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1. A munka előzményei, a kitűzött célok 

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 okozza, 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. 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 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). 
Több tanulmány szerint a klimatikusan meghatározott átmeneti zónák 

fognak várhatóan a legérzékenyebben reagálni a klímaváltozásra (pl. 

Risser 1995). A hegyvidéki növényzet - beleértve a magashegységek 

vegetációit - ökoszisztémái természetüknél fogva sérülékenyebbek, 
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részben egyszerű szerkezetük miatt, másrészt, mert számos növényfaj 

itt túlélési korlátaihoz közel él. Ezen jellegzetességek alapján, illetve 

az elmúlt időszak átfogó kutatásai révén (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 (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).  

A magashegyi növények alkalmazkodtak az alacsony hőmérséklethez 

(Körner & Larcher 1988), mivel ezek a magashegyi területek kisebb 

areával rendelkeznek, ezáltal az itt élő fajok sokkal érzékenyebbek 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, Savva et al. 2006, Chauchard et al. 

2010). A hegyvidéki területek faállományának vertikális transzekt 

mentén történő vizsgálata szintén nem gyakori (Ohsawa et al. 2007), 

pedig az ilyen típusú vizsgálatokkal jól áttekinthetővé válik egy adott 

fafaj egészségi állapota az általa dominált növényzeti öv teljes 

területén. 

Doktori kutatásom a szakirodalom áttanulmányozása alapján azért 

tekinthető hiánypótlónak, mivel korábban még nem vizsgálták az 

Alpok közönséges lucfenyő és havasi törpefenyő állományának 
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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 nem 

rendelkezünk elég ismerettel 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 havasi törpefenyőt, ezért doktori 
kutatómunkám, ezen a téren is hiánypótlónak tekinthető. 

 

Vizsgálatom fő célkitűzései a következők voltak: 

1. Meghatározni és összehasonlítani a közönséges lucfenyő 
korhadtságát és gombafertőzöttségének mértékét a Keleti-Alpokhoz 

tartozó három különböző mintaterületén, vertikális transzektek 

mentén.  

2. Meghatározni és összehasonlítani a havasi törpefenyő korhadtságát 

és gombafertőzöttségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozó 

három különböző mintaterületén, vertikális transzektek mentén.  

3. A legfontosabb meteorológiai háttéradatok összegyűjtése a vizsgált 

mintaterületeken.  

4. A főbb talajtani paraméterek vizsgálata a vizsgált mintaterületeken, 

transzekt mentén. 

5. A vizsgált fafajok egészségi állapotának kiértékelése a tengerszint 
feletti magasság, valamint a mért és modellezett háttérváltozók 

függvényében. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016819232100294X#!
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2. Anyag és módszer 

Vizsgált növényfajok 

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

Az európai hegyvidékeken és az északi síkságokon a Lappföldtől 

egész a Balkánig terjedő fontos erdőalkotó fafaj. Európai elterjedési 

területe egy északi, jórészt síksági-dombvidéki, és egy alpesi-kárpáti 

övre különül. A Kárpátokban északon 500 és 1800, délen 800 és 1950 

m között fordul elő és a bükkösök fölött összefüggő övet alkot. 

(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 a Serrania de 

Cuenca-ig terjedt el. Az európai magashegységekre jellemző faj, de 

tőzegmohalápokon az alacsonyabb övben is előfordul (Polunyin 1981, 

Debreczy & Rácz 2000).  

A vizsgált terület jellemzése 

Doktori kutatásomat az Alpokban végeztem el, 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. 
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A Keleti-Alpokban, Ausztriában kiválasztott vizsgálati területeim az 

alábbiak voltak:  

 

 Hochkar-hegység  

 Stuhleck-hegység  

 Wechsel-hegység  

 

Mindhárom kiválasztott hegység alacsonyabb hegyvidéki (montán) 
övében a Picea abies, míg a magasabban fekvő (szubalpin) övben a 

Pinus mugo dominált, ezért ezek a fajok lettek kiválasztva a műszeres 

egészségügyi állapot vizsgálathoz, az ArborSonic és az ArborElectro 

mérőműszerekkel. 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.  

 

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 Wechsel-hegységben 483 faegyedet 

mértem le. 

Fontos szempont volt, hogy a hegyi utaktól minimum 10 méteres 

távolságban, az erdőállomány közepe felé legyenek kiválasztva a fák 

a mintavételezésre, ezáltal minimalizálva az antropogén eredetű 

zavarást és környezeti terhelést. 
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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 (Divós & 

Szalay 2002, Frankl et al. 2006, Falvai et al. 2021). Az Akusztikus 

Tomográf a hangsebesség mérésével kitűnő lehetőséget biztosít az élő 

fák rejtett hibáinak (üregek, korhadás) felderítésére (Kloiber et al. 

2006), azaz a korhadtság vizsgálatára alkalmas. 
A rostokra merőleges terjedési sebességet méri, amely elérheti a 1500-

1800 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). A korhadás és annak mértéke legtöbbször kívülről nem 

látható. A fatörzs belső állapotának ismerete alapvetően befolyásolja 

a fa megítélését. Hangsebesség mérésével a fa törzsében levő üregek, 

korhadások mérete és elhelyezkedése meghatározható. A sebesség 

csökkenése két érzékelő között jelzi a korhadás jelenlétét. 
A méréseket az akusztikus tomográf esetén a fatörzs több rétegében 

végeztem el, figyelembe véve a vizsgált fajok 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.  

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. 2018-ban a három hegység területén a Picea abies 

esetében 460 db faegyedet mértem le, míg a Pinus mugo esetében 56 
db egyed lemérését hajtottam végre. 

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. 2019-ben a három hegység 

területén a Picea abies esetében mindösszesen 1080 db, míg a Pinus 

mugo esetében 408 db faegyedet mértem le. 
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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.  

 

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. A műszer elektródák közötti elektromos ellenállást 

mér a törzs egy adott szeletén (mértékegysége: Ohm * m). 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).  

 

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 területen 

megegyeznek, az ArborElectro Impedancia Tomográf mérőeszközzel 

történt méréseknek a folyamatai. A gombafertőzöttség vizsgálata a 

FAKOPPos vizsgálatnál már említett transzekt mentén történt mind a 

három hegység esetében, pontosan ugyanazokon a faegyedeken, 

amelyeknél vizsgálva lett a korhadtság. A kiválasztott faegyedek 

esetén a talajszinttől számolva egy rétegben, 80 cm-es magasságban 

mértem az impedancia tomográffal. 

 

Talajtani vizsgálatok 
A talajtani mérésekhez szükséges mintákat 2018-ban és 2019-ben 

gyűjtöttem a Hochkar-, a Stuhleck- és a Wechsel hegységekben. Mind 

a három hegységben a vizsgált tengerszint feletti magasságonként 

egy-egy talajmintát gyűjtöttem, az adott tengerszint feletti 

magasságon műszerrel lemért három faegyed közeléből. A minták 

kiértékelését megelőzte egy mechanikai előkészítés (szitálás, aprítás). 

A minták szárítása után lehetett megkezdeni a kiértékeléseket, melyek 

tartalmazták a talaj pH és az összkarbonát (cc) méréseket. A talaj pH-

ját 1: 2,5 (w/v) arányú talaj: víz és 1 M KCl szuszpenzióban mértem, 
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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 lemértem a 

talajvastagságot (Finnern 1994) azokon a tengerszint feletti 

magasságokon, ahol műszeres mérések történtek. 

 

Leejtőszög mérés 

2019 őszén, mind a három hegység esetében a vizsgált transzektek 

mentén, lemértem a lejtőszögeket, hogy megállapíthassam az adott 

lejtőszakasz meredekségét. 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 

A léghőmérsékleti és a csapadék adatokat a www.ecad.eu 
nemzetközileg elismert adatbázisából töltöttem le 2021. 

szeptemberben. Az E-OBS magában foglalja a napi közép-, 

maximum- és minimum-hőmérséklet értékeket, valamint a napi összes 

csapadékot. A kutatásomban szereplő mindhárom mintaterületen, 

interpolált GPS adatokat használtam, mivel a kiválasztott 

hegységeken nem volt az adatbázis számára adatokat szolgáltató 

meteorológiai állomás. 

 

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 további részletes statisztikai számításokhoz az R 3.6.1-es verzióját 

használtam fel. (R core team 2020). 

 

 

http://www.ecad.eu/
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3. Eredmények 

 

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. 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 
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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 

Stuleck-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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4. 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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