikus paraméterek közötti összefüggéseket. Az 

alapstatisztikához a szoftverösszesítő statisztikáját, t tesztet majd a boxplot modulját 

használtam. A kutatási témához kapcsolódó első publikációim (Falvai et. al. 2019, Falvai et. al. 

2020) eredményei alapján, illetve annak érdekében, hogy árnyaltabb képet kaphassunk a 

mintaterületeken a vizsgált két fafaj – magasság függvényében jellemzett – egészségi 

állapotáról, lokális regressziós görbéket alkalmaztam, a korábban használt lineáris regresszió 

helyett. Ehhez a regresszióhoz a szoftver LOESS smoothing opcióját használtam, közepes (0,5) 

simítási tényezővel. A LOESS Smoothing a „LOWESS” (Locally Weighted Scatterplot 

Smoothing) algoritmusa alapján működik (Hammer 1999-2021, Cleveland 1979, Cleveland 

1981). A környezeti paraméterek, a morfometriai és a romlottsági adatok közötti korreláció 

elemzéséhez a szoftver korrelációs modulját és lineáris r (Pearson) korrelációs módszerét 

használtam. 

További részletes statisztikai elemzéseket végeztem a Stuhleck-hegység esetében. A statisztikai 

számításokhoz az R 3.6.1-es verzióját használtam fel (R core team 2019). 

 

Az adatok tárolását, illetve azok feldolgozását a Microsoft Excel 365 online verziójában 

végeztem. A statisztikai elemzések során az R szkriptek szerkesztéséhez a Tinn-R 

kódszerkesztőt használtam (Faria et al. 2013). A statisztikai elemzések során szükséges R 

kódok szerkesztéséhez és tárolásához az RStudio (R studio team 2015) kódszerkesztő 

programot, a haladó grafikus ábrázoláshoz pedig további „ggplot2” kiegészítő csomagot 

használtam (Wickham 2016, Wood 2016).   

A statisztikai elemzések során lineáris regressziós analízist (linear regression analysis) 

használtam fel a fa korhadtsága és a tengerszint feletti magasság közötti kapcsolat, illetve a fa 

korhadtsága és annak átmérője közötti összefüggésekben (Faraway 2005, Wood 2003).  

A regressziós kapcsolat során a romlottságot függő változóként (response variable), a 

tengerszint feletti magasságot, illetve a faátmérőt, mint magyarázó változót (explanatory 
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variable) használtam fel. Az összes modell esetében a regressziós egyenes illesztése a legkisebb 

négyzetek (method of ordinary last squares – OLS) módszere szerint történt. Determinációs 

együtthatót (coefficient of determination) használtam fel annak megállapítására, hogy a függő 

változó varianciájának, mekkora részét magyarázza meg a független változóval mérhető 

kapcsolata. A grafikus ábrázolás során lokális regressziót (Locally Weighted Linear Regression 

– LOESS) használtam fel, ami tulajdonképpen a Running line és a Kernel regresszió 

kombinációja. Ebben az esetben 95%-os konfidencia intervallummal ábrázoltam a regressziós 

görbét (Jacoby 2000). 

A további elemzések során a korhadtság és tengerszint feletti magasság (MASL), illetve a 

romlottság és a famagasság közötti kapcsolat vizsgálatához egyfaktoros varianciaanalízist (one-

way analysis of variance – ANOVA) használtam fel 5%-os szignifikancia szinten, amely során 

az I. típusú (szekvenciális) négyzetösszegtípus szerinti felbontás elvét követem (ZAR 1984). 

Faktorszinteken belüli különbség megállapítására, illetve az egyes faktorszintek átlagának 

becsléséhez az ún. treatment contrast-ot használtam fel, 95% konfidencia intervallum 

megadásával. 

A faktorszintű átlagok közötti különbség kimutatására az ANOVA után a Fisher-féle legkisebb 

szignifikáns különbség (LSD) tesztet Bonferroni korrekcióval (Mendiburu 2019)  és a Dunnett-

Tukey-Kramer páronkénti többszörös összehasonlító tesztet (Lau 2013) alkalmaztam 0,05 

szignifikancia szinten.  

Az összes statisztikai modell esetében az elemzés után elvégeztem az adott próbára vonatkozó 

ellenőrzéseket. Az adatok normalitásának tesztelésére a Cramer-von Mises tesztet és az An 

derson-Darling tesztet használtam 0,05 szignifikancia szinten a „nortest” csomagból (Gross & 

Ligges 2015). 

Az alkalmazási feltételeket további, elsősorban különböző diagnosztikai ábrák segítségével is 

elvégeztem (Pekár & Brabec 2016). 

Ebben az esetben a legalacsonyabb MASL faktorszintet használtam kontrollcsoportként. Az 

elemzés után minden statisztikai modellt ellenőriztem. 

A heteroscedasticitás (lineáris regresszióval összefüggésben vagy az idősorelemzésben 

használják) tesztelésére (szintén 0,05 szignifikancia szinten) az „lm teszt” csomagból származó 

Breusch-Pagan próbát (Zeileis & Hothorn 2002) és a Flig ner-Killeen Variance homogenitási 

kísérletet használtam. 

A ferdeség tesztelésére D’Agostino K-négyzet tesztjét, a „moments” csomagból Anscombe 

Glynn tesztet pedig a kurtózis tesztelésére használtam (Komsta & Novomestky 2015). A kiugró 

értékek kimutatására az adatokban Grubb tesztjét a „Im test” csomagból (Komsta 2011) és 

https://www.xlstat.com/en/solutions/features/linear-regression
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Cook tesztjét használtam. A regressziós analízis folyamán az autokorreláció mérésére az 

„lmtest” csomagból származó Durbin-Watson tesztet (Zeileis & Horthorn 2002) használtam.  

További statisztikai kiértékeléseket végeztem a Wechsel-hegység esetében. Az elemzések 

során az R program 3.6.3 verzióját használtam fel (R Core Team 2020).  

Az adatok tárolása, illetve azok feldolgozása nagymértékben megegyezik a Stuhleck-

hegységnél említett eljárásokkal. Az összes statisztikai modell esetében az elemzés után 

elvégeztem az adott próbára vonatkozó feltételeket, ahol a normalitás vizsgálatához a 

Kolmogorov-Szmirnov és a Shapiro-Wilk próbát használtam fel, a szóráshomogenitás 

vizsgálatára pedig a Bartlett-próba és a Levene-próba segítségével történt, mindkét esetben 

ugyancsak 5%-os szignifikancia szinten. Ezekhez az elemzésekhez a „car” (Fox & Weisberg 

2019) és a már említett „nortest” (Gross & Ligges 2015) kiegészítő csomagokat használtam fel. 

Az évi átlaghőmérsékleteket és az évi csapadékösszeg hegységek közötti szignifikáns eltéréseit 

T-teszt segítségével vizsgáltuk. 
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5. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

5.1. Akusztikus tomográf (korhadtság) mérések 

 Hochkar-hegység 

5.1.1.1. Picea abies 

 

 A Hochkar-hegység esetében a Picea abies faegyedek törzsének korhadtsága egyértelműen 

csökkenő tendenciát mutat a magasság növekedésével, amit a trendvonal is jelez (24. ábra). A 

korhadtságnak a legmagasabb százalékos arányát 800 méteres magasságban mértük. A 

közönséges lucfenyő legmagasabb korhadási értékei esetén 800-1100 m között csökkenő, 1350-

1450 m között emelkedő tendencia figyelhetők meg. A legkisebb szórások 1100 és 1400 m 

között, illetve 1500 m felett figyelhetők meg. 
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24. ábra: A Picea abies korhadtságának értékei a Hochkar-hegységben a magasság 

függvényében. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magasságban vizsgált faegyedek 

átlagos korhadtságát jelzik. Az ábrán a trendvonalak (lokális regresszió, piros vonal) mellett, 

a konfidencia intervallum is látható (kék vonalak) – mely a 95%-os konfidenciasávot 

(Hammer, Ø. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021). 
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5.1.1.2. Pinus mugo 

 A Hochkar-hegységben a Pinus mugo korhadtsága jellemzően szintén csökken a magasság 

növekedésével, amint az a trendvonal alapján is látható (25. ábra). A korhadtsági értékek 1550 

és 1600 m között a legmagasabbak, míg 1665 és 1745 méteren a legalacsonyabbak. A 

korhadtság mértéke 1600 és 1700 m között viszonylag egyenletesen csökken, majd 1700 m 

felett nagyobb mértékű csökkenést mutat. 

 

 

 

A mért adatok megfelelnek Lenoir és munkatársai terepi megfigyeléseinek (2008) és Liang et 

al. (2016), valamint Vittoz et al. (2013) és Bussotti et al.(2015),  modellezési eredményeinek, 

amelyek előrevetítik a fajok és a vegetációs övezetek jövőbeni terjeszkedését a magasabb alpesi 

zónába az éghajlati felmelegedés miatt. 
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25. ábra: A Pinus mugo állomány korhadtságának változása a Hochkar-hegységben egy 

magassági grádiens mentén. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magasságban 

vizsgált egyedek átlagos korhadtságát jelzik. Az ábrán a trendvonalak (lokális regresszió, 

piros vonal) mellett, a konfidencia intervallum is látható (kék vonalak) – mely a 95%-os 

konfidenciasávot (Hammer, Ø. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021). 
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 Stuhleck-hegység 

5.1.2.1. Picea abies 

A közönséges lucfenyő korhadtságának a százalékos aránya a tengerszint feletti magasság 

növekedésével 1450 méteres magasságig csökken (26. ábra). A Hochkar-hegységhez 

hasonlóan, a Stuhleck-hegységben is 1050 és 1550 m között a legalacsonyabbak a korhadtsági 

értékek és a szórások. Ebben a magassági tartományban a korhadtsági értékek hasonlóak voltak, 

mint a Kárpát-medence különböző korú Quercus petraea állományaiban akusztikus 

tomográffal mért korhadtsági adatok (LD. Trenyik et.al 2017, Trenyik et.al. 2019). A 

legnagyobb mértékű korhadtságot 850 és 1000 m között, illetve 1650 m felett mértem. 
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26. ábra: A Picea abies korhadtságának változásai a Stuhleck- hegységben egy vertikális 

transzekt mentén. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magasságban a fák átlagos 

korhadtságát jelzik. Az ábrán a trendvonalak (lokális regresszió, piros vonal) mellett, a 

konfidencia intervallum is látható (kék vonalak) – mely a 95%-os konfidenciasávot (Hammer, 

Ø. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021). 
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A Picea abies különböző talajszint feletti magasságban mért korhadtsági adatai azt mutatják, 

hogy az átlagos korhadtság a legalsó, 40 cm-es magasságban mért rétegben a legnagyobb (27. 

ábra). A korhadtság legalacsonyabb százalékos aránya a talajszint feletti 80 cm-es magasságban 

volt megfigyelhető. A legnagyobb mértékű szórást a 120 cm-es talajszint feletti magasságban 

tapasztaltuk a vizsgált rétegek közül.  

 Összességében elmondható, hogy minimális eltérés figyelhető meg a szélső értékek, illetve a 

szórás tartományok között a három vizsgált réteg esetében (27. ábra). 

 

5.1.2.2. Pinus mugo 

A Stuhleck-hegység esetében a Pinus mugo állomány korhadtsága kezdetben meredeken 

csökkenő tendenciát mutat 1700 m-től 1715 méteres magasságig (28. ábra). Utóbbi magasságtól 

kezdve, azonban a fahatárig szinte folyamatosan növekvő korhadtság jellemző, amit a 

meredeken emelkedő trendvonal is jelez. A legalacsonyabb korhadtságot 1710 méteres 

magasságban mértük, amely érték azonban meghaladja szinte az összes közönséges lucfenyőn 

mért korhadtsági értéket a hegységben. 
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27. ábra: A Picea abies különböző talajszint feletti magasságban mért átlagos 

korhadtsága, szórása és szélső értékei a Stuhleck-hegységben. 
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A Pinus mugo két eltérő talajszint feletti magasságban mért korhadtsági adatai azt mutatják, 

hogy a korhadtság átlagosan a 40 cm-es rétegben a legnagyobb (29. ábra). A medián alapján 

elmondható, hogy kisebb korhadtság a talajszint feletti 20 cm-es magasságban volt mérhető. 

A 40 cm-es talajszint feletti magasságban tapasztaltuk a nagyobb mértékű szórást. Szintén a 

40 cm-es magasságnál elmondható, hogy az alsó kvartilis értéke nagyobb volt, mint a 20 cm-

es rétegben. Ezen kívül elmondható még, hogy minimális eltérés figyelhető meg a szélső 

értékek között a két vizsgált réteg esetében.  
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28. ábra: A Pinus mugo állomány korhadságának változása a Stuhleck-hegységben, egy 

magassági grádiens mentén. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magasságon jelzik az 

egyedek átlagos korhadtságát. Az ábrán a trendvonalak (lokális regresszió, piros vonal) 

mellett, a konfidencia intervallum is látható (kék vonalak) – mely a 95%-os konfidenciasávot 

(Hammer, Ø. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021). 
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 Wechsel-hegység 

5.1.3.1. Picea abies 

A varianciaelemzés alapján a lucfenyő korhadtsága és a tengerszint feletti magasság között 

szignifikáns összefüggés volt (F40,328 = 5,98; p<0,001). Azonban e kapcsolat regressziós 

analízissel kevésbé szignifikáns (F1,367 = 5,12; p = 0,02), illetve a korrelációs együttható értéke 

nagyon kicsi (r2 = 0,01), ami arra utal, hogy klasszikus görbével nem írható le e kapcsolat. A 

lokális regresszió alapján (30. ábra) egyértelműen nem állapítható meg semmilyen trend 

(növekvő, csökkenő stb.) a lucfenyő korhadtsága és a tengerszint feletti magasság között. Ebből 

kifolyólag egyértelműen nem detektálható, hogy melyek azok a tengerszintfeletti magassági 

pontok, ahol alacsonyabb, illetve magasabb a lucfenyő korhadtságának a mértéke. 

Mindazonáltal az is látható, hogy 800 és 1000 m, illetve 1500 és 1600 m tengerszint feletti 

magasság között a korhadási százalék magasabb, mint 1000 és 1500 m közötti tengerszint feletti 

magasság esetében (30. ábra). A legnagyobb mértékű korhadtságot a Picea abies esetében 840 

méteren mértük átlagosan 30%-os (95% CI: 24,36; 35,64; n=60) korhadtsággal. 1500 métertől 

felfelé haladva a fafaj felső elterjedési határáig fokozatosan nőtt a korhadtság mértéke, ahogy 

Talajszinttől számított réteg (cm) 
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29. ábra: A Pinus mugo különböző talajszint feletti magasságban mért átlagos 

korhadtsága, szórása és szélső értékei a Stuhleck-hegységben. 
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azt a konfidencia intervallum is jelzi, de ebben a magassági zónában kisebb mértékű volt a fák 

károsodása, mint az alacsony térszíneken. 

 

 

 

A Picea abies különböző talajszint feletti magasságban mért korhadtsági adatok azt mutatják, 

hogy a korhadtság átlagosan a 120 cm-es rétegben a legnagyobb (31. ábra). Az interkvartilis 

térben mozgó medián alapján elmondható, hogy a legkisebb korhadtság a talajszint feletti 40 

cm-es magasságban látható. A legnagyobb szórással a 120 cm-es talajszint feletti magasság 

jellemezhető, ezt követi a 80 cm-es magasság, végűl a 40 cm-es talajfelszín feletti magasságban 

mért réteg. A három vizsgált réteget összevetve a legtöbb szélsőérték átfed egymással. A három 

mért réteg korhadtsági értékei között nem volt szignifikáns eltérés (31. ábra: F2,366 = 0,27; p = 

0,76). A vizsgált rétegek közül 80 cm-en volt a legkisebb mértékű, átlagosan 6,42%-os (95% 

CI: 4,52; 8,32; n=123) korhadtsággal, míg 120 cm-en átlagosan 7,42%-os (95% CI: 5,52; 9,32; 

n=123). 
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30. ábra: A Picea abies korhadtsága a Wechsel-hegységben a magasság függvényében. A fekete 

pontok az adott tengerszint feletti magasságon jelzik a fák átlagos korhadtságát. Az ábrán a 

trendvonalak (lokális regresszió, piros vonal) mellett, a konfidencia intervallum is látható (kék 

vonalak) – mely a 95%-os konfidenciasávot (Hammer, Ø. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021). 
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5.1.3.2. Pinus mugo  

A Pinus mugo esetében szintén szignifikáns különbséget találtunk a korhadás mértéke és a 

tengerszint feletti magasság között (32. ábra, F18,95 = 5.54; p <0,001). A regressziós analízis 

alapján (ami szintén szignifikáns: F1,112 = 25,35; p<0,001) megállapítható, hogy a havasi 

törpefenyő esetében a korhadtság mértéke és a tengerszint feletti magasság között a 

determinációs együttható értéke már nagyobb (r2 = 0,18), mint a közönséges lucfenyő esetében. 

A lokális regresszió alapján elmondható, hogy a korhadtság mértéke nőtt a magasabb térszínek 

felé haladva, ahogy azt az átlagos romlottság görbéje és a konfidencia intervallum is jelzi (32. 

ábra). A korhadtság mértéke a faj elterjedésének alsó határán, 1610 és 1640 m között emelkedett 

jelentősebben, majd közel azonos tartományban változott, de a faj elterjedésének legfelső 

határán, a fahatár közelében újra emelkedett. Utóbbi régióban, 1700 m magasságban mértük a 

legnagyobb mértékű átlagos korhadtságot a Pinus mugo esetében, átlagosan 72,2%-ot (95% CI: 

65,4; 78,9; n=6), míg a legalacsonyabb korhadtsági értéket a legalsó elterjedési szinten 

detektáltuk, 1610 m tengerszint feletti magasságban, átlagosan 41,7%-al (95% CI: 40,4; 53,9; 

31. ábra: A Picea abies különböző talajszint feletti magasságban mért átlagos korhadtsága, 

szórása és szélső értékei a Wechsel-hegységben (Falvai et al. 2021). 
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n=6). A havasi törpefenyő elterjedésének alsó határán mért korhadtsági értékek - az 1615 és 

1620 m magasan mért értékek kivételével, szignifikánsan alacsonyabbak voltak a többi szinthez 

képest (p<0,001; 1625, 1640 és 1655 méterrel összevetve p<0,01).  

  

 

A különböző talajszint feletti magasságban mért korhadtsági értékek között a lucfenyőhöz 

hasonlóan a törpefenyő esetében sem volt szignifikáns különbség (33. ábra: F1,112 = 0,01; p = 

0,92). A vizsgált rétegek esetében 20 cm-en átlagosan 63,6%-os (95% CI: 60,6; 66,4; n=57) 

mértékű korhadtságot, míg 40 cm-en átlagosan 63,7%-os (95% CI: 60,9; 66,6; n=57) 

korhadtságot mértünk.  
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32. ábra: A Pinus mugo korhadtságának változása a Wechsel-hegységben, egy magassági 

transzekt. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magasságban jelzik az egyedek átlagos 

korhadtságát. Az ábrán a trendvonalak (lokális regresszió, piros vonal) mellett, a konfidencia 

intervallum is látható (kék vonalak) – mely a 95%-os konfidenciasávot (Hammer, Ø. 1999-

2021) jelzi (Falvai et al. 2021). 

 



72 
 

 

A korhadtság és a faátmérő közötti regressziós kapcsolat a Pinus mugo esetében statisztikailag 

igazolható (34. ábra, F1,112 = 117,35; p<0,001). Minél vastagabb volt a havasi törpefenyők 

törzsének átmérője, annál kisebb mértékű volt a fák korhadtsága. A determinációs együttható 

értéke (r2 = 0,51) alapján az is megállapítható, hogy a faátmérő és a korhadtság között 

közepesen erős függvényszerű kapcsolat van. 

Talajszinttől számított réteg (cm) 

 
33. ábra: A Pinus mugo különböző talajszint feletti magasságban mért átlagos korhadtsága, 

szórása és szélső értékei a Wechsel-hegységben (Falvai et al. 2021). 

korhadtsági adatok (Wechsel-hegység). (Falvai et al. 2021). 
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 A három vizsgált terület együttes kiértékelése 

A vizsgált két tűlevelű faj korhadtsági adatai összevetve szignifikánsan különböznek 

mindhárom hegység esetében (35. ábra, 3. táblázat, átlagos korhadtság esetén W-PA vs. W-PM 

uneq. var. t = 26.59 p <0.001, H-PA vs. H-PM uneq. var. t = 16.14 p <0.001, S-PA vs. S-PM 

uneq. var. t = 11.59 p <0.001). A legnagyobb szignifikáns különbség a Wechsel-hegységnél, 

míg a legkisebb szignifikáns eltérés a Stuhleck-hegységnél mutatható ki. A Wechsel-

hegységnek volt a legkisebb az interkvartilis tartománynak a kiterjedése, míg a Hochkar-

hegység esetében  ̶  a jelentős felső kvartilis miatt   ̶ a legnagyobb mértékű, a három vizsgálati 

helyszín közül. A Picea abies esetén a legnagyobb átlagos korhadtságot, mindhárom területen 

a talajszinthez legközelebb mért magasságban (40 cm) volt, míg a magasabban elhelyezkedő 

rétegek esetében a korhadtsági értékek csökkenő tendenciát mutattak. A Wechsel-hegység 

területén előforduló Picea abies állomány esetében, magasabb a korhadtság százalékos aránya 

Törzskerület (cm) 

34. ábra: A korhadtság (százalékban kifejezve) és a törzskerület összefüggése a Pinus mugo 

esetében (Wechsel-hegység) (Falvai et al. 2021).. 
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800 és 1000 m között, valamint 1500 és 1600 méteres tengerszint feletti magasságban, mint 

1000 és 1500 m közötti tengerszint feletti magasságban (35. ábra). 1500 m-től felfelé a lucfenyő 

felső elterjedési határáig, fokozatosan nőtt a korhadtság mértéke, amit a konfidencia 

intervallum is jelez, viszont ebben a magassági zónában kisebb korhadtság jellemző a vizsgált 

fákban, mint az alsóbb elterjedésű területeken. A Wechsel-hegység esetében a korhadtsági 

értékek szórása 800 és 1200 m között és 1500 m felett volt a legnagyobb, míg a legkisebb 

szórási értékek 1250 és 1500 m között voltak megfigyelhetők. 

A medián és a felső kvartilis értékek a Wechsel-hegységben bizonyultak a legmagasabbnak 

(35. ábra, 3. táblázat).  

 

 

3. táblázat: A vizsgált fafajok korhadtsági adatainak alapstatisztikái, a kiválasztott 

hegységekben, különböző mintavételi magasságokban (W-Wechsel-hegység, H-Hochkar-

hegység, S-Stuhleck-hegység, PA-Picea abies, PM-Pinus mugo (Falvai et al. 2021). 

 

 

Korhadtság 

W- 

PA- 

W- 

PA- 
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W- 

PM- 
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PM- 

H- 
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H- S-  S- S- S-          S- 

PM-        PA-            PA-           PA- PM-       PM- 

 40 80 120 20 40 40 80 120 20   40  40   80   120     20   40 

N 41 41 41 19 19 41 41 41 39 39 38 38 38 10 10 

Min 0.00 0.00 0.00 46.33 47.67 0.33 0.33 0.00 18.67 18.33 0.00 0.00 0.00 42.00 30.67 

Max 30.67 37.00 43.67 77.67 78.33 54.00 42.67 41.67 74.33 75.00 38.33 39.67 38.67 79.33 79.33 

Mean 6.81 6.42 7.42 63.53 63.74 14.15 13.22 10.83 57.59 57.42 8.64 7.60 8.03 60.67 58.13 

Std. error 1.07 1.13 1.40 1.80 1.87 2.02 1.86 1.77 2.09 2.13 1.52 1.47 1.44 3.78 4.63 

Variance 47.10 52.56 80.31 61.90 66.60 166.73 141.82 128.88 170.46 176.43 88.35 82.44 78.67 143.16 214.24 

Stand. dev 6.86 7.25 8.96 7.87 8.16 12.91 11.91 11.35 13.06 13.28 9.40 9.08 8.87 11.96 14.64 

Median 5.33 4.33 4.33 64.00 65.00 9.33 8.67 7.33 60.67 60.33 4.84 4.17 4.67 60.33 58.84 

25 prcntil 3.00 1.50 2.33 61.33 61.67 4.00 3.67 2.67 51.33 48.67 2.50 1.67 2.00 52.25 47.92 

75 prcntil 8.33 9.50 9.00 69.00 69.33 22.33 21.17 16.00 67.00 68.33 14.33 12.08 13.08 67.33 67.25 
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A lucfenyő vizsgálata során, mindhárom hegység esetében a medián értékek kis tartományban 

változtak a talajszintről vizsgált mérési magasságokban (36. ábra). A Stuhleck-hegység 

állománya jellemezhető a legalacsonyabb medián értékkel. Az interkvartilis térben mozgó 

medián alapján elmondható, hogy a kiterjedése a Stuhleck- és a Hochkar-hegységben nagyobb 

volt, mint a Wechsel-hegységben. A Hochkar-hegység esetében volt a legnagyobb a szórás 

értéke. A legkisebb szórással a Wechsel-hegység esetében találkozhatunk. A felső kvartilis a 

Hochkar-hegység esetében a legmagasabb. 
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35. ábra: A vizsgált fafajok korhadtsága a kiválasztott területeken, különböző mintavételi 

magasságokban (W–Wechsel-hegység, H–Hochkar-hegység, S–Stuhleck-hegység, PA–

Picea abies, PM–Pinus mugo) (Falvai et al. 2021). 
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5.2. Impedancia tomográf (gombafertőzöttség) mérések 

 Hochkar-hegység 

A Hochkar-hegység esetén elmondható, hogy a közönséges lucfenyő dominálta növényzeti 

övben a legmagasabb gombafertőzöttségi (romlottsági) értékeket a luc elterjedésének legalsó, 

illetve 1400 méteres tengerszint feletti magasságban mértük (37. ábra), ami egyezik Pepin et al. 

(2015) megfigyeléseivel. A trendvonal alapján 800 m-től 1000 m-ig csökkent a lucfenyő 

romlottságának a mértéke majd 1000 m-től 1400 m-ig minimálisan nő, majd 1400 m-től megint 

csökkenés figyelhető meg a faj elterjedésének legfelső határáig. A trendvonal alapján a 

legalacsonyabb romlottsági értékek 1540 m illetve 1540 m magasságban voltak. A korhadtság 

és a romlottság görbéjének összhasonlítása alapján (24. és 37. ábra) komoly egyezést találtunk 
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36. ábra: A Picea abies átlagos korhadtsága, szórása és szélső értékei korhadtsága a 

vizsgált területeken.  
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a 3D Akusztikus Tomográffal és az Impedancia Tomográffal mért adatok alapján készített 

trendvonalak lefutása között, a lucfenyő vertikális elterjedése mentén. 

 

 

 

 

 

 

 

A romlottság és a törzskerület adatok együttes kiértékelése azt mutatja, hogy minél vastagabb 

a lucfenyő törzskerülete, annál nagyobb mértékű a romlottság (38. ábra). Ez az összefüggés 

megegyezik számos kutató Avdeev  (2015), Lukashevich (2016),  Avdeev (2017), Avdeev 

(2018 a), Avdeev (2018 b), Avdeev (2018 c), Porozov et al. (2018) megfigyeléseivel. A 

legalacsonyabb romlottsági értékeket a 19 cm-es és a 89 cm-es törzskerületnél mértük, míg a 

legmagasabb romlottsági értéket a 262 cm-es törzskerület esetén. Annak ellenére, hogy a 

trendvonal egyértelmű összefüggést jelez a növekvő törzskerület és az egyre nagyobb mértékű 

romlottság között, ez nem biztos, hogy azt jelzi, hogy az idősebb lucfenyők gombafertőzöttsége 
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37. ábra: A közönséges lucfenyő gombafertőzöttségének változása, a tengerszint feletti magasság 

függvényében a Hochkar-hegységben. A trendvonal jelzi a lucfenyő romlottságának átlagos 

mértékét az adott magasságban. Az ábrán fekete folytonos vonallal van feltüntetve a trendvonal, 

valamint szürke tartomány jelzi a konfidencia-intervallumot (Hochkar-hegység 2019).  
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38. ábra: A gombafertőzöttség változása a törzskerület függvényében. Az ábrán fekete 

folytonos vonallal van feltüntetve a trendvonal, valamint szürke tartomány jelzi a 

konfidencia-intervallumot (Hochkar-hegység, 2019). 

 

nagyobb mértékű. A törzskerületet, a fák növekedési ütemét befolyásolja a termőhelyi adottság, 

beleértve a talaj vastagságát és tápanyag ellátottságát.  
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A romlottság és a famagasság kapcsolatát vizsgálva, a trendvonal egyértelműen jelzi, hogy a 

növekvő famagasság a legtöbb esetben nagyobb mértékű romlottsággal társul (39. ábra). Ez a 

korreláció egyezik Avdeev et al. (2015), Lukashevich et al. (2016), Avdeev et al. (2017), 

Avdeev et al. (2018a), Avdeev et al. (2018b), Avdeev et al. (2018c), Porozov et al. (2018) 

kutatásaival. A kisebb magasságú fák esetében a romlottság mértéke alacsonyabb. A lineáris 

jellegű trendet a 30 és 40 méter közötti magassággal jellemezhető fák relatíve csekélyebb 

mértékű romlottsága határozza meg. Ezek a magasabb termetű faegyedek az alsóbb szinteken 

fordultak elő, feltehetően a vastagabb talajréteg és a kedvezőbb klimatikus adottságok miatt. A 
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legmagasabb gombafertőzöttséget 29 és 42 méteres magasságú faegyedeken mértem. A 

legalacsonyabb gombafertőzöttséget 13 és 14 méteres magasságú faegyedeken mértem. 

 

 

39. ábra: A romlottság változása a famagasság függvényében. Az ábrán fekete folytonos 

vonallal van feltüntetve a trendvonal, valamint szürke tartomány jelzi a konfidencia-

intervallumot (Hochkar-hegység, 2019).  

 Stuhleck-hegység 

A Stuhleck-hegység esetében elmondható, hogy a közönséges lucfenyő dominálta növényzeti 

övben a legmagasabb romlottsági értékeket a luc elterjedésének legalsó 800-1000 méteres, 

illetve 1350 méteres tengerszint feletti magasságban mértük (40. ábra). Ez az összefüggés 

egyezik Pepin et al. (2015) megfigyeléseivel. A trendvonal alapján 800 m-től 1100 m-ig 

csökkent a lucfenyő romlottságának a mértéke, majd 1100 m-től 1400 m-ig minimálisan nő, 

majd 1400 m-től újra csökkenés figyelhető meg a faj állományszintű elterjedésének legfelső 

határáig. A korhadtság és a romlottság görbéjének összehasonlítása alapján (24. és 40. ábra) a 

Stuhleck-hegységben is komoly egyezést találtunk a 3D Akusztikus Tomográffal és az 
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40. ábra: A közönséges lucfenyő gombafertőzöttségének változása, a tengerszint feletti magasság 

függvényében a Stuhleck-hegységben. A trendvonal jelzi a lucfenyő romlottságának átlagos 

mértékét az adott magasságban. Az ábrán fekete folytonos vonallal van feltüntetve a trendvonal, 

valamint szürke tartomány jelzi a konfidencia-intervallumot (Stuhleck-hegység 2019). 

 

Impedancia Tomográffal mért adatok alapján készített trendvonalak lefutása között, a lucfenyő 

vertikális elterjedése mentén. Az alacsonyabb térszinteken a két műszerrel nagyobb mértékű 

romlottságot, illetve korhadtságot mértünk, míg a műszeres vizsgálatok alapján, magasabb 

tengerszint feletti magasságban egészségesebb faegyedekkel találkozhatunk. 

 

  

  

 

 

 

 

A Stuhleck-hegység területén, a romlottság és a törzsátmérő vizsgálata esetében, néhány 

szélsőérték elviszi a konfidencia intervallumot (41. ábra), emiatt kevésbé jellemző az a trend, 

amit a Hochkar-hegységnél bemutattam. 
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41. ábra:A romlottság változása a törzsátmérő függvényében. Az ábrán fekete folytonos 

vonallal van feltüntetve a trendvonal, valamint szürke tartomány jelzi a konfidencia-

intervallumot. 

 Wechsel-hegység 

A romlottsági értékekre illesztett trendvonal a korhadtságtól eltérő, haranggörbe jellegű lefutást 

mutat (42. ábra). A romlottság értékeinek szórása 800 és 1000, illetve 1500 és 1550 m között 

volt a legmagasabb, míg a legkisebb szórásértékek 1250, illetve 1600 m körül voltak 

megfigyelhetőek. 
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A törzskerület és a romlottság együttes vizsgálata a Wechsel-hegységben némiképp eltérő 

jellegű összefüggést mutatott, mint a Hochkar-hegység esetében (38. ábra és 43. ábra). A 

Wechsel-hegység lucosaiban – hasonlóan a másik két vizsgált hegységhez – a törzskerület 

növekedésével kezdetben növekedett a gombafertőzöttség mértéke, ahogyan azt a trendvonal 

és a konfidencia-intervallum egyaránt mutatja. Ez az összefüggés egyezik Avdeev et al. (2015), 

Lukashevich et al. (2016), Avdeev et al. (2017), Avdeev et al. 82018 a), Avdeev et al. (2018 b), 

Avdeev et al. (2018 c), Porozov et al. (2018) megfigyeléseivel. Ez a növekedés 100 

centiméteres törzskerület körül megállt, majd ennél vastagabb törzsátmérő mellett a 

gombafertőzöttség trendvonala csökkent. Utóbbi fáknál a törzskerülethez képest mért 

alacsonyabb romlottság, feltehetőleg az ilyen kerülettartományban mért kisebb mintaszámmal 

indokolható.  
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42. ábra: A közönséges lucfenyő gombafertőzöttségének változása, a tengerszint feletti 

magasság függvényében a Wechsel-hegységben. A fekete pontok a vizsgált faegyedek (n=123) 

mért törzsréteg pontjainak romlottsági értékét jelzik (3 pont/faegyed, n=369). A trendvonal 

jelzi a lucfenyő romlottságának átlagos mértékét az adott magasságban. Az ábrán fekete 

folytonos vonallal van feltüntetve a trendvonal, valamint szürke tartomány jelzi a konfidencia-

intervallumot (Wechsel-hegység 2019). 
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43. ábra: A romlottság változása a törzskerület függvényében a Wechsel-hegységben. Az 

ábrán fekete folytonos vonallal van feltüntetve a trendvonal, valamint szürke tartomány 

jelzi a konfidencia-intervallumot (Wechsel-hegység, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A talajvastagság és a romlottság együttes vizsgálata a Wechsel-hegységben azt mutatja, hogy a 

növekvő talajvastagsággal kismértékben, de nem szignifikánsan növekszik a romlottság 

mértéke (44. ábra). Ilyen összefüggést számos kutató tapasztalt már, pl: Avdeev et al. (2015), 

Lukashevich et al. (2016), Avdeev et al. (2017), Avdeev et al. (2018a), Avdeev et al. (2018b), 

Avdeev et al. (2018c), Porozov et al. (2018).  A Wechsel-hegység lucos övének alsó elterjedési 

zónájában vastagabb a talajréteg, és itt találhatóak a legnagyobb mértékben gombafertőzött 

lucfenyő egyedek (42. ábra). A legnagyobb mértékű romlottságot 17 centiméteres, míg a 

legkisebb mértékű romlottságot 12 centiméteres talajvastagság mellett mértem.  
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44. ábra: A romlottság változása a talajvastagság függvényében a Wechsel-hegységben. Az 

ábrán fekete folytonos vonallal van feltüntetve a trendvonal, valamint szürke tartomány jelzi a 

konfidencia-intervallumot (Wechsel-hegység, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3. Talajtani adatok  

Az összkarbonát tartalom vizsgálatai alapján elmondható, hogy a Wechsel-hegység vizsgált 

talajmintáiban nem volt jelen karbonát (45. ábra). A Stuhleck-hegység esetében 1250 méteren 

volt megfigyelhető a legmagasabb karbonát koncentráció (24,28%), míg a Hochkar-

hegységben a legmagasabb összkarbonát szintet 1200 méteren mértem (21,81). A 

mintavételezések alapján elmondható, hogy a karbonát előfordulása az alacsonyabb 

tengerszinteken volt kimutatható a talajban. 
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45. ábra: Az összkarbonát tartalom változása a tengerszint feletti magasság függvényében a 

három vizsgált területre nézve (Hochkar-, Stuhleck-, Wechsel-hegység, 2019). 

A vizsgált területeken a desztillált víz alapú pH mérések alapján elmondható, hogy a Hochkar–

hegység mintavételezési területén 4,3-7,2, a Stuhleck-hegység esetében 3,7-7,3, míg a 

Wechsel–hegység területén 3,7-4,6 közötti tartományban mozgott a talaj pH tartalma (46. ábra). 

A legmagasabb pH tartalom, illetve tartomány a vizsgált területek közül a Stuhleck-hegységben 

volt, ahol a talaj kémhatása az erősen savanyútól egészen a gyengén lúgosig változik. A 

Hochkar-hegység talaja szintén az erősen savanyútól a gyengén lúgosig változik, viszont 

túlnyomó részt a gyengén savanyú és semleges kategóriákba tartozik. A legalacsonyabb 

kémhatással a Wechsel–hegység mintavételezési területei jellemezhetőek, ahol a talaj pH-ja az 

erősen savanyú és a savanyú kategóriába sorolható.  
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46. ábra. A talaj kémhatásának (desztillált víz alapú pH kimutatás) változása a tengerszint 

feletti magasság függvényében, a három vizsgált hegységben (Hochkar-, Stuhleck-, Wechsel-

hegység, 2019). 

A három vizsgált hegységben a a KCl alapú pH mérések alacsonyabb értékeket, de hasonló 

mintázatot mutattak a desztillált víz alapú pH mérésekhez képest. A Hochkar-hegység vizsgált 

mintaterületein 3,6-7, a Stuhleck-hegységben 2,9-6,9, míg a Wechsel-hegység mintáiban 2,7-

3,7 pH között volt a talaj pH tartalma KCl alapú kimutatással (47. ábra). A Hochkar-hegységben 

a legtöbb minta semleges vagy enyhén savanyú kémhatást jelez, továbbá a tengerszint feletti 

magasság növekedésével jellemzően csökkent a talaj pH-ja. A Stuhleck-hegységből származó 

talajminták alapján az erősen savanyútól egészen a semleges kategóriáig fordultak elő értékek. 

A Wechsel-hegység vizsgált mintáiban a talaj kémhatása az erősen savanyú kategóriába 

sorolandó.  
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47. ábra: A talaj kémhatásának (KCl alapú pH kimutatás) változása a tengerszint feletti 

magasság függvényében, a három vizsgált hegységben (Hochkar-, Stuhleck-, Wechsel-

hegység, 2019). 

5.4. Lejtőszög mérések eredményei 

 Hochkar-hegység 

A lejtőszögek, a vizsgált három területen, merőben eltérnek egymástól. A Hochkar-hegységben 

1100 méteren volt a legkisebb lejtőszög 0,57° a vizsgált transzekt mentén (48. ábra). A 

legmeredekebb lejtőszöget 1300 méteren mértem, ahol 23,26° volt ez az érték. A Hochkar-

hegység igen változatos domborzattal rendelkezik. A legalacsonyabb mért tengerszint feletti 
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magasságon (800 m) 11,30° volt a lejtőszög. Ezzel szemben a hegység csúcsához közeledve 

több vizsgált tengerszint feletti magasságban is 16-17°-os lejtőszög volt jellemző.  

 

 

48. ábra: A lejtőszögek változása a Hochkar-hegység vizsgált transzektje mentén. A 

trendvonalat a piros színű szaggatott vonal jelzi (Hochkar-hegység, 2019). 

 Stuhleck-hegység 

A Stuhleck-hegység lejtőszög adatai alaján szerkesztett trendvonalról megállapítható, hogy a 

tengerszint feletti magasság növekedésével nőtt a vizsgált transzekt lejtőszöge (49. ábra). A 

trendvonal és a lejtőszög értékek azt is jelzik, hogy a Hochkar-hegység vizsgált transzektjéhez 

képest, a Stuhleck-hegység vertikális transzektje a mintavételezési pontoknál vizsgálva 

nagyobb meredekséggel jellemezhető. A Stuhleck-hegységben a legalacsonyabb lejtőszög 

(1,71°) 850 méteres tengerszint feletti magasságon volt kimutatható, míg a legmeredekebb 

lejtőszögek az 1650 és 1750 méteres tengerszint felett magasságban fordultak elő (17,81° és 

17,52°). A Stuhleck-hegységen a transzekt mentén felfelé haladva mindössze két olyan 

tengerszint feletti magasság volt, ahol a lejtőszög relatíve alacsony volt. 1000 méteres 

tengerszint feletti magasságon 2,33°-os, valamint 1200 méteres magasságon mndössze 2,91°-

os lejtőszöget mértem. 
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49. ábra: A lejtőszögek változása a Stuhleck-hegység vizsgált transzektje mentén. A 

trendvonalat a piros színű szaggatott vonal jelzi (Stuhleck-hegység, 2019). 

 Wechsel-hegység 

A Wechsel-hegység esetében  ̶  ugyanúgy, mint a Hochkar-hegység területén  ̶  a legalacsonyabb 

lejtőszöget (1,63°) az 1100 m-es tengerszint feletti magasságban mértem (50. ábra). A Wechsel-

hegység vizsgált transzektje mentén a legmeredekebb lejtőszög 1350 méteres tengerszint feletti 

magasságban volt, ahol 15,79°-os lejtőszöget mértem. A Wechsel-hegységben – a Stuhleck-

hegységhez hasonlóan – szintén két olyan tengerszint feletti magasság volt a transzekt mentén, 

ahol felfelé haladva kiugróan alacsony lejtőszöget mértem, 1100 méteren (1,63°) és 1500 

méteren (4,86°). 
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50. ábra: A lejtőszögek változása a Wechsel-hegység vizsgált transzektje mentén. A 

trendvonalat a piros színű szaggatott vonal jelzi (Wechsel-hegység, 2019). 

A három vizsgált terület lejtőszög adatait együtt vizsgálva elmondható, hogy a legnagyobb mért 

lejtőszög, illetve az átlagosan legnagyobb lejtőszög egyaránt a Hochkar-hegységre jellemző 

(48. ábra). A három hegység közül a trendvonaltól legkisebb eltérések, valamint a 

legmeredekebb trendvonal egyaránt a Stuhleck-hegységnél figyelhető meg (49. ábra). A 

Hochkar- és a Stuhleck-hegységben a transzekt végpontján, 1750 méteren közel azonos 

meredekség jellemző (17,26°, illetve 17,52°), ezzel szemben a Wechsel-hegység transzektjénak 

legfelső pontján, 1700 méteren, kisebb lejtőszög (13,07°) volt mérhető.  

5.5. Meteorológiai adatok 

A legmagasabb évi átlaghőmérséklet (6,1 °C) a három hegység közül a Hochkar-hegységre 

jellemző, míg a legalacsonyabb átlaghőmérséklet a Stuhleck-hegységben volt (4,7 °C) (51. 

ábra). A Wechsel-hegység területén a hosszútávú évi átlaghőmérséklet (5,1 °C) a másik két 

hegység értéke között van, de közelebb áll a Stuhleck-hegység évi átlaghőmérsékletéhez. A 

legnagyobb eltérés a Hochkar és a Stuhleck hegységek között volt megfigyelhető, a két terület 

között 1,4 °C évi átlaghőmérséklet különbség van. Az évi átlagos léghőmérsékleteket vizsgálva 
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a Hochkar-hegység és a Stuhleck-hegység (P <0,001), valamint a Hochkar-hegység és a 

Wechsel-hegység között (P <0,001) statisztikailag igazolható, erős szignifikáns különbség van. 

 

 

51. ábra: A vizsgálati helyszínek modellezett évi átlagos középhőmérséklete hosszútávú 

(1950-2020) adatsor alapján. Az ábrán a szórás értékek is láthatóak (Hochkar-, Stuhleck-, 

Wechsel-hegység, 2021). 

A legalacsonyabb évi átlagos csapadékmennyiség a hosszútávú átlagok alapján a Hochkar-

hegységre jellemző (914 mm) (52. ábra). A Stuhleck-hegység területén, a Hochkarral közel 

azonos, 916 mm csapadék hullott 1950-2020 között átlagosan évente. Az évi legmagasabb 

átlagos csapadékmennyiség a vizsgált hegységek közül 958 mm-el a Wechsel-hegységre 

jellemző. A legnagyobb eltérést, tehát a Hochkar- és a Wechsel-hegység között kalkuláltam, 

ami évente átlagosan mindössze 44 mm csapadékösszeg különbséget jelent, a hosszútávú 

adatsor alapján. A modellezett évi csapadékátlagok között egyik hegység esetében sem volt 

statisztikailag kimutatható, szignifikáns különbség. 
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52. ábra: A vizsgálati helyszínek évi csapadékösszegének hosszútávú átlaga (1950-2020) 

modellezett adatsor alapján. Az ábrán a szórás értékek is láthatóak (Hochkar-, Stuhleck-, 

Wechsel-hegység, 2021). 

A vizsgálati helyszínek havi középhőmérsékleteinek hosszútávú átlaga (1950-2020) alapján 

elmondható, hogy mindhárom hegységben a január a leghidegebb hónap (53. ábra). Januárban 

a Stuhleck-hegység területén a legalacsonyabb az átlagos léghőmérséklet (-4,28°C). Az elmúlt 

71 év átlaga alapján januárban a Hochkar területén 0,98°C-al, míg a Wechsel-hegység területén 

0,14°C-al volt melegebb a havi átlagos léghőmérséklet a Stuhleck-hegységhez képest. A 

vegetációs időszakban (április-október) mindegyik hónapban a Hochkar-hegységben volt a 

legmagasabb, míg a Stuhleck-hegységben a legalacsonyabb az átlaghőmérséklet. Mindhárom 

hegységet együtt vizsgálva, a legmelegebb júliusi hónapban, a legmagasabb átlagos 

léghőmérséklettel a Hochkar-hegység jellemezhető (15,31°C), majd ezt a Wechsel-hegység 

átlagértéke követi (14,10°C), míg a legalacsonyabb júliusi átlaghőmérséklet a Stuhleck-

hegységre (13,80°C) jellemző, a hosszútávú adatsor alapján. A januári és a júliusi havi 

középhőmérsékleti átlagok különbsége alapján a Hochkar-hegységben 11,92°C-os, a Stuhleck-

hegységben 9,55°C-os, míg a Wechsel-hegységben 9,86°C-os évi hőingás jellemző.  
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53. ábra: A vizsgálati helyszínek havi középhőmérsékleti átlaga hosszútávú (1950-2020) 

modellezett adatsor alapján. Az ábrán a számozás (1-12-ig) a hónapokat (január-december) 

jelöli. Az ábrán a standard deviancia (szórás) értékeket is feltüntettem (Hochkar-, Stuhleck-, 

Wechsel-hegység, 2021). 

A vizsgálati helyszínek havi csapadékösszegének – hosszútávú (1950-2020) modellezett 

adatsorból kalkulált – átlaga alapján elmondható, hogy a legcsapadékosabb hónap mindhárom 

hegység esetében a július (54. ábra). A vegetációs időszakban (áprilistól-októberig) a Wechsel-

hegységben esik a legtöbb csapadék (677,3 mm), ezt követi a Hochkar-hegység (660,9 mm), 

míg a legkevesebb csapadék ebben az időszakban a Stuhleck-hegységben (660,7 mm) hullik. 

Októberben, a többi hegységhez képest kiemelkedő a Wechsel-hegység átlagos havi 

csapadékösszege (100 mm). A legkevesebb csapadék a vegetációs időszakon kívül, január 

hónapban hullik, mind a három vizsgált területen. A Hochkar-hegységben 41,2 mm, a Stuhleck-

hegységben 39,9 mm, míg a Wechsel-hegységben 39,2 mm a januári átlagos csapadékösszeg.  
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54. ábra: A vizsgálati helyszínek havi csapadékösszegének átlaga, hosszútávú (1950-2020), 

modellezett adatsor alapján. Az ábrán a számozás (1-12-ig) a hónapokat (január-december) 

jelöli. Az ábrán a standard deviancia (szórás) értékek is láthatóak (Hochkar-, Stuhleck-, 

Wechsel-hegység, 2021). 

5.6. Környezeti paraméterek 

A környezeti paraméterek vizsgálata során a Hochkar-hegység esetében pozitív lineáris 

összefüggést találtunk a talaj vastagság vs. lejtőszög (r=0.53, p˂0.05), míg negatív összefüggést 

találtunk a korhadtság vs. törzs falvastagság (r=-0.95, p˂0.001) között (55. ábra). 
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55. ábra: A környezeti paraméterek, morfometriai és korhadtsági adatok lineáris (Pearson) 

korreláció vizsgálata a Hochkar-hegység közönséges lucfenyő állományában (MASL 

tengerszint feletti magasság, kék pozitív, piros negatív korreláció, bekeretezett p<0.05 

szignifikancia szint). 

A Stuhleck-hegység esetében pozitív lineáris összefüggést találtunk az alábbi paraméterek 

között: tengerszint feletti magasság vs. lejtőszög (r=0.74, p˂0.001), törzsátmérő vs famagasság 

(r=0.88, p˂0.001), törzs falvastagság vs. karbonát tartalom (r=0.84, p˂0.001) (56. ábra). 

Negatív összefüggést mutatott a tengerszint feletti magasság vs. talajvastagság (r=-0.84, 

p˂0.001) és a talajvastagság vs. lejtőszög (r=-0.73, p˂0.01) (56. ábra). 
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56. ábra: A környezeti paraméterek, morfometriai és korhadtsági adatok lineáris (Pearson) 

korreláció vizsgálata a Stuhleck-hegység közönséges lucfenyő állományában (MASL 

tengerszint feletti magasság, kék pozitív, piros negatív korreláció, bekeretezett p<0.05 

szignifikancia szint). 

 

A Wechsel-hegység esetében pozitív lineáris összefüggést találtunk az alábbi paraméterek 

között: tengerszint feletti magasság vs. törzsátmérő (r=0.76, p˂0.01), korhadtság vs. pH víz 

(r=0.69, p˂0.01), pH KCl (r=0.59, p˂0.05), törzsátmérő vs. tejtőszög (r=0.56, p˂0.05), 

famagasság vs. talajvastagság (r=0.54, p˂0.05) (57. ábra). Negatív összefüggést mutatott a 

korhadtság vs. falvastagság (r=-0.91, p˂0.001), törzsátmérő vs. pH víz (r=-0.55, p˂0.05), 

falvastagság vs. pH víz r=-0.61, p˂0.05) (57. ábra). 
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57. ábra: A környezeti paraméterek, morfometriai és korhadtsági adatok lineáris (Pearson) 

korreláció vizsgálata a Wechsel-hegység közönséges lucfenyő állományában (MASL 

tengerszint feletti magasság, kék pozitív, piros negatív korreláció, bekeretezett p<0.05 

szignifikancia szint). 

 

A lineáris korrelációk alapján a környezeti tényezőkre legérzékenyebbnek a Wechsel-hegység 

Picea abies állománya bizonyult, ahol a pH víz negatív összefüggést mutat a törzsátmérővel és 

a törzs falvastagsággal, míg a lejtőszög pozitív összefüggést mutat a törzsátmérővel, míg a 

talajvastagság a famagassággal. A Hochkar esetében ilyen típusú összefüggéseket nem 

találtunk. A Stuleck-hegységnél egyedül a talaj karbonát és a törzs falvastagság között 

tapasztaltunk pozitív összefüggést. Romlottság tekintetében fel kell hívni a figyelmet arra, hogy 

a Wechsel-hegység esetében pozitív összefüggést találtam a talaj kémhatással (pH water, pH 
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KCl), továbbá ki kell emelni, hogy mind a Wechsel-, mind a Hockar-hegység esetében nagyon 

erős, negatív összefüggés van a törzsnek a törzs falvastagságságával Az összes többi, korábban 

már nevesített összefüggés környezeti paraméterek közötti összefüggésekre vonatkozik, ezért 

részletesebb tárgyalása nem tűnik indokoltnak. Ettől függetlenül ezek a paraméterek is jelentős 

hatással lehetnek a vegetációra.  
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6. KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK 

A korhadtság, illetve a gombafertőzöttség (romlottság) és a tengerszint feletti magasság 

együttes vizsgálata mindhárom hegységben a közönséges lucfenyő esetében egyértelmű 

eredményeket mutatott. A vizsgálatok alapján kijelenthető, hogy mindhárom hegységben 1000 

és 1500 méter között a közönséges lucfenyő korhadtsága csekély mértékű, ami arra utal, hogy 

a Picea abies egyedek fitnesze 1000 és 1500 m között a legjobb, azaz itt a legegészségesebbek. 

Ezzel szemben állományszintű elterjedésének alsó határán és annak közelében mutatható ki a 

faj legnagyobb mértékű korhadtsága, azaz itt a legrosszabb a közönséges lucfenyő egészségi 

állapota. A közönséges lucfenyő függőleges elterjedésének alsó határán a magas korhadtsági 

értékek alapján, 50-100 m-es visszahúzódás várható a Keleti-Alpokban. Ezzel szemben, a 

korhadtsági adatok alapján, egyes hegységekben megkérdőjelezhető a felső elterjedési határ, az 

area felső részének egyértelmű felfelé történő elmozdulása. Utóbbi változás egyértelmű 

igazolásához további vizsgálatok szükségesek, mivel a gombafertőzöttségi értékek mindhárom 

hegységben csökkenő tendenciát jeleznek a lucfenyő elterjedésének felső határában. A 

korhadtsági értékek alapján a három vizsgált mintaterület közül a Wechsel-hegység közönséges 

lucfenyőinek az egészségi állapota a legjobb. A Picea abies esetén a legnagyobb átlagos 

korhadtságot, mindhárom vizsgált területen a talajszinthez legközelebbi magasságban (40 cm) 

mértem.  

A közönséges lucfenyő esetében a korhasztást okozó gombák mellett jelentős kártevők Európa-

szerte a szúbogár fajok is (Huber 2005, Winter et al. 2015, Fischer et al. 2015) (a fajok 

kártételének vizsgálata nem képezte részét jelen kutatásnak). A korhasztást fokozó gombák és 

a szúbogarak káros hatását fokozza, hogy a természetközeli hegyvidéki, illetve a telepített 

fenyvesek állományalkotó fafaj szempontjából jórészt monodominánsak. 

A havasi törpefenyő állományok mindhárom vizsgálati területen a közönséges lucfenyőhöz 

képest szignifikánsan magasabb korhadtsági értékkel jellemezhetőek, a vizsgált talajszint feletti 

magasságtól függetlenül. A három vizsgált hegységben, a törpefenyő öv domináns faja, a Pinus 

mugo esetében eltérő tendenciát figyeltünk meg a korhadtsági értékek és a tengerszint feletti 

magasság közötti összefüggésben. A Pinus mugo eredményeinek értékelésekor azonban 

érdemes figyelembe kell venni, hogy a Hochkar-hegységben volt a Pinus mugo öv a legnagyobb 

kiterjedésű, az általa dominált növényzeti öv vertikális kiterjedése 200 méteres tengerszint 

feletti magassági zónát ölelt fel, szemben a Wechsel-hegység (100 méter széles), illetve a 

Stuhleck-hegység (50 méter széles) havasi törpefenyő övével. Előbbiek alapján, véleményem 

https://greendex.hu/monokultura/
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szerint a Hochkar-hegységben mért változások tekinthetők a leginkább relevánsnak, általános 

következtetések levonására alkalmasnak, a nagyobb méretű monodomináns állományok 

nagyobb mértékű stabilitása és önszabályozó képessége miatt. A Hochkar-hegységben mért 

korhadtsági (Picea abies és Pinus mugo), illetve gombafertőzöttségi (Picea abies) adatokból 

levont tendenciák egyértelműen arra utalnak, hogy mind a közönséges lucfenyő, mind a havasi 

törpefenyő magasabb tengerszint feletti magasságok felé történő terjedése valószínűsíthető, 

mert elterjedési zónájuk felső határán is relatíve alacsony korhadtsági és/vagy 

gombafertőzöttségi értékekkel jellemezhetőek. Ezek az eredményeim részben összhangban 

vannak Lenoir et al. (2008), Liang et al. (2016) és Jump et al. (2009) terepi megfigyeléseivel 

valamint Vittoz et al. (2013), Falk és Hempelmann (2013), és Bussotti et al. (2015) modellezési 

eredményeivel, vagyis a jelenlegi klímaváltozás megváltoztathatja a fafajok elterjedését, a 

léghőmérséklet emelkedése pedig gyors felfelé tolódást okozhat a hegyvidéki fajok 

elterjedésében. A Stuhleck-hegységben és a Wechsel-hegységben a Picea abies és a Pinus 

mugo esetében a fafajok elterjedésének felső határán mért magasabb korhadtsági érték arra is 

utalhatnak, hogy amennyiben a fafajok areája egy magashegységben felfelé tolódik el, akkor 

ott fokozódó mértékű hidegstressznek, illetve szélsőségesebb időjárási jelenségeknek lesznek 

kitéve (pl: erősebb, ill. gyakoribb szélviharok, jégtörések), ami az adott fafaj egyedeinek 

fitnesszét csökkentheti.  

A hegyvidéki vegetációs övek jövőbeli várható eltolódása, az élőhelyek átalakulása 

természetvédelmi szempontból nem biztos, hogy kedvező, mert valószínűleg nem minden faj 

tud majd együtt vándorolni az állományképző, domináns fafajokkal. Feltehetően csak az adott 

növényközösségben élő fajok egy része tud alkalmazkodni ehhez a 

területszűküléshez/eltolódásához, ami hosszú távon az élőhelyek fajdiverzitásának 

csökkenéséhez vezethet, hasonlóan ahhoz, amit az alpesi gyepek kiterjedésének csökkenése 

esetén tapasztalható (LD. pl. Baker&Mosely 2007, Cazzolla &Callaghan 2019). 

A domináns fafajok felfelé történő elmozdulásának mértéke, mind kiterjedését, mind 

vegetációdinamikáját illetően az Alpok különböző hegyvidékein a jövőben eltérő lehet, a 

környezeti paraméterek és azok változásának függvényében. 

A vizsgált hegységekben a kiválasztott fafajok egészségi állapota a magasság függvényében 

eltéréseket is mutatott, mind a korhadtság, mind a gombafertőzöttség esetében. Ez jelzi azt, 

hogy további kutatások szükségesek más kelet-alpesi lucos és törpefenyő állományokban is, 

hogy nagyobb térléptékben jellemző, további általános következtetéseket is levonhassunk a két 

fafaj egészségi állapotáról, illetve az általuk dominált növényzeti öv jövőbeli várható 

kiterjedéséről, elmozdulásáról. 
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7. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

Új tudományos eredményeimet az alábbi pontokban foglalom össze: 

1. A vizsgálatok alapján kijelenthető, hogy mindhárom hegységben 1000 és 1500 méter 

között a közönséges lucfenyő korhadtsága csekély mértékű, míg állományszintű 

elterjedésének alsó határán és annak közelében mutatható ki a faj legnagyobb mértékű 

korhadtsága, továbbá a lucfenyő vertikális elterjedésének felső határán mindhárom 

hegységben csökkent a gombafertőzöttség mértéke.  

2. A közönséges lucfenyő kelet-alpesi hegyvidéki elterjedésének alsó határán, a magas 

korhadtsági és gombafertőzöttségi értékek alapján a közeljövőben 50-100 m-es 

visszahúzódás várható. 

3. A korhadtsági értékek alapján a három vizsgált mintaterület közül a Wechsel-hegység 

közönséges lucfenyőinek az egészségi állapota a legjobb. 

4. A Picea abies esetén a legnagyobb átlagos korhadtságot, mindhárom vizsgált területen 

a talajszinthez legközelebbi magasságban (40 cm) mértem. 

5. A havasi törpefenyő állományok mindhárom vizsgálati területen a közönséges 

lucfenyőhöz képest szignifikánsan magasabb korhadtsági értékkel jellemezhetőek, a 

vizsgált talajszint feletti magasságtól függetlenül. 

6. A legnagyobb vertikális kiterjedésű havasi törpefenyő övvel rendelkező vizsgálati 

terület, a Hochkar-hegység korhadtsági adatai alapján a Pinus mugo felfelé történő 

további elmozdulása, terjeszkedése várható. 
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8. ÖSSZEFOGLALÁS 

Meteorológiai adatok alapján a globális felmelegedés nagyobb mértékben érinti a hegyvidéki 

ökoszisztémákat, mint az alacsonyabban fekvő régiókat. A XXI. századi klímamérések alapján, 

a hegyvidéki területeken a léghőmérséklet-emelkedés üteme kétszer-háromszor nagyobb, mint 

a XX. században. Az Alpokban például a magasabban fekvő területek felmelegedése 3,5-szer 

nagyobb mértékű, mint az északi féltekén mért hőmérséklet emelkedés. Egyre több bizonyíték 

áll rendelkezésre arra vonatkozóan, hogy a felmelegedés üteme a tengerszint feletti 

magassággal növekszik. Utóbbi  ̶ a különböző magassági régiókban eltérő mértékben  ̶  

felgyorsíthatja a változások ütemét az egyes ökoszisztémákban. A felmelegedés valószínűleg 

hatással lesz a hegyvidéki erdők biológiai sokféleségére és ökoszisztéma-szolgáltatásaira is. Az 

előbbi egyes fajok eltűnéséhez és a társulások összetételének megváltozásához vezethet. 1951 

óta a mérsékelt övben a vegetációs időszak évtizedenként átlagosan 2,7 nappal 

meghosszabbodott, így a növények egyre magasabb területeken terjedhetnek el. Mivel a fák 

megtelepedését és növekedését az alacsony hőmérséklet korlátozza, a felmelegedés várhatóan 

felfelé tolja az erdőket, ami az alpesi fahatárok, valamint számos hegyvidéki faj vertikális 

elterjedésének változásához vezethet. Ezzel párhuzamosan a fafajok vertikális areájának alsó 

elterjedési területén az erős szárazság stressz által kiváltott stresszszelekció a genetikai 

diverzitás és stabilitás csökkenéséhez vezethet. Az éghajlatváltozás hatása az európai erdők 

fáinak jövőbeli egészségére és növekedésére azonban még mindig nem világos, ezért az ilyen 

témájú kutatások hiánypótlónak tekinthetőek. Az eddigi klímaadatok és modellezések alapján 

a magashegyi ökoszisztémákat, az éghajlati tényezők szabályozzák. Ezért az alpesi 

növényfajok előfordulásának és összetételének változásai rendkívül relevánsak az 

éghajlatváltozás ökológiai hatásainak mutatójaként. 

Fentiek alapján doktori kutatómunkám témájának a Keleti-Alpok jellemző, kiválasztott 

növényzeti övekben domináns fásszárú fajainak vizsgálatát választottam. Az Alpokban a 

klímaváltozás fásszárúakra gyakorolt hatását és egészségi állapotát eddig jellemzően 

dendrokronológiai módszerekkel vizsgálták, ezért egy ettől eltérő, újszerű megközelítést 

alkalmaztam, amely révén áttekinthetővé válik a kiválasztott fafaj egészségi állapota, az általa 

dominált növényzeti öv teljes területén. 
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Vizsgálatom fő célkitűzései az alábbiak voltak: 

• Meghatározni és összehasonlítani a közönséges lucfenyő korhadtságát és 

gombafertőzöttségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozó három különböző 

mintaterületén, vertikális transzektek mentén.  

• Meghatározni és összehasonlítani a havasi törpefenyő korhadtságát és 

gombafertőzöttségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozó három különböző 

mintaterületén, vertikális transzektek mentén.  

• A legfontosabb meteorológiai háttéradatok összegyűjtése a vizsgált mintaterületeken.  

• A főbb talajtani paraméterek vizsgálata a vizsgált mintaterületeken, a kijelölt vertikális 

transzekt mentén. 

• A vizsgált fafajok egészségi állapotának kiértékelése a tengerszint feletti magasság, 

valamint a mért és modellezett háttérváltozók függvényében.  

A vizsgálatokat Ausztriában, a Keleti-Alpokhoz tartozó, az Ybbstal Alpok részét képező 

Hochkar-hegységben (alapkőzete Wechsel-gneisz), a Fischbachi-Alpokhoz tartozó Stuhleck-

hegységben (triász karbonát, kvarcit/kvarc konglomerátum) és a Wechsel-hegységben 

(alapkőzete mészkő) végeztem 2018-ban és 2019-ben. A kiválasztott helyszíneken az 

alacsonyabb tengerszint feletti magasságú montán övben a közönséges lucfenyő (Picea abies), 

míg a szubalpin övben a havasi törpefenyő (Pinus mugo) dominált, ezért ezeket a fafajokat 

választottam ki az egészségi állapot vizsgálatára. Mindhárom hegységben a lucfenyő és a 

törpefenyő öv teljes területén, egy vertikális transzekt mentén történtek a mérések. A 

közönséges lucfenyőt a Hochkar-hegységben 800–1550 méterig, a Stuhleck-hegységben 850–

1700 méterig, míg a Wechsel-hegységben 800–1600 méterig mértük. A havasi törpefenyőt a 

lucfenyő öv felett, a törpefenyő zóna összefüggő felső határáig mértem mindhárom 

hegységben. 

A vizsgálatra kiválasztott tengerszint feletti magasságok kijelöléséhez 2018-ban elővizsgálatot 

végeztem. Ennek során 50 méteres tengerszint feletti magasságonként mértem 3–3 faegyed 

korhadtságát akusztikus tomográffal (FAKOPP 3D, Sopron, Hungary) mindkét faj esetében. A 

FAKOPP műszer a hang terjedési sebességét méri a fatörzsön belül, valamint 

roncsolásmentesen képes kimutatni a korhadt vagy üreges régiók méretét és pontos 

elhelyezkedését Az akusztikus tomográfos méréseket több vertikális törzsrétegben végeztük el, 

figyelembe véve a vizsgált fajok eltérő fiziognómiáját. Az elővizsgálat eredményei alapján 

azokban a magassági régiókban, ahol kiugró volt a korhadtság mértéke, 2019-ben sűrűbb 

mintavételezést választottunk. A faegyedek kiválasztásánál alapvető szempont volt, hogy 

minimum 10 méterre legyenek a legközelebbi úttól, valamint törzsátmérőjük és lombkoronájuk 
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minél jobban reprezentálja az adott magasságban előforduló faegyedeket. A közönséges 

lucfenyőnél a talajszinttől számítva három magasságban (0,4, 0,8 és 1,2 méteren), míg a havasi 

törpefenyő esetében két magasságban (0,2 és 0,4 méteren) történtek az akusztikus tomográf 

mérések. 2019-ben a kijelölt transzektek mentén, az akusztikus tomográffal mért közönséges 

lucfenyő egyedeken 0,8 m-es talajszint feletti magasságban gombafertőzöttség (romlottság) 

vizsgálatot is végeztem, ArborElectro impedancia tomográf segítségével, abból a célból, hogy 

pontosabb képet kaphassak az állomány és a vizsgált faegyedek egészségi állapotáról.  

A fák magasságát háromszögelési módszerrel és lézeres magasságmérővel határoztam meg, 

míg törzsátmérőjét mérőszalag segítségével számítottam ki. Utóbbi, illetve fémcövek 

segítségével állapítottam meg a talajvastagságot. A talajtani vizsgálatokhoz 2019-ben 

vételeztem a mintákat, a műszeres mérésre kijelölt fák közelében, a felső 0–10 cm-es 

talajrétegből. A talajminták pH és karbonát tartalom szerinti kiértékelését a Szent István 

Egyetem Talajtan és Agrokémiai Tanszékén végeztem. A kiválasztott hegységek csapadék- és 

léghőmérséklet adatait térbeli trendmodellek segítségével számítottuk ki az ELTE 

Meteorológiai Tanszékén az E-OBS adatbázis adatainak felhasználásával. 

A statisztikai kiértékeléshez a PAST (PAleontological STatistics Version) statisztikai 

szoftvercsomagot, illetve R statisztikai programcsomagot használtam fel.  

Mind a közönséges lucfenyő, mind a havasi törpefenyő esetében szignifikáns, de részben eltérő 

jellegű összefüggést találtunk a korhadtság mértéke és a tengerszint feletti magasság között. Az 

akusztikus tomográf adatok alapján a Wechel-hegység Picea abies állománya tűnik a 

legegészségesebbnek, míg a Hochkar-hegységé a legkevésbé jó egészségi állapotúnak. A 

Hochkar- és a Stuhleck-hegységben a gombafertőzöttség és a tengerszint feletti magasság 

összefüggése hasonló volt az akusztikus tomográffal mért értékekkel.  

A korhadtsági eredmények azt mutatják, hogy a Picea abies egyedek egészségi állapota a faj 

alsó magassági elterjedési határán volt a legrosszabb, mind a három vizsgált hegységben. A 

korhadtsági mérések alapján úgy tűnik, hogy a lucfenyő a jelenlegi klimatikus viszonyok között 

1000 és 1500 méter közötti tengerszint feletti magasságban van a legjobb egészségi állapotban, 

amely magassági tartomány egyben a faj elterjedési optimumának is tekinthető a vizsgált 

hegységekben. Ebben a tartományban a Picea abies korhadtságának értékei hasonlóak voltak, 

mint a Kárpát-medencében a különböző korú Quercus petraea állományok adatai. A lucfenyő 

alsó elterjedési határán megfigyelt szignifikánsan magasabb korhadtsági értékek jelentős 

szórása azt jelzi, hogy a faj elterjedési területének alsó régiója kevésbé kedvező a faj számára, 

így feltételezhető, hogy a fafaj alsó előfordulási határa el fog mozdulni felfelé 50-100 méterrel, 

ami például a Hochkar-hegység korhadtsági adatai alapján erősen valószínűsíthető. 
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Eredményeink alapján úgy tűnik, hogy bár a csökkenő mértékű gombafertőzöttség 

szempontjából ugyan kedvezőbb lehetne a lucfenyőnek magasabb térszínek felé tolódni, 

azonban a fafaj elterjedésének felső magassági határa közelében – feltehetően a növekvő 

mértékű stressz miatt – több hegységben is jobban korhad. Utóbbi gátat szabhat a lucfenyő 

felfelé történő elmozdulásának, így az alsó elterjedési határ felfelé történő elmozdulásával akár 

egy areaszűkülés is előfordulhat a Picea abies esetében. Utóbbi természetvédelmi szempontból 

kedvezőtlen lenne, hiszen az általa dominált élőhely beszűkülésével járna együtt. Ehhez az area-

szűkűléshez feltehetően a lucosokhoz köthető fajoknak csak egy része tudna alkalmazkodni, 

ami hosszabb távon az élőhely fajdiverzitásának csökkenéséhez vezethet. 

A havasi törpefenyőnek a közönséges lucfenyőhöz képest jelentősen magasabb korhadtsági 

értékei a magasabb régióra jellemző nagyobb mértékű abiotikus stresszel magyarázhatóak. A 

Pinus mugo esetén a mért magassági szintek romlottsága között egyértelmű trend nem 

igazolható. A havasi törpefenyőnél a median értékek alapján a Stuhleck-hegység állománya 

bizonyult a legegészségesebbnek, míg a Weschel-hegység havasi törpefenyő állománya volt a 

legrosszabb egészségi állapotban a magasabb median és magas interquartilis terjedelem miatt. 

A Pinus mugo esetén a vizsgált hegységekben eltérő trendet tapasztaltunk a romlottsági értékek 

és a tengerszint feletti magasság viszonyában. Azonban az eredmények értékelésénél 

figyelembe kell venni, hogy a Hochkar-hegység vizsgált Pinus mugo öve volt a legszélesebb 

(200 m), szemben a Weschel-hegység 100 méteres és a Stuleck 50 méteres övével. Így általános 

következtetések levonására a Hochkar-hegységben mért változások tekintehők irányadóak. A 

Hochkar-hegységben megfigyelt változások egyértelműen azt mutatják, hogy mindkét vizsgált 

faj elterjedési magasságának és ezáltal az általuk dominált övezet felfelé tolodása várható. Ez a 

jövőben várható tendencia eltérő mértékű lehet az Alpok különböző hegységeiben, a környezeti 

paraméterek függvényében.  

A Picea abies és a Pinus mugo elterjedésének felső határán részben tapasztalt magasabb 

korhadtsági értékek azt is jelezhetik, hogy amennyiben a fafajok areája felfelé tolódik, az 

növekvő mértékű hidegstressznek, szélsőségesebb időjárási eseményeknek (pl. erősebb és 

gyakoribb szélviharok, jégtörés) teszi ki őket, ami csökkenő fitnesszel járhat. A hegyvidéki 

növényzeti övek potenciális eltolódása, az élőhelyek átalakulása természetvédelmi 

szempontból nem biztos, hogy kedvező, mert valószínűsíthető, hogy nem minden faj képes az 

állományalkotó fafajjal együtt vándorolni.  

A lineáris korrelációk kiértékelése alapján a környezeti tényezőkre legérzékenyebbnek a 

Wechsel-hegység Picea abies állománya bizonyult.  
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9. SUMMARY 

According to meteorological data, global warming is affecting mountain ecosystems to a greater 

extent than lower-lying regions. According to the climate measurements of the 21st century, 

the rate of air temperature rise in mountainous areas is two to three times higher than in the 20th 

century. In the Alps, for example, warming in higher areas is 3.5 times higher than in the 

northern hemisphere. There is growing evidence that the rate of warming is increasing with 

altitude. The latter can accelerate the speed of changes in the ecosystems, to varying degrees in 

different altitude regions. Warming is also likely to affect the biodiversity and ecosystem 

services of mountain forests. The former can lead to the extinction of some species and a change 

in the composition of associations. Since 1951, the vegetation period in the temperate zone has 

been extended by an average of 2.7 days per decade, allowing plants to spread over ever higher 

areas. As tree colonization and growth are limited by low temperatures, warming is expected to 

push forests upwards, which could lead to changes in the vertical distribution of alpine treelines 

as well as many mountain species. In parallel, in the lower range of the vertical range of tree 

species, stress selection induced by severe drought stress may lead to a decrease in genetic 

diversity and stability. However, the impact of climate change on the future health and growth 

of trees in Europe's forests is still unclear, so research on this topic can be seen as filling a gap. 

Based on climate data and modeling to date, alpine ecosystems are regulated by climatic factors. 

Therefore, changes in the occurrence and composition of alpine plant species are highly relevant 

as an indicator of the ecological effects of climate change. 

Based on the above, I chose the study of the typical tree species dominant in the selected 

vegetation zones of the Eastern Alps as the topic of my doctoral research. In the Alps, the effects 

of climate change on woody species and their health have so far been typically studied using 

dendrochronological methods, so I have chosen a different, novel approach to review the health 

status of the selected tree species over the entire vegetation zone dominated by them. 

The main objectives of my study were: 

• To determine and compare the rot and degree of fungal infestation of Norway spruce in 

three different sample areas in the Eastern Alps along vertical transects. 

• To determine and compare the rot and the degree of fungal infestation of dwarf 

mountain pine in three different sample areas in the Eastern Alps along vertical 

transects. 
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• Collection of the most important meteorological background data in the examined 

sample areas. 

• Examination of the main soil parameters in the examined sample areas along the 

selected vertical transect. 

• Evaluation of the health status of the studied tree species as a function of the altitude 

and the measured and modeled background variables. 

The studies were carried out in Austria in the Hochkar Mountains in the Eastern Alps, part of 

the Ybbstal Alps (bedrock in the Wechsel gneiss), in the Stuhleck Mountains in the Fischbach 

Alps (Triassic carbonate, quartzite / quartz conglomerate) and in the Wechsel Mountains 

(limestone bedrock) in 2018 and 2019. The selected sites were dominated by the Norway spruce 

(Picea abies) in the lower altitude montane zone and the dwarf mountain pine (Pinus mugo) in 

the subalpine zone, so I selected these tree species to examine the health status. In all three 

mountains, measurements were made over the entire area of the Norway spruce and dwarf 

mountain pine belt along a vertical transect. Norway spruce was measured up to 800–1550 m 

in the Hochkar Mountains, 850–1700 m in the Stuhleck Mountains, and 800–1600 m in the 

Wechsel Mountains. Dwarf mountain pine was measured above the spruce belt, up to the upper 

limit of the species’ zone in all three mountains. 

In order to select the altitudes selected for the study, I conducted a preliminary study in 2018. 

In the course of this, I measured the rot of 3–3 tree individuals with an acoustic tomograph 

(FAKOPP 3D, Sopron, Hungary) at each altitude of 50 m above sea level for both species. The 

FAKOPP instrument measures the speed of sound propagation within a tree trunk and is able 

to detect the size and exact location of rotten or hollow regions without destruction. Acoustic 

tomographic measurements were performed in several vertical trunk layers, taking into account 

the different physiognomy of the species studied. Based on the results of the preliminary study, 

in those altitude regions where the degree of rot was outstanding, we chose more frequent 

sampling in 2019. The basic consideration in selecting the tree specimens was to be at least 10 

meters away from the nearest road, and their trunk diameter and canopy should be as 

representative as possible of the tree specimens occurring at a given height. Acoustic 

tomography measurements were performed at three heights (0.4, 0.8, and 1.2 m) from the 

ground level for Norway spruce, and at two heights (0.2 and 0.4 m) for dwarf mountain pine. 

In 2019, along the selected transects, I also performed a fungal infestation (deterioration) test 

on Norway spruce individuals measured with an acoustic tomograph at a height of 0.8 m above 

the ground level, using an ArborElectro impedance tomograph, in order to get a more accurate 

picture of the stand and on the health status of tree speciments. 
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The height of the trees was determined using a triangulation method and a laser altimeter, while 

its trunk diameter was calculated using a tape measure. Using the latter and metal pipes, I 

determined the soil thickness. For soil studies, I collected samples in 2019, near the trees 

selected for instrumental measurement, from the upper 0–10 cm soil layer. The pH and 

carbonate content of the soil samples were evaluated at the Department of Soil Science and 

Agrochemistry, Szent István University. Precipitation and air temperature data of the selected 

mountains were calculated using spatial trend models at the Department of Meteorology of 

Eötvös Loránd University using data from the E-OBS database. 

For the statistical evaluation the PAST (PAleontological STatistics Version) statistical software 

package and the R statistical software package was used. 

In the case of both Norway spruce and dwarf mountain pine, we found a significant but partly 

different correlation between the degree of rot and the altitude. Based on acoustic tomography 

data, the stand of Picea abies in the Wechel Mountains appears to be the healthiest, while that 

of the Hochkar Mountains appears to be in the least good health. The correlation between fungal 

infestation and altitude in the Hochkar and Stuhleck Mountains was similar to that measured 

by acoustic tomography. 

The rotting results show that the health status of Picea abies individuals at the lower altitude 

distribution limit of the species is the worst in all three mountains studied. Based on rotting 

measurements, spruce appears to be in the best health at 1000 to 1500 m above sea level under 

the current climatic conditions, which is also considered to be the optimum distribution of the 

species in the studied mountains. In this range, the rotting values of Picea abies were similar to 

those of Quercus petraea stands of different ages in the Carpathian Basin. The significant 

variance in the significantly higher rot values observed at the lower distribution limit of Norway 

spruce indicates that the lower region of the distribution area of the species is less favorable for 

the species, so it can be assumed that the lower occurrence limit of the tree species will move 

upwards by 50-100 m is highly probable based on the rotting data of the Hochkar mountains. 

Based on our results, it appears that although it may be more favorable for spruce to move to 

higher areas in terms of decreasing fungal infestation, it is more likely to rot in several 

mountains near the upper altitude limit of the tree species, presumably due to increasing stress. 

The latter may inhibit the upward movement of Norway spruce, so that even a narrowing of the 

area may occur in the case of Picea abies by moving the lower distribution limit upwards. The 

latter would be unfavorable from a nature conservation point of view, as it would be 

accompanied by a narrowing of the habitat it dominates. Presumably, only a part of the species 
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associated with spruce belt could adapt to this area narrowing, which could lead to a decline in 

species diversity of this habitat in the longer term. 

The significantly higher rot values of the dwarf mountain pine compared to the Norway spruce 

can be explained by the higher abiotic stress characteristic of the higher region. In the case of 

Pinus mugo, there is no clear trend between the deterioration of the measured altitude levels. 

Based on the median values, the Stuleck Mountains proved to be the healthiest in the dwarf 

mountain pine, while the Pinus mugo stand in the Weschel Mountains was in the worst health 

due to the higher median and high interquartile extent. In the case of Pinus mugo, a different 

trend was observed in the studied mountains in terms of deterioration values and altitude. 

However, when evaluating the results, it should be taken into account that the Pinus mugo belt 

studied in the Hochkar Mountains was the widest (200 m), as opposed to the 100-meter belt in 

the Weschel Mountains and the 50-meter belt in the Stuleck. Thus, the changes measured in the 

Hochkar Mountains are relevant for drawing general conclusions. The changes observed in the 

Hochkar Mountains clearly indicate that the distribution altitudes of both species studied, and 

thus the area they dominate, are expected to shift upwards. This expected trend in the future 

may be different in different mountains of the Alps, depending on environmental parameters. 

Higher rot values at the upper end of the range of Picea abies and Pinus mugo may also indicate 

that if the range of tree species shifts upwards, they will be exposed to increasing cold stress, 

more extreme weather events (e.g. stronger and more frequent windstorms, icebreaking), and 

this can lead to declining fitness. The potential shift of mountain vegetation belts and the 

transformation of habitats may not be favorable from a nature conservation point of view, as it 

is likely that not all species will be able to migrate with the tree species that characterize the 

stand. 

Based on the evaluation of the linear correlations, the population of Picea abies in the Wechsel 

Mountains proved to be the most sensitive to environmental factors. 
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10. KÖSZÖNETNYÍLVÁNÍTÁS 

Itt ragadom meg az alkalmat, hogy mindazoknak kifejezzem hálás köszönetemet, akik 

segítették doktori tanulmányaimat, és ezen dolgozat elkészítését.  

Az elmúlt évek során mialatt doktori értekezésemen dolgoztam számos embertől kaptam 
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