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Összefoglaló: Számos klimatikus modell a hőmérséklet jelentős emelkedését prognosztizálja a 
hegyvidéki régiókban, amely más tényezőkkel együtt befolyásolhatja a montán fajok eloszlását 
és az itteni életközösségek összetételét. A hegyvidéki területeken eddig észlelt, illetve előrejelzett 
termofilizáció felgyorsíthatja az erdőalkotó fásszárúak elterjedésének magasabb térszínek felé 
történő elmozdulását az Alpokban. Kutatásunk során arra kerestük a választ, hogy az ausztri-
ai Wechsel-hegység montán és szubalpin zónájában a domináns tűlevelű fajok egészségi álla-
pota hogyan változik egy magassági transzekt mentén. A terepi méréseket ArborSonic FAKOPP 
3D akusztikus tomográf és ArborElectro impedancia tomográf segítségével végeztük el, amelyek 
roncsolásmentesen képesek megállapítani a korhadt részek kiterjedését és pontos elhelyezkedését, 
illetve a gombafertőzöttség mértékét és lokalizációját. Mind a közönséges lucfenyő (Picea abies), 
mind a havasi törpefenyő (Pinus mugo) esetében szignifikáns, de részben eltérő jellegű összefüggést 
találtunk a korhadtság mértéke és a tengerszint feletti magasság között. A lucos övben a romlottsági 
értékekre illesztett trendvonal haranggörbe jellegű lefutást mutatott. A lucfenyő szignifikánsan kor-
hadtabbnak bizonyult elterjedésének alsó magassági területén, ami alapján a lucos zóna areájának 
szűkülése valószínűsíthető a vizsgált területen. Ez természetvédelmi szempontból nem túl kedvező, 
hiszen a Picea abies domináns, állományalkotó fafaj, emiatt a komplett lucos élőhely beszűkülése 
több, az élőhelyhez köthető, kisebb ökológiai alkalmazkodó-képességgel jellemezhető faj esetében 
negatív következményekkel járhat. 

Kulcsszavak: lucfenyő, törpefenyő, magassági transzekt, korhadtság, gomba-fertőzöttség

Bevezetés

A világszerte tapasztalható éghajlati melegedés az eddigi mérések szerint a hegy-
vidéki ökoszisztémákat nagyobb mértékben érinti, mint az alacsonyabban fekvő 
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régiókat (IPCC 2007). Ebben az évszázadban 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). Emellett egyre 
több bizonyíték van arra, hogy a felmelegedés sebessége növekszik a vertikális 
magassággal. A felmelegedés tengerszint feletti magasságtól függő eltérő sebes-
sége a különböző magassági régiókban eltérő mértékben gyorsítja fel az ökoszisz-
témák változásának ütemét (Pepin et al. 2015). A felmelegedés valószínűleg be-
folyásolja 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).

1951 óta minden évtizedben átlagosan 2,7 nappal meghosszabbodik a vegetáci-
ós időszak (Defila & Clot 2005, OcCC 2008), ami lehetővé teszi a növények szá-
mára, hogy egyre magasabban lévő területeken terjedjenek el (Lenoir et al. 2008). 
Mivel a fák megtelepedését és növekedését az alacsony hőmérséklet limitálja 
(Liang et al. 2016), 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. Azonban a klímaváltozásnak az európai erdők 
fáinak jövőbeni növekedésére és egészségi állapotára gyakorolt hatása egyelőre 
tisztázatlan (Mátyás & Kramer 2016). Északnyugat-Kanadában a magassági fa-
határon végzett kutatások kimutatták, hogy 11,3 °C-os júliusi-augusztusi átlaghő-
mérséklet optimális a fák növekedése szempontjából. Amennyiben ezen hónapok 
átlagos értéke meghaladja ezt a küszöbértéket, az évgyűrű-szélesség és a hőmér-
séklet között fennálló pozitív összefüggés gyengül, és csökken az évgyűrűk vas-
tagsága (D’Arrigo et al. 2004). Egy másik, 230 éves dendrokronológiai adatsort 
felhasználó vizsgálat szerint a magasabb nyári hőmérséklet és a kevesebb havazás 
egyaránt pozitívan hatnak a fahatáron tenyésző fák növekedésére (Dolezal et al. 
2014).

A hazai középhegységi régióban végzett, különféle korú kocsánytalan tölgy 
(Quercus petraea [Matt.] Liebl.) állományok korhadtságát vizsgáló elemzés ki-
mutatta, hogy a szubatlanti térségben fekvő állományok a legegészségesebbek 
(Trenyik et al. 2019). A legnagyobb mértékben leromlott állományok a szárazabb 
klímájú, kontinentális területeken fordultak elő, ahol a faj korhadtságának átlagos 
értéke a 60 éves korosztály esetében 4,24% volt (Trenyik et al. 2019). Csehország-
ban 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 
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tuskógombával (Armillaria ostoyae [Romagnesi] Herink) fertőzött, feltehetőleg a 
szárazodás és a csökkenő talajvízszint miatt (Holuša et al. 2018). 

Lucfenyők egészségi állapotának tengerszint feletti magassággal való össze-
függését legtöbb esetben dendrokronológiai elemzésekkel 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 hőmérséklete 
között pozitív korreláció figyelhető meg (Savva et al. 2006). A magasabb térszí-
neken tenyésző fák szenzitívebbnek bizonyultak a hőmérséklet-változással szem-
ben. Egy páneurópai elemzés igazolta, hogy a lucfenyő vertikális elterjedésének 
alsó határát képviselő hegyvidéki elegyes erdőkben az elmúlt 30 évben a faj pro-
dukciója szignifikánsan, közel negyedével csökkent (Hilmers et al. 2019). Szintén 
európai léptékű modellezéssel mutatták ki, hogy a jövőbeli klimatikus változások 
következtében feltételezhető a lucfenyő elterjedésének magasabb hegyvidéki ré-
giók felé történő elmozdulása (Falk & Hempelmann 2013). A P. abies klimatikus 
változásokkal szembeni ellenállóképessége elmarad például a közönséges bük-
kétől és a kocsánytalan tölgyétől, amit a faj melegebb és szárazabb élőhelyeken 
tapasztalható produkció-csökkenése 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 hőmérséklete 
között erős, pozitív összefüggés van. Magasabb tengerszint feletti magasságban 
és hosszabb időskálán modellezve mind a lucfenyő, mind a havasi törpefenyő 
(Pinus mugo Turra) produkciója erősebb hőmérsékletfüggést mutatott (Matthias 
et al. 2017). A havasi törpefenyő esetében az eddigi egészségiállapot-vizsgála-
tok a faj és a légszennyezettség kapcsolatára fókuszáltak, mivel a P. mugo kiváló 
bioindikátornak számít. A havasi törpefenyő pollenmag-abortivitása és a légszen�-
nyezettség között pozitív összefüggést figyeltek meg, ami legerősebben a faj ver-
tikális elterjedésének felső határán volt észlelhető (Chropeňová et al. 2016). Ez 
egyben jelzi a fahatáron előforduló egyedek abiotikus stressztényezőknek való 
fokozott mértékű kitettségét.

Kutatásunk fő célja az volt, hogy meghatározzuk és összehasonlítsuk a Picea 
abies és a Pinus mugo – mint domináns erdőalkotó fafajok – egészségi állapotát 
(korhadtságát és a lucfenyő esetében gombafertőzöttségét) a Keleti-Alpokhoz tar-
tozó Wechsel-hegységben. További cél volt a vizsgált fajok egészségi állapotának 
értékelése a tengerszint feletti magasság függvényében. Eredményeink alapján 
következtetni szeretnénk arra, hogy elképzelhető-e, hogy ezeknek a fafajoknak az 
areája el fog mozdulni felfelé, mivel ennek jelentős ökológiai és természetvédelmi 
következménye lehet az általuk dominált életközösségek esetében. 

http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2562441
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Módszerek

Adatgyűjtés
A vizsgálatokat Ausztriában, a Keleti-Alpokhoz tartozó Wechsel-hegységben vé-
geztük 2019-ben, 800 és 1700 méter közötti tengerszint feletti magasságban. A 
vizsgálati területen a hegyvidéki (montán) övben 800 és 1600 m tengerszint feletti 
magasság között a lucfenyő, míg a keskenyebb alhavasi (szubalpin) övben 1600 
és 1700 m között a havasi törpefenyő dominált, ezért ezeket a fafajokat választot-
tuk ki mérésre. 

A vizsgálatra kiválasztott tengerszint feletti magasságok kijelöléséhez 2018-
ban elővizsgálatot végeztünk. Ennek során 50 méteres tengerszint feletti magassá-
gonként mértük 3-3 faegyed korhadtságát akusztikus tomográffal mindkét faj ese-
tében. Az elővizsgálat eredményei alapján azokban a magassági régiókban, ahol 
kiugró volt a korhadtság mértéke, 2019-ben sűrűbb mintavételezést választottunk. 
Így végül 800–1000 méter között 10 méteres tengerszint feletti magasságonként, 
1000–1500 méter között 50 méterenként, 1500–1600 méter között 10 méteren-
ként, míg 1600–1700 méter között 5 méterenként 3-3 faegyedet vizsgáltunk. A 
közönséges lucfenyőt 800–1600-ig, a havasi törpefenyőt pedig 1600–1700 méte-
rig mértük. A faegyedek kiválasztásánál alapvető szempont volt, hogy minimum 
10 méterre legyenek a legközelebbi úttól, valamint törzsátmérőjük és lombkoro-
nájuk minél jobban reprezentálja az adott magasságban előforduló faegyedeket. 

A fák egészségi állapotát két változóval jellemeztük: a korhadtság és a rom-
lottság (=gombafertőzöttség) mértékével. A korhadtság mérésére akusztikus 
tomográfot (FAKOPP 3D, Sopron) használtunk, amely képes roncsolásmentesen 
kimutatni a korhadt vagy üreges régiók méretét és pontos elhelyezkedését 
(Trenyik et al. 2017), valamint ki tudja számítani az egészséges rész arányát a 
teljes törzskeresztmetszethez képest egy adott talajszint feletti sík esetében. A kor-
hadtságot százalékos arányban adtuk meg, ami komplementere az egészséges rész 
arányának. A FAKOPP műszer a hang terjedési sebességét méri (akusztikus mé-
rés) a fatörzsön belül (Divós & Divós 2005, Divós et al. 2005). A rostokkal pár-
huzamosan a hang terjedési sebessége elérheti a 4000–5000 m/s-ot, mely 15-ször 
gyorsabb a levegőben terjedés sebességénél. Ezt a jelentős különbséget használja 
ki a műszer, valamint azt a tényt, miszerint a hanghullámok terjedési sebessége 
szoros összefüggésben van a faanyag mechanikai tulajdonságaival. Az akusztikus 
tomográfos méréseket több vertikális törzsrétegben végeztük el, figyelembe véve 
a vizsgált fajok eltérő fiziognómiáját. A lucfenyőnél a talajszinttől számítva há-
rom magasságban (0,4; 0,8 és 1,2 méteren), míg a havasi törpefenyő esetében két 
magasságban (0,2 és 0,4 méteren). Mivel a kocsánytalan tölgy esetében történt 
akusztikus tomográf mérések jelentős eltérést mutattak a törzs különböző rétegei-



Természetvédelmi Közlemények 26, 2020

20 Falvai D., Baltazár T., Szegleti Zs. & Czóbel Sz.

nek korhadtsága között (Trenyik et al. 2019), ezért láttuk szükségesnek, hogy eze-
ket a méréseket több rétegben is elvégezzük annak érdekében, hogy a faegyedek 
korhadtságáról reprezentatívabb mintát kapjunk. 

A gombafertőzöttséget impedancia tomográffal (ArborElectro, Sopron) vizs-
gáltuk, ami roncsolásmentes módon képes kimutatni a törzsön belüli aktív gom-
bafertőzöttség helyét és méretét. A műszer elektródák közötti elektromos ellen-
állást 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 gombafertő-
zések már igen korai fázisban meghatározhatóak és kimutathatóak (Divós et al. 
2007). A gombafertőzöttség impedancia tomográffal történő méréséhez minimum 
15 cm vastag törzsátmérőjű szükséges. A havasi törpefenyő esetében a vizsgálati 
területen előforduló fák törzsátmérője ennél kisebb volt, ezért ennél a fajnál az 
ArborElektro műszeres méréseket nem tudtuk elvégezni.

Statisztikai elemzések 
Lineáris regresszióval (Linear Regression Analysis) vizsgáltuk a fa korhadtsága, 
ill. romlottsága és a tengerszint feletti magasság közötti összefüggést (Faraway 
2005). A regressziós kapcsolatban a korhadtságot, illetve romlottságot függő vál-
tozóként (response variable), míg a tengerszint feletti magasságot mint magya-
rázó változót (explanatory variable) használtuk. Vizsgáltuk a faegyedek hatását 
is, mint random faktor, de mivel nem volt érdemi hatása, ezért elhagyhatónak 
bizonyult és az egyszerűsítés kedvéért kikerült a modellből.

Az összes modell esetében a regressziós egyenes illesztése a legkisebb négy-
zetek (method of ordinary last squares – OLS) módszere szerint történt. A deter-
minációs együtthatót (Coefficient of Determination – R2) használtuk 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) használtunk és 95%-
os konfidencia intervallummal ábrázoltuk a regressziós görbét (Jacoby 2000).

Az összes statisztikai modell esetében elvégeztük az adott próbára vonatkozó 
feltételeket. A normalitás vizsgálatához a Kolmogorov-Szmirnov és a Shapiro-
Wilk próbát használtuk fel, a szórás-homogenitás tesztelése pedig a Bartlett-próba 
és a Levene-próba segítségével történt, mindkét esetben ugyancsak 5%-os meg-
bízhatósági szinten. 

A statisztikai elemzéseket az R program 3.6.3 verziójával végeztük (R Core 
Team 2020). Ezekhez az elemzésekhez a „nortest” (Gross & Ligges 2015) és „car” 
(Fox & Weisberg 2019), míg a grafikus ábrázolásokhoz a „ggplot2” (Wickham 
2016) kiegészítő csomagokat használtuk fel. 
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Eredmények

Közönséges lucfenyő
A lucfenyő korhadtsága és a tengerszint feletti magasság közötti kapcsolat regres�-
sziós analízissel vizsgálva gyenge szignifikanciát mutatott (F1,367=5,12; p=0,02), 
illetve a korrelációs együttható értéke nagyon kicsinek bizonyult (R2=0,01), ami 
arra utal, hogy klasszikus görbével nem írható le ez a kapcsolat. A lokális regres�-
szió alapján (1. ábra) nem volt egyértelmű összefüggés a lucfenyő korhadtsága és 
a tengerszint feletti magasság között. Mindazonáltal az 1. ábrából látható, hogy 
800 és 1000 m, illetve 1500 és 1600 m tengerszint feletti magasság között a kor-
hadtsági százalék magasabb volt, mint 1000 és 1500 m közötti tengerszint feletti 
magasság esetében. A legnagyobb mértékű romlottságot a Picea abies esetében 
840 méteren mértük, átlagosan 30%-os (95% CI: 24,36; 35,64; n=9) értékkel. 
1500 métertől felfelé haladva a fafaj felső elterjedési határáig fokozatosan nőtt 
a korhadtság mértéke, ahogy azt a konfidencia-intervallum is jelzi, de ebben a 
magassági zónában kisebb mértékű volt a fák károsodása, mint az alacsonyabb 
térszíneken. 

1. ábra: �A lucfenyő (P. abies) korhadtságának mértéke a vizsgált tengerszint feletti magassági gra-
diens mentén (Wechsel-hegység, montán öv). A fekete pontok a vizsgált faegyedek (n=123) mért 

törzsréteg-pontjainak korhadtsági értékét jelzik (3 pont/faegyed, n=369).
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A romlottsági értékekre illesztett trendvonal a korhadtságtól eltérő, haranggör-
be jellegű lefutást mutatott (2. 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. 

Havasi törpefenyő
A Pinus mugo esetében a regressziós analízis szignifikáns kapcsolatot mutatott  
(3. ábra, F1,112=25,35; p<0,001) a tengerszint feletti magasság és a korhadtság kö-
zött, a determinációs együttható értéke is magasabb volt, mint a lucfenyő esetében 
(R2=0,18). A lokális regresszió alapján megállapítható, hogy a korhadtság mértéke 
nőtt a magasabb térszínek felé haladva (3. ábra). A korhadtság mértéke a faj elter-
jedésének alsó határán, 1610 és 1640 m között emelkedett jelentősebb mértékben. 
Ennél nagyobb tengerszint feletti magasságban a mért értékek közel azonos tarto-
mányban voltak, egészen a törpefenyő elterjedésének legfelső határáig. A fahatár 
közelében újra emelkedett a korhadtság mértéke. A Pinus mugo esetében 1700 
m magasságban mértük a legnagyobb mértékű átlagos korhadtságot, átlagosan 
72,2%-ot (95% CI: 65,4; 78,9; n=6), míg a legalacsonyabb korhadtsági értéket a 
elterjedési terület legalsó részén detektáltuk: 1610 m tengerszint feletti magasság-

2. ábra: �A lucfenyő (P. abies) gomba-fertőzöttségének mértéke a vizsgált magassági gradiens men-
tén (Wechsel-hegység, montán öv). A fekete pontok a vizsgált faegyedek (n=123) mért törzsréteg-

pontjainak romlottsági értékét jelzik (3 pont/faegyed, n=369).
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ban átlagosan 41,7% volt (95% CI: 40,4; 53,9; n=6). A havasi törpefenyő elterje-
désének 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).

Értékelés

A korhadtsági eredmények azt mutatják, hogy a Picea abies egyedek egészségi 
állapota a faj alsó magassági elterjedési határán a legrosszabb, amit a gombafer-
tőzöttség magas szórásértéke is alátámaszt. Ez egyezik Hilmers és munkatársai 
(2019) lucfenyőre vonatkozó megfigyelésével. A korhadtsági mérések alapján 
úgy tűnik, hogy a lucfenyő a jelenlegi klimatikus viszonyok között 1050 és 1450 
méter közötti tengerszint feletti magasságban van a legjobb egészségi állapotban, 
amely magassági tartomány egyben a faj elterjedési optimumának is tekinthető a 
vizsgált hegységben. Ebben a tartományban a Picea abies korhadtságának értékei 

3. ábra: �A havasi törpefenyő (P. mugo) korhadtságának mértéke a vizsgált magassági gradiens 
mentén (Wechsel-hegység, szubalpin öv). A fekete pontok a vizsgált faegyedek (n=57) mért törzs-

réteg pontjainak korhadtsági értékét jelzik (2 pont/faegyed, n=114). Az illesztett görbe polinomiális 
(±95% konfidencia intervallum). 
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hasonlóak voltak, mint a Kárpát-medencében a különböző korú Quercus petraea 
állományok adatai (Trenyik et al. 2017, 2019). A lucfenyő alsó elterjedési határán 
megfigyelt szignifikánsan magasabb korhadtsági értékek és a romlottság jelentős 
szórása azt jelzi, hogy a faj elterjedési területének alsó régiója kevésbé kedvező 
a faj számára, így elképzelhető, hogy az alsó előfordulási határa el fog mozdulni 
felfelé. A gombafertőzöttség mértékének csökkenő trendje a P. abies felső magas-
sági elterjedési határa felé pedig előrejelezhetné azt a lehetőséget, hogy a faj ké-
pes lehetne felfelé kiterjeszteni vertikális areáját. Vizsgálatunk alapján úgy tűnik, 
hogy 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 – jobban korhad. 
Utóbbi gátat szabhat a lucfenyő felfelé történő elmozdulásának, így az alsó elter-
jedési határ felfelé történő elmozdulásával akár egy area-szűkülés is előfordulhat 
a Picea abies esetében. Utóbbi természetvédelmi szempontból kedvezőtlen len-
ne, hiszen az általa dominált élőhely beszűkülésével járna együtt. Ehhez az area-
beszűkűléshez feltehetően a lucosokhoz köthető fajoknak csak egy része tudna 
alkalmazkodni, ami hosszabb távon az élőhely fajdiverzitásának csökkenéséhez 
vezethet, a havasi gyepek kiterjedésének csökkenésekor tapasztaltakhoz hasonló-
an (Baker & Moseley 2007, Cazzolla Gatti et. al. 2019).

A Pinus mugo esetében a korhadtság mértéke nőtt a magasabb térszínek felé 
haladva, a két változó között pozitív szignifikáns összefüggés mutatható ki. A ha-
vasi törpefenyő esetén a faj alsó elterjedési határán mért alacsonyabb, míg a felső 
elterjedési övben mért magasabb korhadtsági értékek azt jelzik, hogy a faj verti-
kális areájának változása, felfelé történő elmozdulása – a lucfenyővel ellentétben 
– a közeljövőben nem valószínűsíthető a vizsgált területen. A havasi törpefenyő 
lucfenyőhöz képest jelentősen magasabb korhadtsági értékei a magasabb régióra 
jellemző nagyobb mértékű abiotikus stresszel magyarázhatóak.

Eredményeink részben összhangban állnak Lenoir et al. (2008), Liang et al. 
(2016) és Jump et al. (2009) terepi megfigyeléseken alapuló megállapításával, 
valamint Vittoz et al. (2013), Falk & Hempelmann (2013) és Bussotti et al. (2015) 
modellezési eredményeivel, azaz a jelenleg zajló éghajlatváltozás megváltoztat-
hatja a fafajok elterjedését, illetve a hőmérséklet növekedése a hegyvidéki fajok 
areájának gyors ütemű felfelé történő elmozdulását idézheti elő. A Picea abies és 
a Pinus mugo elterjedésének felső határán tapasztalt magasabb korhadtsági érté-
kek 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, és ezáltal 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. 
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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 


