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1. A munka elézményei, a kitlizott célok

Az éghajlatvaltozas globalis elemzése azt mutatja, hogy a Fold
hémérséklete vildgatlagban 0,7 °C-ot melegedett a malt szazad
kezdetétdl, és a tiz legmelegebb év 1990 utan kovetkezett be. Az
utébbi hadrom évtizedben rendre melegebb volt a Fold felszine, mint
barmely megel6z6 évtizedben 1850 ota (NATER 2018).

Szamos klimatikus modell a homérséklet jelentés emelkedését
prognosztizalja a hegyvidéki régidkban, amely mas tényezdkkel
egyutt befolyasolhatja a montan és szubalpin fajok eloszlasat és az
itteni életkdzOsségek Osszetételét. A globélis klima alakulasat az
iiveghazhatasti gazok és a szennyezOanyagok 1égkori jelenléte
befolyasolja a legnagyobb mértékben. A napjainkban tapasztalhat6
klimaproblémat a légkori folyamatok megvaltozasa okozza, amely
foleg az antropogén eredetii tevékenységekhez kotheté (IPCC 2007).
A kibocsatas kozvetett hatasai mara minden kontinensen és 6ceanon a
fizikai és biologiai folyamatok megvaltozasat idézték els. Az eddigi
kutatasok alapjan altalanossagban elmondhatd, hogy az él6vilag
klimavaltozasra adott valaszai régionként, fajonként eltéroek, igy ezek
a kutatdsok az id6beni és térbeni valtozasok minél pontosabb
eldrejelzésében toltenek be fontos szerepet (Walther et al. 2002, Root
et al. 2003, Parmesan & Yohe 2003, Parmesan 2006). A
természetvédelem alapvetden passziv, megérzo jellegébdl adoddan,
az aktiv természetvédelmi beavatkozéasok sok esetben akadalyozottak,
igy a klimavaltozas még inkabb veszélyezteti a védett teriileteket.
Amennyiben egy természetvédelmi teriilet éldvilaga szamara a
létfeltételek alkalmatlanna valnak az ott €16 fajok nem cserélhetoek le,
csupan azok adaptacidja és migracidja johet szamitasha. Eddig is
fontos szerepet kaptak a természetes Okoszisztémakat koriiloleld
teriiletek, de a jelentéségiik tobb fokos homérséklet emelkedés esetén
tovabb novekedhet, amikor a tarsulasokban jelenleg uralkodd
viszonyok jelent6sen megvaltozhatnak. Azoknak a természetkozeli
erdéknek a vizsgalata, melyekben extenziv erddmiivelési tevékenység
folyik, segitségiil szolgalhatnak abban, hogy a valtozasokat nyomon
koévethessiik (Czucz et al. 2007).

Tobb tanulmany szerint a klimatikusan meghatérozott &tmeneti zonak
fognak vérhatdan a legérzékenyebben reagélni a klimavaltozasra (pl.
Risser 1995). A hegyvidéki ndvényzet - beleértve a magashegységek
vegetacioit - okoszisztémai természetiknél fogva sériilékenyebbek,



részben egyszeri szerkezetiik miatt, masrészt, mert szamos novényfaj
itt talélési korlataihoz kozel él. Ezen jellegzetességek alapjan, illetve
az elmilt id6szak atfogd kutatasai révén (Elmendorf et al. 2012,
Gottfried et al. 2012) igazolédott, hogy a magashegyvidéki
Okoszisztémak és az itt el6forduld fajok érzékenyebben és gyorsabban
reagalnak a globalis klimavaltozasra. Azonban az ©koszisztémak
valaszai ezekre a valtozasokra nem, vagy alig ismertek (Czdbel et al.
2008).

A kibocsatasok eldrejelzett szintje nem tul biztatd, a pesszimista
forgatokonyvek szerint a kibocsatasok hatasara a 21. szzad végére az
1986-2005 kozotti idészak atlagahoz képest akar 4 °C-0S
névekedéssel is szamolhatunk (IPCC 2014).

A magashegyi névények alkalmazkodtak az alacsony hémérséklethez
(Korner & Larcher 1988), mivel ezek a magashegyi teriletek kisebb
areaval rendelkeznek, ezaltal az itt €16 fajok sokkal érzékenyebbek az
egyre melegedd éghajlatra. Az alpesi névények kevésbé reagalnak a
rovid tavl éghajlat ingadozasra, ezzel szemben sokkal inkabb hat az
emlitett teriileten elhelyezkedd névényekre a hosszabb ideig tarto
éghajlati valtozas, mivel a legtobb faj tartos, lassi novekedésti és
hosszt életii (Billings & Mooney 1968, Kdrner 2003, de Witte &
Stocklin 2010). A magashegyi dkoszisztémakat, az éghajlati tényezok
szabalyozzak. Ezért az alpesi névényfajok el6forduldsénak és
Osszetételének valtozasai rendkivil relevansak az éghajlatvaltozés
Okolbgiai hatdsainak mutatojaként (Theurillat & Guisan 2001,
Grabherr et al. 2010, Malanson et al. 2011).

Mivel Magyarorszag mai terlilete nem rendelkezik magas
hegységekkel, ezért doktori kutatdbmunkam témajaul a kelet-ausztriai
hegységek kivalasztott fasszaru fajainak vizsgalatat valasztottam.
Eddig az Alpokban a klimavéaltozas fasszarlakra gyakorolt hatésat,
jellemzéen dendrokronologiai modszerekkel vizsgaltak (pl. Cherubini
et al. 1998, Nicolussi et al. 2005, Savva et al. 2006, Chauchard et al.
2010). A hegyvidéki teriiletek fadllomanyanak vertikalis transzekt
mentén torténd vizsgalata szintén nem gyakori (Ohsawa et al. 2007),
pedig az ilyen tipusu vizsgélatokkal jol attekinthetévé valik egy adott
fafaj egészségi Aallapota az altala domindlt névényzeti 6v teljes
tertletén.

Doktori kutatdsom a szakirodalom &ttanulméanyozéasa alapjan azért
tekinthetdé hianypoétlonak, mivel kordbban még nem vizsgaltak az
Alpok kozonséges lucfenyé és havasi torpefenyd allomanyanak
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egészségi allapotat, nem destruktiv miiszerekkel, vertikalis transzekt
mentén, a kivalasztott ndvényfajok altal dominalt ndvényzeti 6v teljes
tertiletén.

A fatdrzset megrongélé folyamatok megértése és kimutatisa
kulcsfontossagu az erdék hosszutava fenntartdsanak szempontjabol
(Shigo 1991, Matheny & Clark 1994, Mattheck & Breloer 1994,
Mattheck 2007, Schwarze 2008). Ezek alapjan terepi méréseimet a fak
korhadtsagat, illetve gomba fert6zottségét mérni képes, hordozhatd
miszerekkel terveztem.

Annak ellenére, hogy béséges adat all rendelkezésre a fak novekedési
tendencidirdl és az éghajlat altal kivaltott reakcidikrol (pl. Camarero
et al. 2021), az erd6k fahataran 1évo teriiletek gyakran cserjés jellegii
Okoszisztémait szinte alig kutattdk eddig. Utébbi miatt nem
rendelkeziink elég ismerettel az itt eléfordulé fak novekedési
jellegzetességeirdl, tovabba korlatozott adatok allnak
rendelkezésiinkre a klimavaltozas hatasara bekovetkez6 valtozasokrol
(Biintgen et al. 2007, Palombo et al. 2013, Carrer et al. 2019, Senfeldr
et al. 2021). Mivel kutatasom érinti ezek 6koszisztéma dominans
fasszara novényfajat, a havasi torpefenydt, ezért doktori
kutatdbmunkam, ezen a téren is hianypotlonak tekinthetd.

Vizsgalatom f6 célkitilizései a kovetkezok voltak:

Meghatarozni és  Osszehasonlitani a kozonséges lucfenyd
korhadtsagat és gombafertzottségének mértékét a Keleti-Alpokhoz
tartoz6 harom kiilonb6z6 mintatertletén, vertikalis transzektek
menten.

Meghatarozni és 6sszehasonlitani a havasi torpefenyd korhadtsagat
és gombafertézottségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozo
harom kilonboz6 mintateriiletén, vertikalis transzektek mentén.

A legfontosabb meteoroldgiai hattéradatok Gsszegytijtése a vizsgalt
mintaterdleteken.

A f6bb talajtani paraméterek vizsgalata a vizsgalt mintateriileteken,
transzekt mentén.

A vizsgalt fafajok egészségi allapotanak kiértékelése a tengerszint
feletti magassag, valamint a mért és modellezett hattérvaltozok
figgvényeben.


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

2. Anyag es mddszer

Vizsgalt ndvényfajok

» Kozonséges lucfenyé — Picea abies (L.) H. Karst
Az eurdpai hegyvidékeken és az északi siksagokon a Lappfoldtdl
egész a Balkanig terjedd fontos erd6alkoto fafaj. Eurdpai elterjedési
terlilete egy északi, jorészt siksagi-dombvidéki, és egy alpesi-karpati
ovre kiilénal. A Karpatokban északon 500 és 1800, délen 800 és 1950
m kozott fordul elé és a biikkosok folott Osszefliggd ovet alkot.
(Polunyin 1981, Debreczy & Racz 2000).

» Havasi torpefeny6 — Pinus mugo (Turra)
Az alpi hegységrendszer novénye, rokonaival nyugat felé a
Pireneusokig, északon a cseh- Erc- és Orias-hegységig, délkeleti
irdnyban a Karpatokon at a Balkan-hegységi Pirinig, az Appennini-
félszigeten az Abruzzi-Alpokig, az Ibériai-félszigeten a Serrania de
Cuenca-ig terjedt el. Az eurdpai magashegységekre jellemz6 faj, de
tézegmohalapokon az alacsonyabb 6vben is eléfordul (Polunyin 1981,
Debreczy & Récz 2000).

A vizsgalt terilet jellemzése

Doktori kutatdsomat az Alpokban végeztem el, amelynek vonulatai a
Ligur-tengert6l a Karpat-medencéig kozel 1200 km hosszUségban és
mintegy 180 km szélességben hdzddnak K-Ny-i iranyban (Kipper
1964).

Az egykori Laurazsia és Gondwana 0sszelitkdzésének eredményeként
létrejott fiatal lanchegységben hatalmas attolt takardoreddk képzodtek
és kialakult az Alpok jellegzetes szerkezete, amelyben a kdzettipus és
a teruleti elhelyezkedés alapjan héarom jellegzetes takar6t
kilonithetlink el. A még variszkuszi elemeket is tartalmazd helvéti
takaré az egykori laurdzsiai teriileteken képzodott a foldtorténeti
kozépid6 elején. A pennini takar6 a Gondwana és Laurazsia kozott
elhelyezkedd 6ceani medencék térségéhez tartozo kdzetekbdl all, mig
az un. kelet-alpi takar6é a Gondwana északi partszegélyén képzddott,
nagy tomegl vastagpados triasz tiledékeket (mészkd, dolomit) jelenti.



A Keleti-Alpokban, Ausztridban kivalasztott vizsgalati teriileteim az
alabbiak voltak:

» Hochkar-hegység
»  Stuhleck-hegység
» Wechsel-hegység

Mindharom kivalasztott hegység alacsonyabb hegyvidéki (montan)
Ovében a Picea abies, mig a magasabban fekvd (szubalpin) dvben a
Pinus mugo dominalt, ezért ezek a fajok lettek kivalasztva a miiszeres
egészségigyi allapot vizsgalathoz, az ArborSonic és az ArborElectro
mérémiiszerekkel. Mind a hdrom mintateriileten a Picea abies és a
Pinus mugo altal dominalt allomanyok teljes elterjedési teriiletén, egy
magassagi (vertikalis) transzekt mentén végeztem az adatgyiijtéseket.

2018 év folyaman, a montéan évben uralkodé Picea abies esetében a
Hochkar-hegység (800-1500m) teriiletén 135, a Stuhleck-hegység
(850-1700m) teriiletén 162, mig a Wechsel-hegységben (800-1600m)
Osszesen 163 faegyed kerllt lemérésre. Szintén 2018-ban a szubalpin
dvben dominans Pinus mugo esetében a Hochkar-hegységhben (1550-
1760m) 36, a Stuhleck-hegységben (1750m) 6, mig a Wechsel-
hegységben (1600-1700m) 14 faegyedet vizsgaltam meg. 2018-ban
minddsszesen tehat a Hochkar-hegységben 171, a Stuhleck-
hegységben 168, mig a Weshsel-hegységben 177 faegyedet mértem
le.

2019 év folyamén, a Picea abies esetében a Hochkar-hegységben
(800-1540m) 369, a Stuhleck-hegységben (850-1700m) 342, mig a
Wechsel-hegységben (800-1600m) 369 faegyed kerilt lemérésre.
2019 év folyaman, a Pinus mugo esetében a Hochkar-hegységben
(1550-1750m) 234, a Stuhleck-hegységben (1705-1750m) 60, mig a
Wechsel-hegységben (1610-1700m) 114 faegyed kerilt lemérésre.
2019-ben minddsszesen tehat a Hochkar-hegységben 603, a Stuhleck
-hegység tertiletén 402, mig a Wechsel-hegységben 483 faegyedet
mértem le.

Fontos szempont volt, hogy a hegyi utakt6l minimum 10 méteres
tavolsagban, az erdéallomany kdzepe felé legyenek kivalasztva a fak
a mintavételezésre, ezaltal minimalizdlva az antropogén eredetii
zavarast és kornyezeti terhelést.



ArborSonic 3D Akusztikus Tomograf (FAKOPP)

Az ArborSonic 3D Akusztikus Tomograf roncsolasmentesen képes
meghatarozni a faszerkezet pillanatnyi szilardsagat, illetve a
karosodas mértékét és kiterjedését segit kortlhatarolni (Divos &
Szalay 2002, Frankl et al. 2006, Falvai et al. 2021). Az Akusztikus
Tomograf a hangsebesség mérésével kitling lehetdséget biztosit az €16
fak rejtett hibainak (lregek, korhadas) felderitésére (Kloiber et al.
2006), azaz a korhadtsag vizsgalatara alkalmas.

A rostokra mer6leges terjedési sebességet méri, amely elérheti a 1500-
1800 m/s-ot, mely 15-sz6r gyorsabb, a levegdben terjedd sebességnél.
Ezt a jelent6s killonbséget kihasznalva keriilt kifejlesztésre a
FAKOPP miiszer, valamint azon a tényen alapulva, miszerint a
hanghullamok terjedési sebessége szoros Osszefliggésben van a
faanyag mechanikai tulajdonsagaival (Divds & Divos 2005, Divos et
al. 2005). A korhadas és annak mértéke legtobbszor kiviilrél nem
lathato. A fatdrzs bels6 allapotanak ismerete alapvetéen befolyasolja
a fa megitélését. Hangsebesség mérésével a fa torzsében levé tiregek,
korhadasok mérete és elhelyezkedése meghatarozhatd. A sebesség
csokkenése két érzékeld kozott jelzi a korhadas jelenlétét.

A méréseket az akusztikus tomograf esetén a fatdrzs tobb rétegében
végeztem el, figyelembe véve a vizsgalt fajok eltérd fiziognomijat.
Ugyeltem arra, hogy a kivalasztott faegyedeknek a fatdrzs geometriaja
ink&bb kor alaku legyen, mint sem elliptikus vagy szabalytalan. Ez
azeért volt fontos, hogy az alapfeltételek, hasonldak legyenek a vizsgélt
faegyedeken.

2018-ban egy vertikalis transzekt mentén, 50 méteres tengerszint
feletti magassagokban torténtek a korhadtsdg mérések mindharom
vizsgalati teriileten, a kozonséges lucfenyd €s a havasi torpefenyd
esetében egyarant. 2018-ban a hdrom hegység tertletén a Picea abies
esetében 460 db faegyedet mértem le, mig a Pinus mugo esetében 56
db egyed lemérését hajtottam végre.

A 2018-ban gyiijtott akusztikus tomograf adatok — mint eldvizsgalatok
— adatainak kiértékelése alapjan 2019-ben egyes tengerszint feletti
magassagokban finomabb térbeli 1éptékii, siiribb mintavételezést
alkalmaztam, a korhadtsdg mértékében bekovetkezett valtozasok
pontosabb kiértékelése érdekében. 2019-ben a harom hegység
teriletén a Picea abies esetében minddsszesen 1080 db, mig a Pinus
mugo esetében 408 db faegyedet mértem le.



Mindharom hegység esetében a kozonséges lucfenyonél a talajszinttol
szamitva 3 rétegben, 0,4, 0,8, és 1,2 méteres magassaghban, mig a joval
alacsonyabb termetii havasi torpefeny6 esetében 2 rétegben, 0,2 és 0,4
méter talajszint feletti magassagban tértént a korhadtsag vizsgalata az
ArborSonic 3D akusztikus tomograf segitségével.

ArborElectro Impedancia Tomograf

A gombafert6zottséget vagy romlottsagot az ArborElectro impedancia
tomograffal (ArborElectro, Sopron) vizsgaltam, ami roncsoldsmentes
modon képes kimutatni a torzson beliili aktiv gombafert6zottség
helyét és méretét. A miiszer elektrodak kozotti elektromos ellenallast
mér a torzs egy adott szeletén (mértékegysége: Ohm * m). Az
elektromos ellenallas fligg a két elektroda kozotti terllet ion-
koncentracigjatol, amit pedig a gomba jelenléte vagy hianya hataroz
meg. Ezzel a mddszerrel a gombafertdzések mar igen korai fazisban
meghatarozhat6ak és kimutathatéak (Divos et al. 2007).

2019 6sz folyaman, mind a harom vizsgalati teriileten hasznaltam az
ArborElectro Impedancia Tomografot a fak gombafertézottségének
mérésére. Utdbbit, amennyiben mérhetd volt, akkor a kiértékelésnél
romlottsdgnak is neveztem. A hérom Kkivalasztott terlileten
megegyeznek, az ArborElectro Impedancia Tomograf mérdeszkozzel
tortént méréseknek a folyamatai. A gombafert6zottség vizsgalata a
FAKOPPos vizsgalatnal mar emlitett transzekt mentén tértént mind a
hadrom hegység esetében, pontosan ugyanazokon a faegyedeken,
amelyeknél vizsgalva lett a korhadtsdg. A kivalasztott faegyedek
esetén a talajszintt6l szamolva egy rétegben, 80 cm-es magassagban
mértem az impedancia tomograffal.

Talajtani vizsgalatok

A talajtani mérésekhez sziikséges mintakat 2018-ban és 2019-ben
gylijtéttem a Hochkar-, a Stuhleck- és a Wechsel hegységekben. Mind
a harom hegységben a vizsgalt tengerszint feletti magassagonként
egy-egy talajmintat gyujtéttem, az adott tengerszint feletti
magassagon miiszerrel lemért hdrom faegyed kozelébdl. A mintak
kiértékelését megeldzte egy mechanikai el6készités (szitalas, apritas).
A minték szaritasa utén lehetett megkezdeni a kiértékeléseket, melyek
tartalmaztak a talaj pH és az 6sszkarbonat (cc) méréseket. A talaj pH-
jat 1: 2,5 (w/v) ardnyu talaj: viz és 1 M KCI szuszpenzidban mértem,
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digitalis pH-mérével (Buzas 1989). A talaj karbonéttartalmat
Scheibler kalkulator mddszerrel hataroztam meg (Buzés 1989). A
laboratériumi vizsgalatok mellett 2019-ben a Pirckhauer-féle
szurobotos talajmintavételez6 méréeszkozzel, mind a harom
mintaterileten, a vertikdlis transzekt mentén lemértem a
talajvastagsagot (Finnern 1994) azokon a tengerszint feletti
magassagokon, ahol miiszeres mérések torténtek.

Leejtoszog mérés

2019 6szén, mind a harom hegység esetében a vizsgalt transzektek
mentén, lemértem a lejtészogeket, hogy megallapithassam az adott
lejtészakasz meredekségét. A méréseket mind a harom hegységben a
2018. évi korhadtsagi vizsgalatok tengerszint feletti magassagaban,
azaz 50 méteres tengerszint feletti magassagonként végeztem a
kozonséges lucfenyd v also hataratol egészen a havasi torpefeny6 6v
Osszefliggd felsd hataraig.

Meteorologiai adatgyiijtés

A léghdmérsékleti és a csapadék adatokat a www.ecad.eu
nemzetkdzileg elismert adatbazisabol toltdttem le  2021.
szeptemberben. Az E-OBS magéaban foglalja a napi kozép-,
maximum- és minimum-hémérséklet értékeket, valamint a napi dsszes
csapadékot. A kutatdsomban szereplé mindharom mintateriileten,
interpolalt GPS adatokat hasznaltam, mivel a kivalasztott
hegységeken nem volt az adatbazis szaméra adatokat szolgaltatd
meteoroldgiai allomas.

Statisztikai kiértékeles

Mind a harom hegység esetében a PAST (PAleontological STatistics
Version 3.21 és 4.05) statisztikai szoftvercsomag segitségével
(Hammer 1999-2015, Hammer 1999-2021, Hammer 2001) vizsgaltam
az abiotikus és a mért biotikus paraméterek kozotti dsszefliggéseket.
Az alapstatisztikahoz a szoftverosszesitd statisztikajat, t tesztet majd
a boxplot moduljat hasznaltam.

A tovabbi részletes statisztikai szamitdsokhoz az R 3.6.1-es verzigjat
hasznéltam fel. (R core team 2020).
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3. Eredmények

Mind a ko6zonséges lucfenyd, mind a havasi torpefenyd esetében
szignifikans, de részben eltérd jellegli Osszefliggést talaltunk a
korhadtsdg mértéke és a tengerszint feletti magassadg kozétt. Az
akusztikus tomograf adatok alapjan a Wechel-hegység Picea abies
alloméanya tlinik a legegészségesebbnek, mig a Hochkar-hegységé a
legkevéshé jO egészségi allapotinak. A Hochkar- és a Stuhleck-
hegységben a gombafert6zottség és a tengerszint feletti magassag
Osszefiiggése hasonlé volt az akusztikus tomograffal mért értékekkel.
A korhadtsagi eredmények azt mutatjak, hogy a Picea abies egyedek
egészségi allapota a faj als6 magassagi elterjedési hataran volt a
legrosszabb, mind a harom vizsgalt hegységben. A korhadtsagi
mérések alapjan ugy tiinik, hogy a lucfeny6 a jelenlegi klimatikus
viszonyok kozott 1000 és 1500 méter kozotti tengerszint feletti
magassagban van a legjobb egészségi allapotban, amely magassagi
tartomany egyben a faj elterjedési optimumanak is tekinthetd a
vizsgalt hegységekben. Ebben a tartomanyban a Picea abies
korhadtsaganak értékei hasonldak voltak, mint a Kérpat-medencében
a kiilonbdz6 kort Quercus petraea allomanyok adatai. A lucfeny6 also
elterjedési hatardn megfigyelt szignifikdnsan magasabb korhadtsagi
értékek jelentds szorasa azt jelzi, hogy a faj elterjedési teruletének alsd
régioja kevésbé kedvezod a faj szamara, igy feltételezhetd, hogy a fafaj
also el6fordulasi hatara el fog mozdulni felfelé 50-100 méterrel, ami
példaul a Hochkar-hegység korhadtsagi adatai alapjan erfsen
valoszintisithetd. Eredményeink alapjan Ggy tlnik, hogy bar a
csokkend mértékli  gombafertdzottség — szempontjabdl  ugyan
kedvezobb lehetne a lucfenyének magasabb térszinek felé tolodni,
azonban a fafaj elterjedésének felsé magassagi hatara kozelében —
feltehetéen a novekvé mértékii stressz miatt — tobb hegységben is
jobban korhad. Utobbi gatat szabhat a lucfenyd felfelé torténd
elmozdulasanak, igy az alsd elterjedési hatar felfelé torténd
elmozdulasaval akar egy areasziikiilés is el6fordulhat a Picea abies
esetében. Utobbi természetvédelmi szempontbol kedvezétlen lenne,
hiszen az altala dominalt €l6hely besziikiilésével jarna egyiitt. Ehhez
az area-sziikiiléshez feltehetden a lucosokhoz kothetd fajoknak csak
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egy része tudna alkalmazkodni, ami hosszabb tdvon az él6hely
fajdiverzitdsanak csokkenéséhez vezethet.

A havasi torpefeny6nek a kozonséges lucfeny6hoz képest jelentdsen
magasabb korhadtsagi értékei a magasabb régiora jellemz6é nagyobb
mértékii abiotikus stresszel magyarazhatdak. A Pinus mugo esetén a
mért magassagi szintek romlottsaga kozott egyértelmii trend nem
igazolhatd. A havasi torpefenyénél a median értékek alapjan a
Stuleck-hegység allomanya bizonyult a legegészségesebbnek, mig a
Weschel hegység havasi torpefenyd allomanya volt a legrosszabb
egészségi allapotban a magasabb median és magas interquartilis
terjedelem miatt. A Pinus mugo esetén a vizsgalt hegységekben eltérd
trendet tapasztaltunk a romlottsagi értékek és a tengerszint feletti
magassag viszonyaban. Azonban az eredmények értékelésénél
figyelembe kell venni, hogy a Hochkar hegység vizsgalt Pinus mugo
ove volt a legszélesebb (200 m), szemben a Weschel-hegység 100
méteres és a Stuleck 50 méteres 6vével. gy altalanos kévetkeztetések
levondsara a Hochkar-hegységben mért valtozasok tekinteh&k
iranyadéak. A  Hochkar-hegységben  megfigyelt valtozasok
egyértelmiien azt mutatjadk, hogy mindkét vizsgalt faj elterjedési
magassaganak és ezéltal az altaluk dominalt 6vezet felfelé tolodéasa
varhato. Ez a jovében varhat6 tendencia eltéré mértéki lehet az Alpok
kiilonb6z6 hegységeiben, a kornyezeti paraméterek fliggvényében.

A Picea abies és a Pinus mugo elterjedésének fels6 hataran részben
tapasztalt magasabb korhadtsagi értékek azt is jelezhetik, hogy
amennyiben a fafajok areaja felfelé tolodik, az novekvéd mértékil
hidegstressznek, szélsségesebb idjarasi eseményeknek (pl. erdsebb
és gyakoribb szélviharok, jégtorés) teszi ki Oket, ami csokkend
fitnesszel jarhat. A hegyvidéki névényzeti 6vek potencialis eltolddasa,
az él6helyek atalakulasa természetvédelmi szempontbdl nem biztos,
hogy kedvez6, mert valdszinisithetd, hogy nem minden faj képes az
allomanyalkoté fafajjal egyutt vandorolni.

A linearis korrelaciok kiértékelése alapjan a kornyezeti tényezokre
legérzékenyebbnek a Wechsel-hegység Picea abies allomanya
bizonyult.
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4. Uj tudomanyos eredmények

Uj tudomanyos eredményeimet az alabbi pontokban foglalom dssze:

1.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy mindharom
hegységben 1000 és 1500 méter kozott a kozdnséges
lucfeny6  korhadtsaga  csekély  mértékli, mig
allomanyszintli elterjedésének als6 hataran és annak
kozelében mutathaté ki a faj legnagyobb mértékii
korhadtsaga, tovabba a  lucfenyé  vertikalis
elterjedésének felsé hataran mindharom hegységben
csokkent a gombafert6zottség mértéke.

A kozonséges lucfenyd kelet-alpesi hegyvidéki
elterjedésének also hataran, a magas korhadtsagi és
gombafert6zottségi értékek alapjan a kozeljovoben 50-
100 m-es visszah(z6das véarhato.

A korhadtsagi értékek alapjan a harom vizsgalt
mintaterilet kozil a Wechsel-hegység kozonséges
lucfenydinek az egészségi allapota a legjobb.

A Picea abies esetén a legnagyobb éatlagos korhadtsagot,
mindhdrom  vizsgalt terlileten a talajszinthez
legkdzelebbi magassagban (40 cm) mértem.

A havasi torpefeny6 allomanyok mindharom vizsgalati
teriileten a  kozonséges  lucfenydhoz  képest
szignifikansan ~ magasabb  korhadtsagi  értékkel
jellemezhetdek, a vizsgalt talajszint feletti magassagtol
fuggetlendal.

A legnagyobb vertikalis kiterjedésti havasi torpefeny6
ovvel rendelkez6 vizsgalati teriilet, a Hochkar-hegység
korhadtsagi adatai alapjan a Pinus mugo felfelé torténd
tovabbi elmozdulasa, terjeszkedése varhatd.
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