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Osszefoglalé: Szamos klimatikus modell a hdmérséklet jelentds emelkedését prognosztizélja a
hegyvidéki régiokban, amely mas tényezokkel egyiitt befolyasolhatja a montan fajok eloszlasat
¢és az itteni €letkdzosségek Osszetételét. A hegyvidéki teriileteken eddig észlelt, illetve eldrejelzett
termofilizacié felgyorsithatja az erddalkotd fasszartiak elterjedésének magasabb térszinek felé
torténé elmozdulasat az Alpokban. Kutatasunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy az ausztri-
ai Wechsel-hegység montan és szubalpin zoénajaban a domindns tlileveld fajok egészségi alla-
pota hogyan valtozik egy magassagi transzekt mentén. A terepi méréseket ArborSonic FAKOPP
3D akusztikus tomograf és ArborElectro impedancia tomograf segitségével végeztiik el, amelyek
roncsolasmentesen képesek megallapitani a korhadt részek kiterjedését és pontos elhelyezkedését,
illetve a gombafertdzottség mértékét és lokalizacidjat. Mind a kozonséges luctenyd (Picea abies),
mind a havasi tdrpefeny6 (Pinus mugo) esetében szignifikans, de részben eltérd jellegli 6sszefiiggést
talaltunk a korhadtsag mértéke és a tengerszint feletti magassag kozott. A lucos dvben a romlottsagi
értékekre illesztett trendvonal haranggorbe jellegii lefutast mutatott. A lucfenyd szignifikansan kor-
hadtabbnak bizonyult elterjedésének alsd6 magassagi teriiletén, ami alapjan a lucos zona aredjanak
sziikiilése valoszintisithetd a vizsgalt teriileten. Ez természetvédelmi szempontbol nem tul kedvezd,
hiszen a Picea abies dominans, allomanyalkoto fafaj, emiatt a komplett lucos éléhely beszikiilése
tobb, az élohelyhez kothetd, kisebb 6kologiai alkalmazkodo-képességgel jellemezhet faj esetében
negativ kovetkezményekkel jarhat.
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Bevezetés

A vilagszerte tapasztalhat6 éghajlati melegedés az eddigi mérések szerint a hegy-
vidéki okoszisztémakat nagyobb mértékben érinti, mint az alacsonyabban fekvo
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régiokat (IPCC 2007). Ebben az évszazadban végzett klima-mérések alapjan a
hegyvidéki teriiletek hémérséklet-novekedésének iiteme két-haromszor nagyobb,
mint a 20. szazadban (Nogués-Bravo et al. 2007, Wipf et al. 2013). Emellett egyre
tobb bizonyiték van arra, hogy a felmelegedés sebessége novekszik a vertikalis
magassaggal. A felmelegedés tengerszint feletti magassagtol fliggd eltérd sebes-
sége a kiilonboz6 magassagi régiokban eltéré mértékben gyorsitja fel az 6koszisz-
témak valtozasanak iitemét (Pepin er al. 2015). A felmelegedés valoszintileg be-
folyasolja a hegyvidéki erdok biodiverzitasat és dkoszisztéma-szolgaltatasait is
(Malis et al. 2016). El6bbi egyes fajok eltiinésével és a tarsulasok dsszetételének
megvaltozasaval jarhat (Nogués-Bravo et al. 2007).

1951 6ta minden évtizedben atlagosan 2,7 nappal meghosszabbodik a vegetaci-
0s iddszak (Defila & Clot 2005, OcCC 2008), ami lehet6vé teszi a ndvények sza-
mara, hogy egyre magasabban 1évd teriileteken terjedjenek el (Lenoir ez al. 2008).
Mivel a fak megtelepedését és novekedését az alacsony homérséklet limitalja
(Liang et al. 2016), a felmelegedés varhatoan felfelé tolja majd az erddk, és ezzel
az alpesi fahatar és szamos faj elterjedését (Vittoz et al. 2013, Bussotti et al. 2015,
Malis et al. 2016). Ezzel parhuzamosan a fafajok elterjedésének alsé (szarazsagi)
hataran a felmelegedés-okozta erételjes stressz-szelekcio a genetikai diverzitas és
a stabilitas csokkenésével jarhat. Azonban a klimavaltozasnak az eurdpai erddk
fainak jovobeni novekedésére €s egészségi allapotara gyakorolt hatasa egyeldre
tisztazatlan (Matyas & Kramer 2016). Eszaknyugat-Kanadaban a magassagi fa-
hataron végzett kutatasok kimutattak, hogy 11,3 °C-os juliusi-augusztusi atlagho-
mérséklet optimalis a fak ndvekedése szempontjabdl. Amennyiben ezen honapok
atlagos értéke meghaladja ezt a kiiszobértéket, az évgylirii-szélesség és a hémér-
séklet kozott fennalld pozitiv 6sszefiiggés gyengiil, és csokken az évgyliriik vas-
tagsaga (D’Arrigo et al. 2004). Egy masik, 230 éves dendrokronoldgiai adatsort
felhasznal6 vizsgalat szerint a magasabb nyari hémérséklet és a kevesebb havazas
egyarant pozitivan hatnak a fahataron tenyész6 fak novekedésére (Dolezal ef al.
2014).

A hazai kozéphegységi régioban végzett, kiilonféle korti kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea [Matt.] Liebl.) allomanyok korhadtsagat vizsgald elemzés ki-
mutatta, hogy a szubatlanti térségben fekvo allomanyok a legegészségesebbek
(Trenyik et al. 2019). A legnagyobb mértékben leromlott allomanyok a szarazabb
klimaju, kontinentalis teriileteken fordultak el6, ahol a faj korhadtsaganak atlagos
értéke a 60 éves korosztaly esetében 4,24% volt (Trenyik et al. 2019). Csehorszag-
ban egy orszagos léptékii reprezentativ felmérés eredményeként azt tapasztaltak,
hogy a szarado telepitett lucfenyd (Picea abies [L.] Karst) allomanyok 61,2%-
a, mig a vizualisan egészségesnek tlind egyedek 42,9%-a volt korhasztd hatast

Természetvédelmi Kozlemények 26, 2020


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-174374

18 FALVAI D., BALTAZAR T., SZEGLETI ZS. & CZOBEL SZ.

tuskogombaval (Armillaria ostoyae [Romagnesi] Herink) fertdzott, feltehetdleg a
szarazodas és a csokkend talajvizszint miatt (Holusa et al. 2018).

Lucfeny6k egészségi allapotanak tengerszint feletti magassaggal vald 0ssze-
fliggését legtobb esetben dendrokronologiai elemzésekkel vizsgaltak. A Magas-
Tatra teriiletén egy magassagi gradiens (839—1468 m) mentén végzett kutatas azt
mutatta ki, hogy az adott évi sugariranyu évgytirii-vastagodas, valamint az atlagos
marciusi, aprilisi, juniusi €s juliusi, illetve a megel6z6 év oktoberi hdmérséklete
kozott pozitiv korrelacioé figyelhetdé meg (Savva et al. 2006). A magasabb térszi-
neken tenyész6 fak szenzitivebbnek bizonyultak a hémérséklet-valtozassal szem-
ben. Egy paneurdpai elemzés igazolta, hogy a lucfenyd vertikalis elterjedésének
also hatarat képviseld hegyvidéki elegyes erdokben az elmult 30 évben a faj pro-
dukcioja szignifikansan, kozel negyedével csokkent (Hilmers ez al. 2019). Szintén
eurdpai l1éptékii modellezéssel mutattak ki, hogy a jovobeli klimatikus valtozasok
kovetkeztében feltételezhetd a lucfenyd elterjedésének magasabb hegyvidéki ré-
giok felé torténd elmozdulasa (Falk & Hempelmann 2013). A P. abies klimatikus
valtozasokkal szembeni ellenalloképessége elmarad példaul a kozonséges biik-
kétdl és a kocsanytalan tolgyétdl, amit a faj melegebb és szarazabb éléhelyeken
tapasztalhato produkcio-csokkenése is jelez (Saenz-Romero et al. 2019).

A Svijci-Alpokban kozel 600 faegyed évgylriivizsgalata kimutatta, hogy a
lucfeny6 esetében az évgylirii-vastagodas és a rovid nyari idészak hémérséklete
kozott erds, pozitiv Osszefiiggés van. Magasabb tengerszint feletti magassagban
és hosszabb idéskalan modellezve mind a lucfenyd, mind a havasi torpefeny6
(Pinus mugo Turra) produkcidja er6sebb hémérsékletfiiggést mutatott (Matthias
et al. 2017). A havasi torpefenyd esetében az eddigi egészségiallapot-vizsgala-
tok a faj és a Iégszennyezettség kapcsolatara fokuszaltak, mivel a P. mugo kivalo
bioindikatornak szamit. A havasi torpefenyd pollenmag-abortivitasa és a 1égszeny-
nyezettség kozott pozitiv osszefliggést figyeltek meg, ami legersebben a faj ver-
tikalis elterjedésének felsd hataran volt észlelhetd (Chropenova et al. 2016). Ez
egyben jelzi a fahataron eléfordulod egyedek abiotikus stressztényezoknek valod
fokozott mértékii kitettségét.

Kutatasunk f6 célja az volt, hogy meghatarozzuk és 0sszehasonlitsuk a Picea
abies €és a Pinus mugo — mint dominans erddalkot6 fafajok — egészségi allapotat
(korhadtsagat és a lucfeny0 esetében gombafertdzottségét) a Keleti-Alpokhoz tar-
tozd Wechsel-hegységben. Tovabbi cél volt a vizsgalt fajok egészségi allapotanak
értékelése a tengerszint feletti magassag fiiggvényében. Eredményeink alapjan
kovetkeztetni szeretnénk arra, hogy elképzelhetd-e, hogy ezeknek a fafajoknak az
aredja el fog mozdulni felfelé, mivel ennek jelentds 6kologiai és természetvédelmi
kovetkezménye lehet az altaluk dominalt életkdzosségek esetében.
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Mobdszerek

Adatgyiijtés

A vizsgalatokat Ausztridban, a Keleti-Alpokhoz tartozé Wechsel-hegységben vé-
geztiik 2019-ben, 800 és 1700 méter kozotti tengerszint feletti magassagban. A
vizsgalati teriileten a hegyvidéki (montan) 6vben 800 és 1600 m tengerszint feletti
magassag kozott a lucfenyd, mig a keskenyebb alhavasi (szubalpin) 6vben 1600
¢és 1700 m kozott a havasi torpefeny6 dominalt, ezért ezeket a fafajokat valasztot-
tuk ki mérésre.

A vizsgalatra kivalasztott tengerszint feletti magassagok kijeldléséhez 2018-
ban eldvizsgalatot végeztiink. Ennek soran 50 méteres tengerszint feletti magassa-
gonként mértiik 3-3 faegyed korhadtsagat akusztikus tomograffal mindkét faj ese-
tében. Az eldvizsgalat eredményei alapjan azokban a magassagi régiokban, ahol
kiugro volt a korhadtsag mértéke, 2019-ben siirtibb mintavételezést valasztottunk.
fgy végiil 8001000 méter kozott 10 méteres tengerszint feletti magassagonként,
1000-1500 méter kozott 50 méterenként, 1500—-1600 méter k6zott 10 méteren-
ként, mig 1600-1700 méter kdzott 5 méterenként 3-3 faegyedet vizsgaltunk. A
kozonséges lucfeny6t 800-1600-ig, a havasi torpefenyot pedig 1600—1700 méte-
rig mértiik. A faegyedek kivalasztasanal alapvetd szempont volt, hogy minimum
10 méterre legyenek a legkozelebbi uttol, valamint térzsatmérdjiik és lombkoro-
najuk minél jobban reprezentalja az adott magassagban el6fordulo faegyedeket.

A fak egészségi allapotat két valtozoval jellemeztiik: a korhadtsag és a rom-
lottsag (=gombafert6zottség) mértékével. A korhadtsdg mérésére akusztikus
tomografot (FAKOPP 3D, Sopron) hasznaltunk, amely képes roncsolasmentesen
kimutatni a korhadt vagy iireges régiok méretét és pontos elhelyezkedését
(Trenyik et al. 2017), valamint ki tudja szamitani az egészséges rész aranyat a
teljes torzskeresztmetszethez képest egy adott talajszint feletti sik esetében. A kor-
hadtsagot szazalékos aranyban adtuk meg, ami komplementere az egészséges rész
aranyanak. A FAKOPP miiszer a hang terjedési sebességét méri (akusztikus mé-
rés) a fatdrzson beliil (Divos & Divos 2005, Divos ef al. 2005). A rostokkal par-
huzamosan a hang terjedési sebessége elérheti a 4000-5000 m/s-ot, mely 15-szor
gyorsabb a levegdben terjedés sebességénél. Ezt a jelentds kiillonbséget hasznalja
ki a miiszer, valamint azt a tényt, miszerint a hanghullamok terjedési sebessége
szoros Osszefliggésben van a faanyag mechanikai tulajdonsagaival. Az akusztikus
tomografos méréseket tobb vertikalis torzsrétegben végeztiik el, figyelembe véve
a vizsgalt fajok eltérd fiziognomidjat. A lucfenyénél a talajszinttdl szamitva ha-
rom magassagban (0,4; 0,8 és 1,2 méteren), mig a havasi torpefeny6 esetében két
magassagban (0,2 és 0,4 méteren). Mivel a kocsanytalan tolgy esetében tortént
akusztikus tomograf mérések jelentds eltérést mutattak a torzs kiillonbozo rétegei-
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nek korhadtsaga kozott (Trenyik et al. 2019), ezért lattuk sziikségesnek, hogy eze-
ket a méréseket tobb rétegben is elvégezziik annak érdekében, hogy a faecgyedek
korhadtsagarol reprezentativabb mintat kapjunk.

A gombafert6zottséget impedancia tomograftal (ArborElectro, Sopron) vizs-
galtuk, ami roncsolasmentes modon képes kimutatni a torzson beliili aktiv gom-
bafert6zottség helyét és méretét. A miszer elektrodak kozotti elektromos ellen-
allast mér a torzs egy adott szeletén (mértékegysége: Ohm m™). Az elektromos
ellenallas fiigg a két elektroda kozotti teriilet ion-koncentraciojatol, amit pedig
a gomba jelenléte vagy hianya hataroz meg. Ezzel a modszerrel a gombaferto-
zések mar igen korai fazisban meghatarozhatoak és kimutathatéak (Divos et al.
2007). A gombafert6zottség impedancia tomograffal torténé méréséhez minimum
15 cm vastag torzsatmérdji sziikséges. A havasi torpefenyd esetében a vizsgalati
teriileten eléforduld fak torzsatmérdje ennél kisebb volt, ezért ennél a fajnal az
ArborElektro mlszeres méréseket nem tudtuk elvégezni.

Statisztikai elemzések

Lineéris regresszioval (Linear Regression Analysis) vizsgaltuk a fa korhadtsaga,
ill. romlottsaga és a tengerszint feletti magassag kozotti osszefiiggést (Faraway
2005). A regresszios kapcsolatban a korhadtsagot, illetve romlottsagot fiiggd val-
tozoként (response variable), mig a tengerszint feletti magassdgot mint magya-
raz6 valtozot (explanatory variable) hasznaltuk. Vizsgaltuk a faegyedek hatdsat
is, mint random faktor, de mivel nem volt érdemi hatasa, ezért elhagyhatonak
bizonyult és az egyszertsités kedvéert kikeriilt a modellbdl.

Az 6sszes modell esetében a regresszios egyenes illesztése a legkisebb négy-
zetek (method of ordinary last squares — OLS) modszere szerint tortént. A deter-
minacios egylitthatot (Coefficient of Determination — R?) hasznaltuk fel annak
megallapitasara, hogy a fliggd valtozo varianciajanak mekkora részét magyarazza
meg a fiiggetlen valtozdval mérhetd kapcsolata. A grafikus dbrazolas soran lokalis
regressziot (Locally Weighted Linear Regression — LOESS) hasznaltunk és 95%-
os konfidencia intervallummal dbrazoltuk a regresszios gorbét (Jacoby 2000).

Az Osszes statisztikai modell esetében elvégeztiik az adott probara vonatkozo
feltételeket. A normalitas vizsgalatdhoz a Kolmogorov-Szmirnov és a Shapiro-
Wilk probat hasznaltuk fel, a szords-homogenitas tesztelése pedig a Bartlett-proba
¢és a Levene-proba segitségével tortént, mindkét esetben ugyancsak 5%-os meg-
bizhatosagi szinten.

A statisztikai elemzéseket az R program 3.6.3 verziojaval végeztiik (R Core
Team 2020). Ezekhez az elemzésekhez a ,,nortest” (Gross & Ligges 2015) és ,,car”
(Fox & Weisberg 2019), mig a grafikus abrazolasokhoz a ,,ggplot2” (Wickham
2016) kiegészitdé csomagokat hasznaltuk fel.

Természetvédelmi Kozlemények 26, 2020



PICEA ABIES ES A PINUS MUGO FAFAJOK EGESZSEGI ALLAPOTANAK VIZSGALATA 21

Eredmények

Kozonseges lucfenyo

A lucfenyd korhadtsaga és a tengerszint feletti magassag kozotti kapcsolat regresz-
szi0s analizissel vizsgalva gyenge szignifikanciat mutatott (F ,=5,12; p=0,02),
illetve a korrelacios egytitthatd értéke nagyon kicsinek bizonyult (R*=0,01), ami
arra utal, hogy klasszikus gérbével nem irhato le ez a kapcsolat. A lokalis regresz-
szi6 alapjan (1. abra) nem volt egyértelmii 6sszefiiggés a lucfeny6 korhadtsaga €s
a tengerszint feletti magassag kozott. Mindazonaltal az 1. abrabol lathato, hogy
800 és 1000 m, illetve 1500 és 1600 m tengerszint feletti magassag kozott a kor-
hadtsagi szazalék magasabb volt, mint 1000 és 1500 m kozotti tengerszint feletti
magassag esetében. A legnagyobb mértékli romlottsagot a Picea abies esetében
840 méteren mértiik, atlagosan 30%-o0s (95% CI: 24,36; 35,64; n=9) értékkel.
1500 métertdl felfelé haladva a fafaj felso elterjedési hataraig fokozatosan nétt
a korhadtsag mértéke, ahogy azt a konfidencia-intervallum is jelzi, de ebben a
magassagi zonaban kisebb mértékii volt a fak karosoddsa, mint az alacsonyabb
térszineken.
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1. abra: A lucfenyd (P, abies) korhadtsaganak mértéke a vizsgalt tengerszint feletti magassagi gra-
diens mentén (Wechsel-hegység, montan 6v). A fekete pontok a vizsgalt faegyedek (n=123) mért
torzsréteg-pontjainak korhadtsagi értékét jelzik (3 pont/faegyed, n=369).
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A romlottsagi értékekre illesztett trendvonal a korhadtsagtol eltérd, haranggor-
be jellegii lefutast mutatott (2. abra). A romlottsag értékeinek szoérasa 800 és 1000,
illetve 1500 és 1550 m kozott volt a legmagasabb, mig a legkisebb szorasértékek
1250, illetve 1600 m koriil voltak megfigyelhetoek.
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2. abra: A lucfeny6 (P. abies) gomba-fert8zottségének mértéke a vizsgalt magassagi gradiens men-
tén (Wechsel-hegység, montdn 6v). A fekete pontok a vizsgélt faegyedek (n=123) mért torzsréteg-
pontjainak romlottsagi értékét jelzik (3 pont/faegyed, n=369).

Havasi torpefenyo

A Pinus mugo esetében a regresszios analizis szignifikdns kapcsolatot mutatott
(3. dbra, F |,=25,35; p<0,001) a tengerszint feletti magassag ¢s a korhadtsag ko-
z0tt, a determinacids egylitthatd értéke is magasabb volt, mint a lucfeny6 esetében
(R?=0,18). A lokalis regresszi6 alapjan megallapithato, hogy a korhadtsag mértéke
nétt a magasabb térszinek felé haladva (3. abra). A korhadtsag mértéke a faj elter-
jedésének alsé hataran, 1610 és 1640 m k6zott emelkedett jelentdsebb mértékben.
Ennél nagyobb tengerszint feletti magassagban a mért értékek kozel azonos tarto-
manyban voltak, egészen a torpefeny6 elterjedésének legfelso hataraig. A fahatar
kozelében tijra emelkedett a korhadtsag mértéke. A Pinus mugo esetében 1700
m magassagban mértiik a legnagyobb mértékli atlagos korhadtsagot, atlagosan
72,2%-0t (95% CI: 65,4; 78,9; n=6), mig a legalacsonyabb korhadtsagi értéket a
elterjedési teriilet legalso részén detektaltuk: 1610 m tengerszint feletti magassag-
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3. dbra: A havasi térpefenyd (P. mugo) korhadtsaganak mértéke a vizsgalt magassagi gradiens
mentén (Wechsel-hegység, szubalpin 6v). A fekete pontok a vizsgalt faegyedek (n=57) mért torzs-
réteg pontjainak korhadtsagi értékét jelzik (2 pont/faegyed, n=114). Az illesztett gorbe polinomialis
(£95% konfidencia intervallum).

ban atlagosan 41,7% volt (95% CI: 40,4; 53,9; n=6). A havasi torpefeny0 elterje-
désének also hataran mért korhadtsagi értékek —az 1615 és 1620 m magasan mért
értekek kivételével — szignifikansan alacsonyabbak voltak a tobbi szinthez képest
(p<0,001; 1625, 1640 és 1655 méterrel 0sszevetve).

Ertékelés

A korhadtsagi eredmények azt mutatjak, hogy a Picea abies egyedek egészségi
allapota a faj als6 magassagi elterjedési hataran a legrosszabb, amit a gombafer-
t0zottség magas szorasértéke is alatamaszt. Ez egyezik Hilmers és munkatarsai
(2019) lucfeny6re vonatkoz6 megfigyelésével. A korhadtsagi mérések alapjan
ugy tlinik, hogy a lucfenyd a jelenlegi klimatikus viszonyok kozott 1050 és 1450
méter kozotti tengerszint feletti magassagban van a legjobb egészségi allapotban,
amely magassagi tartomany egyben a faj elterjedési optimumanak is tekinthetd a
vizsgalt hegységben. Ebben a tartomanyban a Picea abies korhadtsdganak értekei
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hasonloak voltak, mint a Karpat-medencében a kiilonb6z6 kora Quercus petraea
allomanyok adatai (Trenyik et al. 2017, 2019). A lucfeny® also6 elterjedési hataran
megfigyelt szignifikansan magasabb korhadtsagi értékek és a romlottsag jelentds
szorasa azt jelzi, hogy a faj elterjedési teriiletének als6 régidja kevésbé kedvezo
a faj szamara, igy elképzelhetd, hogy az also6 eléfordulasi hatara el fog mozdulni
felfelé. A gombafert6zottség mértékének csokkend trendje a P. abies felsd magas-
sagi elterjedési hatara felé pedig elorejelezhetné azt a lehetdséget, hogy a faj ké-
pes lehetne felfelé kiterjeszteni vertikalis aredjat. Vizsgalatunk alapjan Ggy tlinik,
hogy gombafert6zottség szempontjabol ugyan kedvezébb lehetne a lucfenydnek
magasabb térszinek felé tolodni, azonban a fafaj elterjedésének felsé magassagi
hatara kdzelében — feltehetéen a névekvé mértéki stressz miatt — jobban korhad.
Utobbi gatat szabhat a lucfenyd felfelé torténd elmozdulasanak, igy az also elter-
jedési hatar felfelé torténd elmozdulasaval akar egy area-sziikiilés is el6fordulhat
a Picea abies esetében. Utobbi természetvédelmi szempontbol kedvezdtlen len-
ne, hiszen az altala dominalt élohely besziikiilésével jarna egyiitt. Ehhez az area-
besziikiiléshez feltehetéen a lucosokhoz kothetd fajoknak csak egy része tudna
alkalmazkodni, ami hosszabb tavon az él6hely fajdiverzitasanak csokkenéséhez
vezethet, a havasi gyepek kiterjedésének csokkenésekor tapasztaltakhoz hasonlo-
an (Baker & Moseley 2007, Cazzolla Gatti et. al. 2019).

A Pinus mugo esetében a korhadtsag mértéke nétt a magasabb térszinek felé
haladva, a két valtozo kozott pozitiv szignifikans 6sszefiiggés mutathato ki. A ha-
vasi torpefeny6 esetén a faj also elterjedési hataran mért alacsonyabb, mig a felsé
elterjedési 6vben mért magasabb korhadtsagi értékek azt jelzik, hogy a faj verti-
kalis aredjanak valtozasa, felfelé torténd elmozdulasa — a lucfenydvel ellentétben
— a kozeljovében nem valoszinisithetd a vizsgalt teriileten. A havasi torpefeny6
lucfeny6hoz képest jelentésen magasabb korhadtsagi értékei a magasabb régiora
jellemzé nagyobb mértékii abiotikus stresszel magyarazhatoak.

Eredményeink részben 6sszhangban allnak Lenoir ef al. (2008), Liang et al.
(2016) és Jump et al. (2009) terepi megfigyeléseken alapulé megallapitasaval,
valamint Vittoz et al. (2013), Falk & Hempelmann (2013) és Bussotti et al. (2015)
modellezési eredményeivel, azaz a jelenleg zajlo éghajlatvaltozas megvaltoztat-
hatja a fafajok elterjedését, illetve a hdmérséklet névekedése a hegyvidéki fajok
aredjanak gyors litemi felfelé torténd elmozdulasat idézheti eld. A Picea abies és
a Pinus mugo elterjedésének felsd hataran tapasztalt magasabb korhadtsagi érté-
kek azt is jelezhetik, hogy amennyiben a fafajok aredja felfelé tolodik, az névekvo
mértékl hidegstressznek, szélsdségesebb id6jarasi eseményeknek (pl. erésebb és
gyakoribb szélviharok, jégtorés) teszi ki Oket, €s ezaltal csokkend fitnesszel jarhat.

A hegyvidéki ndvényzeti dvek potencialis eltolodasa, az él6helyek atalakulasa
természetvédelmi szempontbdl nem biztos, hogy kedvezd, mert valdsziniisitheto,
hogy nem minden faj képes az allomanyalkoto fafajjal egyiitt vandorolni.
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Several climatic models predict a significant rise in temperature in mountainous regions, which,
alongside other factors, may influence the distribution of montane species and the composition of
local communities. Observed or predicted thermophilization in mountainous areas may accelerate
the upward movement of forest-forming tree species in the Alps. In our research, we studied the
changes of the health status of dominant coniferous species in the montane and subalpine zones of
the Wechsel Mountains, along an elevation transect. Field measurements were performed using an
ArborSonic FAKOPP 3D acoustic tomograph and an ArborElectro impedance tomograph, which
are able to detect the extent and exact location of rotten parts, as well as the extent and location of
fungal infestation, without destruction. For both Picea abies and Pinus mugo, we found significant
but partly different correlations between the degree of rot and the altitude. In the spruce belt, the
trend line fitted to the fungal infestation values was bell-shaped. Spruce proved to be significantly
more rotten in the lower elevation area of its distribution. Consequently, a narrowing of the area of
the spruce zone is likely to take place in the study area. From a conservational aspect, this is not
favourable, as Picea abies is a dominant, stand-forming tree species, therefore the narrowing of the
complete spruce habitat may have negative consequences for several species associated with the
habitat, especially for those characterized by a lower ecological adaptability.

Keywords: Norway spruce, dwarf mountain pine, altitudinal transect, decay, fungal infestation
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