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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Szakdolgozatomban a Ludwig-szogek alkalmazhatésaganak, el6nyeinek és hatranyainak feltarasat
tlztem ki célul.

A fak vizsgalata soran egyre nagyobb jelentdséget kapnak a miszeres favizsgalatok, melyek
alkalmazasanak a célia az, hogy minél pontosabb diagnézist adhassunk a fak egészséglgyi allapotardl,
életképességerdl. Bar a miszeres vizsgalatok egyre pontosabb latlelet elkészitését teszik lehetévé a fak
allapotarél, mégis magukban hordozzak a hibak lehetdségeit. Ezért fontos ismerniink a miszerek biztositotta
lehet6ségeket és korlatokat. Szakdolgozatom is ezekre a korlatokra és lehetdségekre koncentral. Célom, hogy a
magyarorszagi favizsgalati gyakorlatban népszeri, elterjedt és hatékony akusztikus tomograf (Fakopp 3D)
korlataira és lehet6ségeire vilagitsak ra, a miszer altal biztositott egyik lehet6ség, a Ludwig-szoges technika
alkalmazasanak fényében. A Ludwig-szogek, érzékelésre nem alkalmas jeladok, a Fakopp 3D Akusztikus
Tomograf eszkoz részei.

Célom a koros és korhadt faegyedekben a biztonsagi tényez6 és a korhadt terlilet meghatarozasa a
,vakszOges”, hivatalos nevén Ludwig-szoges technika alkalmazasaval. A miiszeres favizsgalatok altal kapott
eredmények kiértékelésével valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy melyek a korlatjai és melyek az elényei a
Ludwig-sz6gek hasznalatanak a koros fak akusztikus tomogréafos vizsgalata sorén.

Szakdolgozatomban 5 db koros és korhadt fat vizsgaltam. A kivalasztott fakon teljes korli favizsgalatot
végeztem. Elsdként vizudlisan vagyis szemrevételezéssel vizsgaltam meg a fakat majd Ludwig-szogek
bevonasaval akusztikus tomografos miszeres vizsgalattal folytattam a kivalasztott fak vizsgalatat. A vizsgalatok
menetét az Anyag és modszer c. fejezetben fogom kifejteni. Az Gsszesen 60 db 2D-s miiszeres mérés
kiértékelésével, a korhadt terllet aranya és a biztonsagi tényez0 adatainak elemzésével megbizhat6
kdvetkeztetések vonhatok le a Ludwig-szdges technika alkalmazéséaval kapcsolatban. Szakdolgozatom
lezérasaképp javaslatot teszek a Fakopp 3D Akusztikus Tomograf felnasznaloinak, hogy milyen helyzetekben

érdemes hasznalni a gyakorlatban a Ludwig-szdgeket.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A fejezetben kifejtem a valasztott témam szempontjabdl relevans mddszereket, fogalmakat hogy a
kés6bbiekben, példaul a vizsgalataim leirasa vagy a Ludwig-sz0ges méréseim elemzése kdzben felmeriild
kifejezések egy laikus olvasé szadmara is egyértelmliek legyenek. Elséként a favizsgalatrol, majd a Ludwig-
szogekrdl és a biztonsagi tényezé fogalmardl irok részletesen. A favizsgalatok részletezésénél a vizualis
favizsgalat ismertetése mellett a fa talajfelszin feletti részeinél a torésveszély vizsgélatéra és a korhadt terilet
detektélasara alkalmas miiszeres favizsgalatokat ismertetem.

2.1. A favizsgalat, a favizsgalati médszerek ismertetése, kiilonos tekintettel az akusztikus
tomograf miikodésére

LA két legfontosabb kérdés, melyre a favizsgalat valaszokat keres: Mi a baja a fanak és mi modon lehet
meqqyogyitani” (LUKACS, 2020).

A Magyar Faapolok Egyesiilete (tovabbiakban: MFE) a kdvetkezéképp definidlja a favizsgalatot: ,a fa
egészségi allapotanak vizuélis és indokolt esetben tovabbi miiszeres vizsgélata és elemzése. Tartalmazza a fa
megbrzéseére, allapotanak javitasara tett javaslatot, az esetleges kockazatok csékkentésének lehetéségeit is”
(SzALLER, 2013). A favizsgalat soran pontos képet kapunk a fa aktudlis allapotérél. A fadiagnosztikai adatlap jogi
eljarasok esetén dontd tényezé lehet.

LA fafelmérés-favizsgalat célja, a fak szambavétele, az adott pillanatban egészségi és statikai allapotuk
felmérése és a megtarthatdsagukhoz, kornyezeti kockazatukhoz tartoz6 biztonsaguk eléréséhez sziikséges
intézkedések meghatarozasa” (PUSKAS, 2022).

Az 1. fejezetben emlitett teljes korii favizsgalat targya és alanya a fa és a kornyezete, tehat ezeknek az
egyuttes vizsgalatat jelenti. A favizsgal6 joga, kotelessége és feleldssége az adott fa vizsgalatahoz szikséges
legjobb mddszer kivalasztasa. Miszerek alkalmazasaval vagy miszerek alkalmazésa nélkil is elvégezhet6 a
teljes kori favizsgalat. Az MFE (SzALLER, 2017) 5 mddszert kiildnbdztet meg:

o vizualis favizsgalat
o vizualis favizsgalat fastatikai elemzéssel
e vizualis és miszeres favizsgalat
o vizualis és miszeres favizsgalat fastatikai elemzéssel
o vizualis és miszeres favizsgalat gyokérzet statikai elemzéssel
Az alabbi, 1. abra bemutatja a teljes kor(i favizsgalat elhelyezkedését az MFE altal 2017-ben kidolgozott

favizsgalati eljarasok rendszerében.
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1. &bra: Favizsgalati eljarasok rendszere (forras: SzALLER, 2017)

2.1.1. A vizualis favizsgalat

A vizudlis vagy szemrevételezéses favizsgalat lIényege, hogy minél egyszerlibb eszkdzok segitségével
(&tlalo, mérdszallag, magassagmeérdk stb.), gyorsan elkészitheté diagndzist, kockazatelemzést adhassunk a fa
egészségi allapotarol, bonyolult, idéigényes miszerek igénybevétele nélkil. A szemrevételezés soran a
favizsgalo szakember felméri a fa alapadatait, kornyezetét, a gyokérzet- a torzs- és a korona &llapotét, a fa
életképességét és egészségi allapotat. A szakember leginkabb a fak testbeszédére, a szemmel jol lathato
elvaltozasokra és rendellenességekre fokuszal a vizsgalat soran, mint példaul az tregek, nyilasok, csonkolasok,
sebek, korokozok és kartevok (pl. gomba termétestek, rovarok stb.). A szakember a fak kiilonb6z6 testrészeinek
rendellenességeit rogzitve hatérozza meg a szlikséges intézkedéseket, kezeléseket. Egy-egy kezelés azonban
akar tobb rendellenesség megoldasara is alkalmas lehet (DIVOS, 2013; PUSKAS, 2022).

A Magyar Faapolok Egyesuletének javaslata (SzALLER, 2017) szerint a vizudlis favizsgalati
jegyz6kdnyvnek a kdvetkez6 adatcsoportokat kell tartalmaznia: adminisztraciés adatok (pl.: megrendel, felmérés
idépontja, lokacio), a fa altalanos adatai (pl.: egyedi azonositd, fafaj, alapveté méretek), a fa kdrnyezeti adatai
(pl.: fa védettsége, kornyezeti allapot, él6hely minésége), a fa allapotanak meghatarozasa (pl.: gyokérzet-, torzs-,
korona-, altalanos egészségi allapot meghatarozasa Radd-MFE értékszamok alapjan), a fa statikaja (pl.: kitérés
iranya és mértéke, sulypont eltolddas), apolasi javaslat (itt jelezhetd, ha tovabbi miszeres vizsgalatok
szilkségesek) vizualis vizsgalat 6sszegzése, fényképek (min. 2 db - egy a fa teljes habitusardl és egy a lathato
tlinetrl), egyéb adatok (pl.: kovetkez0 favizsgalat ideje, favizsgalé neve).



A szemrevételezéses favizsgalat a legtobb esetben elegendd egy fa allapotanak a leirasara és a
szlkséges kezelések, intézkedések meghatdrozasara, azonban ez csak jol képzett, hozzaértd és tapasztalt

favizsgalé szakember szakvéleménye esetében jelenthetd ki.

2.1.2. A fafold feletti részeinél a korhadasok detektalasara alkalmazott miiszeres favizsgalatok

A fak szemrevételezéses vizsgalata sordn nem minden esetben tudjuk egyértelmiien és kielégitd
mértékben meghatarozni a korhadas, egészségromlas mértékét, van olyan szituacid, amikor szlikséges
muszeres favizsgélatot is végezni. Vannak esetek, amikor a korhadas lathato, amikor egy seb miatt alakul ki,
vagy amikor a bels6 korhadas mar eléri a kérget. De vannak kiviilrél lathatatlan korhadasok és (regek is, melyek
pontos feltérképezésére a vizualis felmérés mar nem szolgéltat elég informaciét és meghaladja annak
lehet6ségeit. llyen esetekben van szikség miszeres favizsgalatra, mely kiegésziti a vizudlis favizsgalat
eredményeit és igy sokkal pontosabb és megbizhatébb eredményt kaphatunk a fa egészségi allapotardl,
életképességerdl. Szeretném felhivni ugyanakkor a figyelmet arra, hogy a favizsgalatokhoz hasznalt eszkdzok
(akusztikus mérések, dinamikus tesztek, impedancia tomogréfia stb.) mind-mind csak eszkézok csupan, melyek
csak akkor hasznosak, ha megfeleléen, a céljukra hasznaljuk 6ket és még igy is magukban rejthetik a hibazas
lehet6ségét. Az adott favizsgalathoz, tudnunk kell kivalasztani a megfeleld eszkozt, hogy a lehetd legpontosabb
diagndzist készithessilk el a farol. Minden fa, minden eset mas és mas megkézelitést, igy egyedi specifikus
vizsgalati eszkdz kivalasztasat igényli. A kdvetkez6kben a magyar favizsgalati gyakorlatban alkalmazott
miszereket mutatom be a teljesség igénye nélkil, a ttmam szempontjabdl relevans korhadasok és torésveszély
detektélasara alkalmas eszkdzoket érintve.

A korhadas helyzetének és az érintett terlilet méretének megallapitasa tébbféle pontossaggal lehetséges
roncsolasmentes, vagy roncsolast okozo eszkozok segitsegével.

Roncsolast okoz6 eszkozok:

A legegyszer(ibb modszer a mlianyag vagy gumikalapaccsal végzett kopogtatatas és a furoval torténd
faras. Bar a gumikalapacs hasznalata soran ritkan sériilnek az ép faszovetek, de el6fordulhatnak kisebb
sérlilések a vizsgalat soran, vagy egy erdsebb (ités hatasara kdnnyen beszakadhat egy rejtett ireg, ezért én ezt
a modszert a roncsolast okozd eszkdzok kdzé sorolom.

A gyakorlott favizsgal6 a kopogtatas hangjabdl gyakran méar annyit meg tud allapitani a rejtett tiregekrél,
mint a dragabb miszerek. A legfeljebb 3 mm atmérdji furdszarral végzett firasokkal, az ellenéllashol, a forgacs
szinébdl és szagabdl is kovetkeztetéseket lehet levonni a fa allapotara vonatkozéan (LUKACS, 2020). Ezek az
egyszeriibb, elézetes modszerek jol alkalmazhatoak arra, hogy hol lehet érdemes a fan komolyabb miiszeres
favizsgalatokat végezni.

Pressler-furo és fraktométer:

A Pressler-furé egy faanyag mintavevd, belllrél lukas faré eszkdz, melynek segitségével, mintat lehet
venni a torzs anyagabdl (2. abra). A kifurt minta vizudlisan is jol vizsgalhatd, amennyiben korhadt farészt
tartalmaz. A Pressler-furds technika 10-15 mm atmérdj, akar tobb 10 cm mély lyukat hagy hatra a faban. Ezt a

sebet a fa egészségének megdrzése érdekében megfeleléen kell kezelni.



A fraktométer egy specialis erdméré miszer, a Pressler-furd mintavétele soran nyert faanyag gyors, akar
terepen végezheté elemzésére fejlesztették ki. A kézi milszer meghajlija és eltori a fat, s igy annak
szilrdsagardl, eréhatasokkal szembeni ellenallasardl ad informaciét. A szildrdsag fligg a fafajtdl, a hajlitas
irdnyatol és a mintabeli faanyag allapotatol (egészséges vagy korhadasnak indult) (Buza, 2021).

Furasellenallas mérés rezisztograffal:

Az ellenallasfuras egy vékony (néhany mm-es), de hosszu (a fat keresztmetszetében atérd) furdszarral
torténik és a furassal szemben érzékelhetd ellendllast méri (3. abra). Az ellenallas apré valtozasaibol lehet
kovetkeztetni a szdveti szerkezet mindségére, korhadas jelenlétére, de még az évgylriiszerkezet is lathatova
valhat a rezisztogramon. A technika vonalmenti akusztikus vizsgalat és tomografia ellenérzésére szolgalhat,
illetve igazolhatjuk vele egy korhadas vagy egy gy(rls elvaltozas jelenlétét. Hatranyai, hogy a furas a vizsgélt
rétegen csak egyetlen vonalrdl ad informaciét, hasznélata kérliiményes (nehéz a furé, egy mérés korllbeldl 5
perc) tovabba kezelendd sebet hagy maga utan és akér utat nyithat a gombaknak az ép faanyag felé (Buza,
2021).

2. abra: Pressler-furo (forras: 3. abra: Az ellenallasfuras elve (forras: Buza, 2021)

https://www.iguiecologia.com/idade-das-arvores-e-possivel-

saber/)

Tlkrozés

Az embergydgyaszatbdl (endoszkép) atvett modszer soran egy 10 mm atmérdji furatba vezetnek bele
egy vizsgalo csovet, mellyel kedvezé fényviszonyok mellett vizsgélhaté a fa és felvételek is készithetdk. A
mddszer gyokér vizsgélatara is hasznalhatd, azonban hasonléan a fenti furasos vizsgélatokhoz ennek is
hatranya, hogy roncsolassal jar (LUKACS, 2020).

Roncsolasmentes eszkozok:

Két érzékelds, eqyszerl akusztikus tomograf, mas néven 1D-s, vonalmenti akusztikus mérés:

A hanghulldm lassabban terjed leveg6ben (kb. 340 m/s) vagy gyengébb mindségl (pl. korhadt)
faanyagban, mint az egészséges faanyagban (rostiranyra merdlegesen 2000 m/s). Ebbél kiindulva, ha
osszehasonlitunk egy teliesen egészséges faanyagot egy korhadttal, akkor azt lathatjuk, hogy az egészséges
faban lesz gyorsabb a megfigyelheté hangterjedési sebesség. Korhadas esetén, az a jel ér at elséként a jeladd
érzékel6tdl a jelvevd érzékelbig, amely egészséges faanyagban halad, még akkor is, ha ez azt jelenti, hogy meg

kell ,kerilnie” a korhadt részt (4. &bra). A legegyszer(ibb akusztikus mérés az 1 D-s, vonalmenti mérés, amikor 1
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jeladd és 1 jelvevd érzékel6t hasznalunk. Az eszkdz a hang faban valé terjedési idejének mérésére szolgal. A
jelet egy kalapacsités segitségével generalhatjuk a kiinduldsi érzékelén. A hanghullamot a jelvevé érzékeld
veszi. Az eszkdzhdz tartozd szoftver (pl. Fakopp Tree Sonic) a mért terjedési idét megjeleniti. A terjedési idé
mérésének segitségével sebességet szamolhatunk, aminek segitségével felismerhetjik a korhadt részeket,
odvakat a fa belsejében a két érzékeld koz6tt. Fontos tudni, hogy az akusztikus médszerek a leggyorsabb jeleket
mérik az érzékeldk kozott, igy a korhadt rész belsejébdl nem kapunk informaciét. Bizonyos anyagok jelenléte a
faban torzithatja a mérési eredményeket, pl. ha jég vagy beton talalhaté az (regben, akkor a hang hasonlo
sebességgel vagy gyorsabban terjedhet, mint egészséges faanyagban. Ugyanigy félrevezethetik a mérési

eredményeket, ha fém talalhaté a faanyagban (Buza, 2021; SZALLER, 2017).

B

ST,

4. 3bra: Példa egy 1D-s, vonalmenti akusztikus mérésre (forras: Buza, 2021)

Tobb érzékel6s akusztikus tomografia:

MUikodési elve hasonld, mint a vonalmenti akusztikus méréseknek, csak itt egy 2D-s tomogramot
(hangterjedési sebesség abrat) kapunk a tdbb érzékeldvel (altaldban 6,8,10,12 vagy tobb) végzett mérésnek
kdszonhetben. Szamos fafajhoz meghataroztdk, hogy mekkora a hang terjedési sebessége egészséges
faanyagban. Ezektdl a sebességértékektdl valo eltéréseket abrézoljgk (pl. szinskaldk segitségével) a
tomogramok (hangterjedési sebesség abrak) az akusztikus vizsgalatokban, melyeken igy jol elkilonithetdek az
egészséges és a korhadt teriiletek a faanyagban. A hanghulldmokat az érzékel6kon egy kalapacs (téssel
generalhatjuk. Mind a tomogram felbontasa, mind pedig a megbizhatésaga is ndvekszik, ha tobb érzékeldt
hasznalunk (5. abra). Viszont két érzékel6t 5 cm-nél kdzelebb mar nem érdemes tenni egyméshoz (Buza 2021).

A geometriat még ennél is pontosabba tehetjik jeladé Ludwig-szdgek alkalmazasaval, lasd késdbbiekben.



5. dbra: Tobb érzékeld hasznalataval, megbizhatobb tomogram képet, megbizhatdbb eredményt kapunk a tobb ,mérési

vonalnak” koszonhetden
(forras: Buza, 2021)

Fontos, hogy az érzékelbknek a kérgen at a faanyagba kell érnie, a megfeleld miikodés érdekében, tehat
az érzékeldknek hosszabbnak kell lennie, mint a vizsgalt fa kéregvastagsaga. Altalaban a 6 cm hosszu érzékeld
,luske” megfeleld, de vastagabb kérgl fak (id6sebb nyarak, mamutfeny) esetében sziikséges hosszabb
érzékelbvel, 12 cm-es ,hosszutliskével” dolgozni (6. abra).

Magyarorszagon a legelterjedtebb akusztikus tomograf a Fakopp 3D Akusztikus Tomograf, kozismert
nevén ,Fakopp” vagy Fakopp 3D miszer, melynek fejleszt6je és gyartoja dr. Divos Ferenc. Kiilféldon ,ArborSonic

3D” néven ismerik.

6. abra: A Fakopp 3D Akusztikus Tomografhoz tartozé 6 cm-es és 12 cm-es (,normal’- és ,hosszutliske”) Piezo érzékel6k
(forrés: Buza, 2021)

Elektromos impedancia tomogréfia:

Az elektromos impedancia a geofizikdbdl kerilt a favizsgalat teriletére. Az impedancia tomogréfia
elsésorban az anyag inhomogenitasait képes megtalélni. A mérés soran elektrodakat kell felhelyezni a torzsre,
ugy, hogy a kérgen atérienek. Az elektrodak kozul kettén keresztul dramot vezetnek a faba, mig mésik két
elektroda méri a fesziltséget. Az anyag inhomogenitdsai megvaltoztatigk a mérheté fesziiltséget, ezek a
valtozasok tobb vagy kevesebb viz vagy ionok jelenlétére utalhatnak, algesztesedésre, sérlilésekre (pl.
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aghelyekre) vagy aktiv gomba jelenlétre. A fa elszinez8dése, anyagcseréje, gesztje és szijacsa tanulmanyozhaté
impedancia tomografidval. Az elektromos ellendllds kilénbdzik a hangsebességtél, igy a belble kaphatd
tomogram jelentsen eltér az akusztikus tomogramtol (7. abra). Elektromos ellenéllas tomografiaval a faanyag
valtozasai kdvethetéek nyomon, akar mar a véltozas olyan korai szakaszaban, amikor a s(riség nem valtozott
meg (pl.: gombatdmadas korai szakasza). A valtozas észleléséhez elészér az egészséges allapot mintajat kell

megmérnink. Ez a minta fafaj fliggd (Buza, 2021).

-t o
. ~

A . .
O O
-t od L of

7. abra: Elektromos ellenallas térképek, tomogramok.

A bal oldali kép egészséges allapotot, a jobb oldali kép elvaltozast jelez (forras: SZALLER, 2017)

2.1.3. A fak allapotanak és koranak meghatarozasa

A fak allapotdnak meghatarozasaban a magyar faapolasi gyakorlatban a legelfogadottabb médszer a
Magyar Faapolok Egyesiilete (MFE) altal javasolt, az Eurépai Unidban kidolgozott és altalanosan elfogadott dr.
Radé Dezsé altal 1998-ban honositott 6tlépcsés faallapot-felmérési mddszer, melyet a Magyar Faapolok
Egyesulete korrekcidkkal egészitett ki.

Az eredeti modszert dr. Radd Dezs6 a ,Bel- és kiilterlleti fasorok EU-modszer szerinti értékelése” cim(i
munkajaban részletezi (RADO, 1999). Az eredeti modszer 1-5-ig terjedd szamértékekkel és az azokhoz tartozd
szdveges allapotmeghatarozasokkal értékeli a vizsgalt faegyed esetében a gydkérzet allapotat, a térzs allapotat,
a korona allapotat, az apolads mértékét és az életképességet. A szemrevételezés soran alkalmazott médszerben
az 5-0s szamérték a legjobb Allapotot jelzd érték. Az allapotjelzd értékek szamtani atlagabdl lehet
kovetkeztetéseket levonni a faegyed varhatd élettartamara vonatkozoan (RADO, 1999).

A Magyar Faapolok Egyeslilete kisebb korrekcidkkal vette at a fent bemutatott modszert, mivel az sok
szempontbdl nem felelt meg a modern fafelvételezési kritériumoknak. A legfébb kilonbség, hogy a modositott
modszer beveszi az értékelésbe a ,0” szamértéket, mert egy kiszedésre vard tuskd vagy ires fahely nem
jelolnetd az eredeti meghatérozasok alapjan és a kataszter programok megkovetelik, hogy az értékjelold
mezokbe adat kerdljon. A masik nagy kulonbség, hogy az uj modszer ,életképességet és egészségi allapotot”
értékel. Az életképesség meghatarozasanal a ,vagaséretiség” kifejezést kivették az értékelésbdl (hiszen egy
parkban all6 fa akar 100 év felett is kivald egészségi allapotnak érvendhet), tovabba az értékelésnél a fa teljes
egészének (gyokérzet, torzs, korona) egészségi allapotat figyelembe veszik. A Rado-MFE faéllapot értékelési

maodszer a gyokérzet értékelésénél a gyokérzetet és a gydkérnyakat, a korona értékelésénél a koronaalapot és a
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koronat egyuttesen vizsgalia. A torzs allapotdnak az osztdlyzasénal természetesen figyelembe veszi a

gy6kérnyak és a koronaalap allapotat (SzALLER, 2013).

Az alabbi, 1. tablazat a modositott Radé mddszert vagy més néven Rado-MFE (faallapot értékelési)

maodszert mutatja be.

1. tablazat: A Radd-MFE faallapot értékelés (forras: SZALLER, 2013, szerkesztve)

Ertékelés

Osztalyzat

A gyokérzet allapota

Lathatoan fejlett gy6kérzet, optimalis term6helyen, ép gydkérmyak

5

A gyokérzet fejlédése kismértékben gatolt, elfogadhaté terméhelyen, a
gy6kérnyak nem sérilt

4

A gyoOkérzeten ésivagy a gyOkérnyakon lathatd kisebb karosodasok
(sebek és korhadasok), csekeély hibakkal rendelkezd terméhelyen

3

Gyokérzeten és/vagy a gydkémyakon lathaté erés fel-
szini karosodas, jelentésen kedvezétlen terméhelyen

A gyOkérzet erés, legalabb 50 %-os karosodasa, nagyon rossz
feltételekkel rendelkezé terméhelyen

Elhalt gyokérzet, (ires fahely

A torzs allapota

A torzs nem karosult

Kisméretii karosodas (néhany felszini seb)

A torzs egyértelmi karosodasa (néhany felszini seb és korhadasi
helyek)

A torzs erés karosodasa (t6bb nagyfellleti seb, mély bekorhadasok)

A tdrzs el6rehaladottan karosult, elhalt, korhadt (a térzs oly mértékben
kérosult, hogy statikai vagy tapanyagellatasi funkciojat nem képes
ellatni)

Ures fahely

A korona allapota

A korona forméja (a fajra jellemzéen) ép, a lombveszteség nem haladja
meg a 10 szézalékot.

A lombveszteség 11-25 szdzalék kozotti

Jelentds a lombveszteség (26-50%)

Erés koronakarosodas (50% felett)

N W &>

Elhalt korona, teljes lombveszteség

—_

Ures fahely

A fa apoltsaganak

mértéke

Optimélisan &polt fa

A fa kismérték( apolashianyt mutat

A fa kdzepes mértékii apolashianyt mutat

A fa jelentds mértéki apolashianyt mutat

N W & o] ©

A fa elhanyagolt allapotban van (rajta apolasi munkat nagy
valoszinliséggel még egyaltalan nem, vagy nagyon hosszu ideje nem
végeztek)

Ures fahely
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A fa kit(ing egészségi allapotu 5
Beavatkozassal a fa élettartama a terméhely altal meghatarozott s
maximalis életkort megkdzeliti
A fa életképessége és | A fa a termbhely altal meghatérozott életkor el6tt le-cserélendd 3
egészségi allapota | Egy évtizeden bellil lecserélendd 2
Sirrgésen lecserélendd az allapota vagy karokozas veszélye miatt (a 1
karokozas veszélye csak a fa kiva-gasaval kerllhetd el)
Ures fahely, tusko 0

A fak koranak meghatarozasa tébbféle modon lehetséges. Ez az adat a faérték-szamitas miatt nagy
jelentéséggel bir. A fakataszter felvételekor és a faérték-szamitaskor a fa teljes bioldgiai életkoraval kell szamolni,
vagyis az Ultetési idGponttol eltelt id6hdz hozza kell adni az Ultetett csemete korat is. A kormegallapitas soran az
egyik leghasznosabb informécio a fa lltetésének hivatalos dokumentaciéja. A pontos Ultetési datum és az liltetett
facsemete kora vagy becslilt kora segitségével viszonylag pontos becslést tudunk adni a fa korara vonatkozdan.
Amennyiben ez a dokumentum nem all rendelkezésre, akkor a fafaj kronomorfolégiai jellegzetességei (pl.
novekedési gylirlik, agelagazddasok, agorvek visszaszamolasa) vagy a torzsatmérd alapjan tudunk kévetkeztetni
a fa korara. A torzsatmérd alapjan alkalmazhatjuk az MFE altal ajanlott torzsatmérd-kor hanyadosokat vagy a dr.
Rado Dezs6 altal kidolgozott kormeghatarozast (SzALLER, 2013). RADO (1999) 5000 mérés atlagabol 6sszesen
94 fafajra végzett kormeghatarozast torzsatmérdk alapjan. A térzsatmérd 10 cm-es osztasaival hatarozta meg a

fafajok korat.

2.2. A Ludwig-szogek alkalmazasa a Fakopp 3D Akusztikus Tomografos vizsgalatokban

A Ludwig-szogek”, érzékeld nélkili jeladok, a Fakopp 3D Akusztikus Tomograf eszkdz részei. Anyaguk
M1 szerszamacél (BOHLER-K720), mely sokoldalian alkalmazhatd, kdzepesen otvézétt hidegalakitd
szerszamacél. Az anyag mindségére jellemz6 tulajdonsagok: ,nagy fellleti keménység, jo éltartdssag,
nyomészilardsag és szivossag” (URL1).

Kalapaccsal megiitve 6ket, ugyanolyan jelet (hangot) kildhetlink veliik a faba, mintha érzékeldket tnénk
meg. Az alapveté kilonbség az, hogy ezek a kalapaccsal (impulzus kalapacs) torténd kopogtatas hatésara
mindossze jelet adnak le, de nem detektalnak. Az eddigi ismeretek és tapasztalatok alapjan, hasznalatukkal
pontosabb kép alkothaté a mért rétegrdl (8. abra), tehat a segitséguikkel:

1. részletesebb mérést lehet végezni
2. pontosabban irhato le a geometria
3. avaldsagot hiibben tiikrdzé tomogramot készithetlink, vagyis javul a felbontas (ARBORSONIC 3D,
2020)
A fenti allitasok alatdmasztasa is célja a szakdolgozatomnak.
A Ludwig-sz6g megalkotdsanak oka az volt, hogy a favizsgalati gyakorlatban azt tapasztaltak, hogy a

szabdlytalan t6rzs alak leirasahoz tobb mérési pontra van szilkség és egy koltséghatékony megoldast keresett a
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fejlesztd, dr. Divos Ferenc. A Ludwig-szoget, ennek a helyzetnek a megoldasa hivta életre. Segitségével
megdupldzhaté a mérési pontok szama kétszer annyi Piezo érzékeld hasznélata nélkil. Az elnevezést olasz
favizsgalok javasoltak. ,A "névrokon" Ludwig van Beethoven, aki élete utolsé szakaszaban mar megsiketiilt, de

igy is csodalatos miiveket kompondlt. A parhuzam az, hogy a Ludwig-sz6g nem képes érzékelni a hang

megérkezését, de a nagyfelbontast kép megalkotasaban mégis nagy segitség” (DIVOS, 2023, SZOBELI KOZLES).
|

8. abra: Csupan Piezo érzékelds és Ludwig-szdges mérés ugyanazon a fan, azonos rétegmagassagban
(forras: Vida Bertalan sajat mérés, 2022)

A Ludwig-szdgek hegyei mind anyagukban, mind alakjukban megegyeznek a 6 cm hosszu Piezo
érzékeldkkel. A megfelelé tomogram, csak igy garantélhatd. Egy rétegen legaldbb 10 Ludwig-széget kell
hasznalni. A hasznalt Ludwig-szogek szama, mindig megegyezik a Piezo érzékeldk szamaval. A szogeket mindig
két érzékelé kozé érdemes beverni a faba, célszerlien az érzékel6k kozti szakasz kozepére (megkodzolés). Az
adott érzékeldhdz tartozd Ludwig-sz6g mindig az érzékeltdl jobbra kertl elhelyezésre.

A Ludwig-szégek mérések kozbeni hasznélatat, az Anyag és modszer c. fejezetben részletesebben is
kifejtem.

2.3. Biztonsagi tényez6

Egy fa kétféleképpen tarthatia meg a réd nehezeddé terheket. Egyrészt a faanyag tulajdonségai
segitségével, masrészt alakjaval, szerkezetével (9. abra). Annak szdmszer(isitésére, hogy az alaki és anyagi
tulajdonsagokbdl szarmazd teherbiras, hogyan viszonyul a becsiilt terheléshez, vezették be a biztonsagi tényezé
(angolul Safety Factor, SF) fogalmat. A biztonsagi tényez0 egy arany (szam, vagy szazalék), mely a becslilt
teherbirds és a becsilt terhelés aranya (pl. 2,1 vagy 210%). Mindez egy egyszer( egyenlettel leirhatd:

SF = (teherbird képesség)/(6ssz. terhelés)
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ALAK ANYAG

9. abra; A Wessolly-féle ,statikai haromszog”

(forras: Buza, 2021)

Egészséges fa esetében a biztonségi tényezd,
biztosan 100%-nél (1) nagyobb. Amennyiben ennél
alacsonyabb biztonsagi tényez6t (szézalékot) kapunk,
a fa nem tekinthetd biztonsdgosnak. Ugyanakkor a
100%-nél vagy 150%-nal nagyobb biztonsagi tényezd
sem jelenti azt, hogy a fa biztosan nem torik el vagy
fordul ki egy viharban. A biztonsagi tényezé a torzs
egy-egy rétegére vagy a gyoOkérzetre vonatkozhat.
Mivel valamilyen mérés (pl. huzdvizsgalat, tomografia,
stb.) soran szerzett informécion alapul, igy csak és
kizarolag a mért rész(ek)re vonatkozhat. Az egész fara
vonatkozd biztonsagi tényez6 tehat nincs. A gyokérzet
biztonsagi tényezdje a gyokerestil valo kifordulésra,

mig a torzs rétegeinek biztonsagi tényezlje a tbrzs

adott szinten valo6 kettétorésére vonatkozik. Amennyiben az egész fat kell jellemezni, akkor a rendelkezésre allok

kozil a legkisebb biztonsagi tényez6t kell hasznaini.

3.

A biztonsagi tényez6 értelmezése soran altalaban harom kategériat kilonboztetlink meg:

Magas kockazatl helyzetek — 1, vagy 100% alatti értékek: Ekkor a szamolt teher nagyobb, mint a

becsllt teherbiras, igy a torésnek, kiforduldsnak komoly esélye van.

Mérsékelt kockazatu helyzetek — 1 és 1,5 (vagy akar 2) vagy 100% és 150 % (akar 200%-ig, pl.

6vodaudvar) kézé esé értékek: Ekkor a szamolt teher kisebb, mint a becsiilt teherbiras. Ez altaldban

valamilyen megel6z6 tevékenységet igényel (pl. koronatertilet csdkkentés, stb.).
Alacsony kockazatu helyzetek — 1,5 (2), illetve 150% (200%) feletti értékek (Buza, 2021).

Biztonsagi tényez6 szamitasa Fakopp 3D Akusztikus Tomograffal

Szakdolgozatom szempontjabol a térzs kettétorésére vonatkozo, tomografidn alapulé biztonsagi faktor

kiszamitasanak van relevanciaja, mivel a vizsgalt fak torzsein, meghatarozott rétegmagassagokon (20cm, 100

cm, 180 cm) végzett akusztikus tomografos méréseknél szamitottam ki a biztonsagi faktorokat a Fakopp 3D

miszerhez tartozé ArborSonic 3D szoftver segitségével.

A torzs ketté torésére vonatkozo, tomografian alapuld biztonsagi tényezd (a mért rétegre vonatkozoan, és

csak akkor, ha a térzs nem hasadt fel):

SFtérzsftomogram = UnysziI/ (Oszél+ odnsUIy+ Uhajlités)

Onyszi — a fafajfliggd nyomészilardsag (N/m2)

Osz¢1— a beallitott szélértéknek megfelel6 hajlitd fesziiltség (N/m2)

Osnsuy — @ fa stlyabol szamolt nyoméfesziltség (N/m2)

Onajiss — @ fa hajlasabdl szamolt hajlito fesziltség (N/m2) (DIvOs, 2022, SZOBELI KOZLES).

Az ArborSonic 3D szoftver 4 kockazati értéket kilénbdztet meg a biztonsagi tényezé alapjan (lasd: 2.

tablazat). A biztonsagi tényezé a fafaj adatbazisbdl szarmazéd szilardsdg és az adott réteg maximalis
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nyomofesziltségének hanyadosa. A képlete SF = Szilardsag / Max.terhelés. Amennyiben a program altal
kiszdmolt varhaté terhelés eléri és/vagy meghaladja az ismert szilardsagot, akkor a torzs eltorik.

A szoftverben a kiértékelés” fulben hatarozhatjuk meg a vizsgalt fa mért rétegéhez tartoz6 biztonsagi
tényez6t (szoftveren belil ,biztonsagi faktor”), ahol lehetdségiink van szélre- (pl.: szélmodell, térség beallitasa),
lombkoronara- és torzsre vonatkozo6 adatokat rogziteni.

A szoftverben, a kiértékelésnél a fara vonatkozd Gsszesitett biztonsagi tényezé a leggyengébb rétegének
biztonsagi tényezdjének felel meg. Egy fa biztonségosnak tekinthetd, amennyiben a biztonsagi tényezd 150%
fol6tt van. Ebben az esetben a biztonsagi tényezére vonatkozd szbveg zélden jelenik meg. Ha az érték 101% és
150% kozott van, akkor a fa a ,szlrke zondban” vagyis a mérsékelt kockazatu zénaban talalhatd, a szoveg
halvany narancssérgan jelenik meg (10. abra, 11. abra). Ha a biztonsagi tényezd 100% alatt van, a fa nem
tekinthetd biztonsagosnak (magas vagy extrém kockazat), a széveg piros é&rnyalatban jelenik meg. A

leggyengébb rétegre vonatkozd adatok kivalaszthatéak a rétegek listajaban (ARBORSONIC 3D, 2020).

2. tablazat: A biztonsagi tényezd alapjan meghatarozott 4 kockazati kategoéria az ArborSonic 3D szoftverben

(forras: ARBORSONIC 3D, 2020, szerkesztve)

Biztonsagi tényezo 50% vagy alatta 51%-100% 101%-150% 150% felett
Kockazati értékelés Mérsékelt kockazat Alacsony kockazat

Kivalasztott réteg részletei

Biztonsagi Faktor 112 % )

Kockazati értékelés Mérsékelt kockdzat (%)
- "1 | korhadt teriilet 52 % )

Ava. TR 0,28 %)
0en A Fa stlya a réteg felett 571ka o

Forgatényomaték 60357 N'm e
. - Max. terhelés 12,55 MPa (%)

Biztonsagi Faktor: 112 %
Mérsekelt kockazat
A biztonsagi tényezd csak a réteq magassagokra vonatkozik.

oem Felhasadt fa esetén a biztonsaagi tényezé nem alkalmazhata!

0cm 10 cm 20cm 30cm 40cm 50cm

10. dbra: Vadgesztenye (AH3) tomogramja 12 11. abra: Vadgesztenye (AH3) vizsgalati rétegéhez (20 cm
érzékeldvel, 20 cm rétegmagassagon rétegmagassagon 12 érzékelGvel végzett mérés) szamitott

(forrés: Vida Bertalan, sajat mérés, 2022) biztonsag tényez6

(forras: Vida Bertalan, sajat mérés, 2022)
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3. ANYAG ES MODSZER

A fejezetben bemutatom az altalam vizsgalt fakat, a célkitlizésben meghatarozott szempontok alapjan
kivalasztott fak teljes korii favizsgalatanak mddszerét és menetét. Elséként a kivalasztott fakat, azok telepllésen
belilli elhelyezkedését, jelentdséglket mutatom be és ezt kovetben részletezem az elvégzett favizsgalatok

modszerét.

3.1. A vizsgalatra kivalasztott faegyedek bemutatasa

A Ludwig- szdges technika elényeinek és hatranyainak szignifikdns érzékeltetésére mindenképp célszerii rossz
egészségi allapotl korhadt fakat vizsgaini a sz6gek alkalmazasa soran szerzett eddigi ismereteinket alapul véve
(lasd 2.2. fejezet). Szakdolgozatom ,vizsgalati alanyainak”, ezért 5 db koros és korhadt vagy korhadtnak vélt fat
valasztottam ki. A korhadt fak tomogramjan ugyanis jobban érzékeltethetdk a Ludwig-szdgek alkalmazasaval
egyltt jar6 geometriai, pontossagbeli kildnbségek. A fejezetben a vizsgalt faegyedek fébb, a dolgozat
szempontjabol relevans tulajdonsagait mutatom be.

A szélesebb spektrumU vizsgélat érdekében nem csak egy, hanem két kilénb6z6 fafajt is bevontam a
vizsgalatba. Munkam soran 4 db 40 év koérili kdzdnséges vadgesztenyét (Aesculus hippocastanum) és egy 50
évesnél korosabb kanadai nyarat (Populus * canadensis) vizsgaltam. Az 5 faegyedben kozos, hogy mindegyik
koros, nagytermet(i és varosi (Budapest) kérnyezetben talalhat6, és mindegyiken végrehajtottak mar kiilonbéz6
egészséglgyi, allapotmegové beavatkozasokat (szarazolasok, koronakurtitasok, injektalasok stb.) az egészségi
allapotuk ill. allapotromlasuk miatt.

A vadgesztenyék és a nyérfa kordnak a meghatarozasahoz a helyi lakosok elbeszéléseit és dr. Rad6
Dezsé torzsatmérd alapjan szamitott kormeghatérozasat vettem alapul. Egyéb informacié nem Allt
rendelkezésemre a fék koranak megbecslléséhez (pl. falltetés hivatalos dokumentaci6ja). A nyarfardl néhany
helybéli (békasmegyeri) idéskoru lakos elmondasa alapjan megtudtam, hogy 60 évnél koradbban telepitették. A
vadgesztenyékrdl pontos korbecslést nem tudtak adni a kerttulajdonosok, igy esetikben csak is kizarolag az 1 m
magasan mért térzsatmérdk alapjan tudtam becstilni a korukat.

Dr. Radd Dezs6 korbecslése alapjan (RADO, 1999) a talajtél szamitott 1 m magassagban mért 130 cm-es
torzsatmérdji nyarfa kora minimum 65 év, ami aladtdmasztja a szdban szerzett informaciokat. A vadgesztenyék

kora, a szintén 1 m magasan mért 46-56 cm kozotti torzsatmérdk alapjan 33 és 40 év kozott lehet.

3.1.1. A vizsgalt fak telepiilésen beliili elhelyezkedése, jelentéségiik

A kivalasztott Populus x canadensis (PC1) Budapest 3. keriiletében, Békasmegyer-Ofalu telepiilésrészen,
az Arok utca és a Réziist utca keresztezédése mellett taldlhaté zoldteriileten, a 64666 hrsz.-U telken all, egy
ideiglenes vizfolyas és arok iranyaba lejté rézsl koronavonaldban. Relevans védettség és védett terilet nem
érinti a fat és kozvetlen kornyezetét. A kerlilet szabalyozasi terve alapjan a fa ,meg6rzendé értékes fa” statusszal
bir és egy Zkk-1/Lke dvezetben helyezkedik el (12. 4bra). A Zkk-1 nem beépithetd varosi kdzkertnek szamitd
kozterlleti zoldterilet. A megérzendd értékes fardl a kdvetkezéképp fogalmaz a helyi épitési szabélyzat: A

,megdrzendd értékes fa” megérzésérdl gondoskodni kell, az igy jeldlt fa épitési tevékenység miatt nem vaghaté
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ki, fakivagas kizarélag novény-egészségligyi, élet- és vagyonvédelmi okokbol torténhet (OBESZ 2018, OBESZ
2018 1. Sz. MELLEKLET). Mindezt azért részletezem, hogy érzékeltessem, hogy a 22 m magas, 130 cm
torzsatmérdji kanadai nyar nemcsak a kornyezetében lakd helyiek szemében, hanem telepilésrendezési és
teleplilési szinten is jelentds értéket képvisel, és nyilvan van tartva. Viszont a nyarfa és a szomszédos, 4 db vele
egykoru kanadai nyar nem része telepllésképvédelmi jelentdségii fasornak.

A kivalasztott Aesculus hippocastanum egyedek (AH1, AH2, AH3 és AH4) Budapest 1. kerliletében a
Hegyalja Ut és a Berényi utca sarkan, az 5187. hrsz-U telken taldlhatéak a Gellért-hegy északi lejtéjén. A
vadgesztenyék a telek északi oldalan talalhatoak, az AH4, AH3,és AH2 jelii fak a Hegyalja Ut mentén egy 2 m
magas tamfal mogott délre allnak sorban. Az AH1-es fa a telek Berényi utcai bejarata mellett talalhatd. A kerUlet
szabalyozasi terve nem ad érdemi informéciot a fakra vonatkozéan (14. abra). A fak nem védettek és a kdzvetlen
kérnyeztiik sem élvez semmifajta védelmet. A vadgesztenyék az L3-K5-SZ - kisvarosias lakoterUleti épitési
dvezetben helyezkednek el (BUDAPEST |. KESZ, I. KER. SZAB).

A vizsgélt fak pontos helyét az alabbi abrakon jel6ltem. A nyarfat a PC1, a 4 db vadgesztenye az AH1,
AH2, AH3 és AH4 roviditésekkel (fakodokkal) jel6ltem (13. abra, 15. abra).
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12. &bra: A vizsgalt kanadai nyar meg6rzendd értékes

faként jeldlve a 3. kerillet szabalyozasi tervén

(forras: OBESZ 2018 1. SZ. MELLEKLET)
13. &bra: A vizsgalt kanadai nyar elhelyezkedése

(forras: sajat készitésii abra, Google Earth 2016.07.10)

14, abra: A vizsgalt vadgesztenyéket befogadd 5187 hrsz.-( 15. dbra: A vizsgalt vadgesztenyek elhelyezkedése

telek az 1. kerilet szabalyozasi tervén (forras: sajat készitésti abra, Google Earth 2016.07.10)

(forras: . KER. SzAB)

3.1.2. A vizsgalt fafajok tuladonsagai
A Populus nemzetség képviseldinek bemutatasa

A Salicaceae csaladba tartozé Populusok széllel porzodo kétlaki névények. Viz mellett, vagy csapadékos
klimaban él6 pionirok. Ha biztositva van a viz- és fényigényuk, érzéketlenek a term6hely abiotikus tényezdivel
szemben. Alkalmasak medd6hanyok és egyéb devasztalt terliletek rekultivaldsara. A nemzetség tagjai gyors
n6vekedésl, magas fak. Bar jo varost(ird tulajdonsagaik vannak, elviselik a légszennyezettséget és tobb oxigént
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termelnek, mint a legtébb egyéb fafaj levelei, varosfasitasra mégsem tul alkalmasak, mely gyors életciklusuk,
bizonyos fajok késéi lombfakadasa vagy korai lombhullasa és szemeteld termésiik kdvetkezménye.

A nemzetség tagjai elsésorban erdészeti szempontbdl jelentések, varosokban parkokba, eléfasitasokhoz
vagy véddsavok létesitésére alkalmasak. A parképités f6leg a hazai fajokkal és néhany egzétaval dolgozik. A
hajtasok csUcsrigyekben végzddnek. A riigyeket tobb pikkely takarja. A levelek tdbbnyire hosszl és lapitott
nyelliek. Levélszélik vagy kanyargos (P. tremula) vagy karéjos (P. alba) vagy sima, nem karéjos (P. nigra, P. x
canadensis) (SCHMIDT, 2003; SCHMIDT ES TOTH, 2006).

Populus x canadensis (P. x euramericana)— kanadai- vagy mas nevén nemes nyar

A fekete nyarhoz hasonld, de annal robusztusabb termetii fa. Ndvekedése gyors, és levelei nagyobbak a
fekete nyarénal. Levelei levagott valluak, a levéllemez alapjanal tdbbnyire személcsok vannak. A hibrid csoport
els6 képviselbje mintegy 200 éve keletkezett az észak- amerikai P. deltoides és az eurdpai P. nigra spontan
keresztez6désébdl Franciaorszagban. Késébb ide soroltak a P. nigranak mas észak-amerikai Populus fajokkal
alkotott mesterséges és tdbbszords hibridjeit is. Kozds tulajdonséguk, hogy igen gyors ndvekedésiiek, de
altalaban igényesebbek, mint a P. nigra: sem a pango vizet, sem a tartés szarazsagot nem tlrik (SCHMIDT ES
TOTH, 2006).

Populus x canadensis 'Robusta’ — Orias nyar:

Porzés fajta, egyenes, hengeres torzzsel. Fiatalon kipos, késébb széles korongju fa, 45 fokos szdgben felfelé
tor6, Orvszerlien allo &gakkal (17. &bra). 20-25 éves korig gyorsan né, majd hamar eldregszik. 20 m-nél
magasabbra nd. Hajtasa kerek, csupasz, riigye ragados. Levele haromszdg alaku, kihegyezett, 7-10 cm hossz
(16. &bra). Faja fontos papiripari alapanyag. A nedves talajt nem szereti, mérsékelten szarazsagtird.
El6fasitasra, védéfasitasra hasznaljak, de Ultetik facsoportokba is (RETKES ES TOTH, 1997; SCHMIDT ES TOTH,
2006).

16. abra; Populus x canadensis levelei

(forras: https://hu.pinterest.com/pin/36-populus-x- 17. abra: Populus x canadensis ‘Robusta’

canadensis-serotina-aurea-golden-poplar-- (fotd: Vida Bertalan, 2022. szeptember, Budapest)
566820303071202011/)
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Az Aesculus hippocastanum — k6zonséges vadgesztenye - bemutatasa

16-20 m-es fa. Hazdja a Balkan és Kis-Azsia. A tenyeresen Osszetett leveleinek levélkéi a felsd
harmadukban a legszélesebbek. Lombja §sszel sargara szinez6dik A rligyek enyvesek. Koronajanak habitusa
megnydlt, kissé oszlopos. fvesen lehajlo agaival, majusban nyilé nagy (20-30 cm), kipos, fehér viragbugaival
(18. abra, 19. abra) az egyik legszebb fa. Termése tliskés falu toktermés, 1-2 nagy, barna maggal. Régen
utcafasitasra is el6szeretettel hasznaltak, erre a célra ma mar csak legfeliebb kisvarosokban, j6 talaj és
nedvességviszonyok kozt alkalmas. A nagyvarosokra jellemzé szaraz, meleg klimat nem birja, a
levegbszennyezésre és az utak s6zasara pedig érzékeny. llyen kdrnyezetben leginkabb parkfanak alkalmas.
Alapvetéen tapdus, Ude talajt, paras, napos helyet kivan. Allelopatias tulajdonsaga miatt, minden mas ndvény
kipusztul a lombkorondja alatt. Sok kérokozoja, kartevéje korai lombhullast okoz. Ezek kézil a leginkabb
figyelemre méltdé a vadgesztenyelevél-aknazomoly, mely tdmeges lombhullast okoz. (RETKES ES TOTH, 1997;
SCHMIDT ES TOTH, 2006).

Az emlitett kartevd kifejezetten ezt a vadgesztenyefajt karositja leginkabb. A kartevd 1985-ben
Macedonidban jelent meg és a 2000-es években mar K6zép- és Kelet Européban is altalanosan elterjedt. A
fertézott fakon gyakran mar nyaron a lomb nagy része elszaradva lehullik a levelekben fejl6d6 larvak kartételének
kévetkeztében. Kiilondsen a varosi fadllomanyok fertézéttsége gyakori (URL2).

A vizsgalattal érintett 4 vadgesztenye egyedet sem kimélte az emlitett kartev, ellenik 2019-ben

injektalasra ker(lt sor, melynek kdszénhetéen a fak lombja mai napig ép és egészséges.

18. &bra: Aesculus hippocastanum

(forras: https://www.researchgate.net/figure/Aesculus- 19. abra: Aesculus hippocastanum

hippocastanum-L_fig1_318394642) (fotd: Vida Bertalan, 2022. szeptember, Budapest)

3.2. A kivalasztott faegyedek vizsgalatanak menete
A fent bemutatott fakon teljes kor( favizsgalatot végeztem. A teljes korii favizsgalat PUSKAS (2022) leirasa
szerint ,a fak és a kdrnyezetiknek az egyiittes vizsgalata, majd kiértékelése, melyben tébbféle szempontot is
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figyelembe kell venni, a fa és a kirnyezete lehetséges kblcsénhatasait kell elemezni. A cél a fak minél hosszabb
ideig térténé megtartasa tgy, hogy a kérnyezetiikre se jelentsenek kockazatot.”

A fenti definiciénak megfeleléen elészor vizualis favizsgélatot végeztem a vadgesztenyéken és a kanadai
nyaron, majd ezt kdvetben miszeresen, akusztikus tomogréffal is vizsgaltam a koros, korhadt fakat. A
vizsgélatok eredményeinek Osszegzésére a fak éallapotanak és a helyes diagnozis leirdsénak érdekében
fadiagnosztikai adatlapokat készitettem minden egyes fara (2. melléklet), melyeken a fak allapotanak javitasat és
megbrzését célzo kezelési javaslatokat is tettem. Ezen a szemrevételezéses és miiszeres vizsgalat legfontosabb
eredményeit 6sszegzem, ezt késébb az Eredmények és értékelésiik c. fejezetben mutatom be. Ugyanakkor a
dolgozat szempontjabol leglényegesebb eredményeket a Ludwig-szogek alkalmazasanak elényeit és hatranyait a
miszeres vizsgalatok elvégzésével kaptam meg.

A szemrevételezéses vizsgalatokat 2022. augusztus kdzepén és szeptember elsd heteiben végeztem el.
A miszeres vizsgélatokat ezt kdvetben, augusztus 16-t6l szeptember 10-ig végeztem el, a két kilonbdzd

budapesti helyszinen.

3.2.1. A favizsgalatokhoz, fafelvételezéshez hasznalt eszkozok
A szemrevételezéses vizsgalatokhoz a kovetkez6 eszkdzoket hasznaltam:
- gumikalapacs
- fémkalapacs
- 8 m-es mérészalag
- Bluetooth (digitalis) atlalé
- Samsung S20 okostelefon (fényképek készitéséhez)
- ceruza, radir, hegyez6
- fafelvételi adatlap
A szemrevételezéses favizsgalatok soran, a fak aktualis allapotanak a felméréséhez fafelvételi adatlapot
toltdttem ki, minden egyes fara kulon-kilon. Az adatlap tartalmat a kdvetkezé fejezetben részletezem.
Az akusztikus tomografos miszeres favizsgalathoz a kovetkez$ eszk6zoket hasznéltam (20. &bra):
- laptop (Acer — X550J) — legfrissebb ArborSonic 3D szoftver (v5.3. 146 verzi6)
- Fakopp 3D Akusztikus Tomograf:
o 12 db Piezzo érzékeldfej (tovabbiakban ,érzékeld”)
o 12 db Ludwig-szdg
o 6 dbjelerdsitd doboz
o Elem doboz (Bluetooth jeladd)
o 0sszekotd kabelek
o érzékel6 kihuzo
o gumikalapacs Piezo érzékeldfejek és Ludwig-szdgek belitéséhez
o fémkalapacs (impulzus kalapacs)
o mérbszalag (5 m)

- Bluetooth atlald
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20. abra: A miiszeres favizsgalathoz hasznalt eszkézok

(fotd: Vida Bertalan, 2022. augusztus, Budapest, 3. keriilet)

3.2.2. A fak teljes kori vizsgalata szemrevételezéssel és a szemrevételezéshez hasznalt egyedi adatlap
bemutatasa

Az eredményes szemrevételezéses favizsgalathoz, elengedhetetlen egy j6 és részletes fafelvételi adatlap,
melyen régzitheté minden olyan, a vizsgalt fa allapotat leiré és befolyasolé tényezd, ami késébb a fa egyes
részeinek és életképességének értékelésekor dontd jelentdséggel bir és a kezelési javaslatot is meghatarozza.
Ezért én a Magyar Faapolok Egyesiilete fafelvételi adatlap tartalmara vonatkoz javaslatai alapjan és az Ocsvari
Gabor altal kidolgozott korabbi fafelvételi adatlap (1. melléklet) hasznalataval vettem fel a vizsgalt fakrél a
legfontosabb informéaciokat.

A legf6bb felvett informaciok a kovetkezdk voltak: alapadatok (sorszam, datum, helyszin, térképi sorszam,
tudomanyos név, magyar név, térzs atméré, fa magassag, korona atméré, torzs magassag, korona also
magassaga), fa koryezetére vonatkoz6 adatok, gyokér allapotjelz8i, gydkérnyak allapotjelzdi, torzs allapotjelz6i,
koronaalap éllapotjelz6i, korona allapotjelz6i. A szemrevételezéses vizsgalatok kiértékelése soran, a
fadiagnosztikai adatlapokon (2. melléklet) a gyokérzet, a térzs és a korona allapotat az 1. tablazatban részletezett

Radé-MFE faallapot értékelés alapjan 0-5-ig osztalyoztam.
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3.2.3. A fak vizsgalata akusztikus tomograffal
A magyar favizsgalati gyakorlatban a Fakopp 3D Akusztikus Tomograf a legelterjedtebb favizsgalati miszer.

A Fakopp 3D Akusztikus Tomograf miikodési elve:

LA torzsre tobb szenzor kerll, melyek tiiskével csatlakoznak a faanyaghoz.

Mindegyik szenzort megiitjik kalapaccsal.

Az eszkdz megméri a kalapacs(tés altal keltett hanghullam terjedési idejét az érzékelk kdzott a faban.
- Hakét érzékel6 kozott Ureg van, akkor a hang nem tud egyenes Uton haladni, hanem meg kell kertInie
az Ureget, ami magasabb terjedési id6t eredményez.” (ARBORSONIC 3D, 2020)

Az 5 kivalasztott fa vizualis vizsgalata utdn Ludwig-szogek bevonasaval akusztikus tomografos miszeres
vizsgélattal folytattam a favizsgalatokat. A kivalasztott fakon dsszesen 60 db 2D-s mérést végeztem 3 kilonb6z6
magassagban, 20, 100 és 180 c¢m (talaj-szinttél szamitva) magassagu rétegekben. Egy adott rétegmagassagban
4 mérést végeztem a kdvetkez0 feltételekkel:

- 10 db Piezo érzékelGvel végzett mérés
- 10 db Piezo érzékelbvel + 10 db Ludwig-szdggel végzett mérés
- 12 db Piezo érzékelGvel végzett mérés
- 12db Piezo érzékelével + 12 db Ludwig-szdggel végzett mérés

lly modon egy adott fahoz 3 kulonbozé rétegen 12 mérést végeztem. A fakopp miszerhez tartozo
ArborSonic 3D szoftver segitségével kiértékeltem minden rétegmagassag mind a 4 mérését, tehét
meghataroztam az adott mérésekhez tartozo biztonsagi tényezét és a korhadt terlilet szazalékos aranyat.

Eqgy adott fa akusztikus tomografos vizsgalatat a kovetkez6képp végeztem:

Adott rétegmagassagban (pl. 20 cm) legel6szér a 10 db Piezo érzékelvel végzett mérést végeztem el.
Kezdésként beltéttem az elsé szdmu Piezo érzékel6t (tovabbiakban érzékeldfej vagy érzékeld) a fa északi
oldalan (mivel a mlszer automatikusan északra tajolia az 1. szdmu érzékeléfejet). Ezt kovetden egy 5 m-es
mérdszalaggal — melyet korabban az els6 érzékeld beltésével rogzitettem — kdrbetekertem a fat, igy megkaptam
a fa kerlletét az adott rétegmagassagban. A kerllet |ényeges adat, akkor, ha kér vagy ellipszis pozicidban
osztjuk ki az érzékeldket (lasd bévebben: ARBORSONIC 3D, 2020). A méréseim sorén azonban eleve irregularis
maodon osztottam ki az érzékelbket, igy a mérészallag hasznalatanak inkabb az érzékelék nagyjabdl szabalyos
kiosztasaban volt fontos szerepe (21. &bra). Tiz érzékel6t példaul 300 cm-es torzskerllet esetében 0 cm-tél
szamitva, 30 cm-enként osztottam ki (0 cm, 30 cm, 60 cm stb.).

Nem lehetett mindig az eredeti, egyenld osztaskézli és szabalyos modszerrel (tUl vastag kéreg vagy
kisebb, a mérési réteget keresztezé6 odu esetében) felhelyezni az érzékelbket. Ezért és a pontosabb réteg
geometria meghatarozasa érdekében, az érzékelGk pontos helyét és egymastol valo tavolsagat Bluetooth atlalo
(BT Caliper) segitségével hataroztam meg (22. abra). Az érzékel6k, gumikalapaccsal torténd, oramutatd
jarasaval ellentétes iranyban torténé felhelyezése utan, kabelekkel dsszekotottem az érzékelbket a jelerdsitd
dobozokkal és az elem dobozzal (0sszeszereltem a miszert).

Miutan a térbeli adatokat (érzékeldék egymastdl vald tavolsaga, érzékeld beverési mélység és kéreg

vastagsag) rogzitettem a szoftverben, attértem az id6 adatok rogzitésére. Az idé adatok mérésénél egy adott
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érzékeldt négyszer (itéttem meg fémkalapaccsal (impulzus kalapacs). Miutan hibas idésorok nélkil végeztem az
osszes érzékeld megkopogtatasaval, attérhettem a ,sebesség adatok” flilre, ahol a kopogtatasok alapjan a

szoftver megjeleniti az adott réteghez tartozo hangterjedési sebesség abrat (tomogramot).

21. &bra: Erzékeldfejek kiosztasa 22. abra: Erzékelofejek bemérése Bluetooth

(foto: Vida Bertalan, 2022. augusztus, Budapest, 3. kerlilet) atialéval (foté: Vida Bertalan, 2022. augusztus,

Budapest, 3. kertilet)

A 10 db Piezo érzékeldvel folytatott mérést kovette a 10 db Piezo érzékel6vel és 10 db Ludwig-szdggel
torténd mérés. Ekkor a beitott 10 érzékel6t az eredeti helyén hagytam és a 10 Ludwig-szoget az érzékeldfejek
kézé Utéttem be, az érzékelok kozotti tavolsag felénél (,megkdzdlve” a tavot). Ezutdn szintén az irregularis
pozicié sémat vélasztva a térbeli adatok felvételénél, megmértem a 20 jeladd (10 érzékeld + 10 Ludwig-sz6g)
kozotti tavolsagokat a Bluetooth atlaldval. Az idé adatok felvétele és a tomogram el6allitasa hasonloképp tortént,
mint a 10 érzékelés mérés esetében, annyi kilénbséggel, hogy az id6 adatok felvételénél, a Ludwig-szogekre is
le kellett adnom 4 (tést szogenként, a 10 db érzékeldfej ,megitése” utan.

A 12 db Piezo érzékelds mérést és a 12 db Piezo érzékeld + 12 db Ludwig-szdges mérést, a fentiekhez
hasonlé mddon végeztem, csak a jeladék szamanak ndvelésével a valds allapotot hlibben tlikrdzd, pontosabb,
részletesebb adatokat kaptam. A 12 db érzékeldn alapuld mérések el6tt az adott rétegen teljesen le kellett
szerelnem a korabban felhelyezett 10 db érzékel6t és 10 db Ludwig-szdget, csak az 1. szamu érzékelét hagytam
a helyén (23. abra). A jeladokat a mérdszalag felhelyezésével Ujbdl ki kellett osztanom irregularis médon.

A fenti folyamatot minden rétegmagassagban (20, 100 és 180 cm) megismételtem. Majd miutan a vizsgalt
fan, mind a 12 réteg mérését befejeztem és megkaptam a tomogramokat, a szoftver kiértékelés” fulénél
meghataroztam a biztonsagi tényez6t (%-ban) és a korhadt terllet szazalékos aranyat. A szamitas alapja egy

rajzolt modell volt. A kiértékeléshez fel kellett t6lteni a szoftverbe egy a vizsgalt fardl készitett teljes alakos fotét.
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A fotén be kellett rajzolnom a korona hozzavetéleges konturjat, meg kellett adnom a fa magassagat és a torzs
délését (24. abra). A rajzolt korona kontur és a fa berajzolt magassaga alapjan a program ki tudta szamolni a
lombkorona berajzolt terliletét. A berajzolt terillet, a torzs délése és a mért sebesség adatok alapjan a program
kiszamolta mind a 12 rétegre vonatkozoan a biztonsagi tényezét és a korhadas mértékét adott fanal. Es ezekre a
mért adatokra, eredményekre tamaszkodva tudtam megfogalmazni a tomogréafos vizsgalatoknal a Ludwig-szogek
alkalmazasaval egylitt jaré kovetkeztetéseimet.

WA

T
A N ;

o

23. abra: 12 db Ludwig-sz6g kiosztasa 12 db Piezo érzékel 24. abra: Rajzolt koronamodell a ArborSonic 3D szoftver

kozé kiértékelésénél
(foté: Vida Bertalan, 2022. augusztus, Budapest, 1. kertilet) (forras: Vida Bertalan, sajat készités(i abra, 2022.
szeptember)

A tervezett vizsgélati rétegmagassagoktdl vald eltérést csak indokolt esetben tettem (pl. ha a tervezett
rétegmagassagot keresztezte egy olyan széles odu, ami torzitja a réteg geometrijat és ellehetetleniti a Ludwig-

szdgek és érzékelOk aranyos szétosztasat az adott rétegen).
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A fejezetben a vizsgalt 5 fa szemrevételezéses és miiszeres favizsgalatabol nyert informaciokat elemzem.
Elséként a szemrevételezéses favizsgalatok eredményeként elBallitott fadiagnosztikai adatlapjaim alapjan
értékelem a vizsgalt fakat, majd az akusztikus tomografos vizsgalatokbol nyert adatokat elemzem, kiildnos

tekintettel a Ludwig-szdgek alkalmazasara.

4.1. A teljes korti vizualis favizsgalat eredményei

Az Anyag és modszer c. fejezetben ismertetett 5 vizsgalt faegyed gyokér-, térzs- és koronaallapotanak
osztalyozasat és a fak egészségi allapotara és életképességére vonatkozo osztalyzatokat az alabbi diagram
foglalja 6ssze (25. abra). A fakra adott 0 és 5 kozotti osztalyzatok a Rado-MFE faallapot értékelési modszer
szerinti értékszamokat jeldlik. A PC1, AH1, AH2, AH3, AH4 roviditések a vizsgalt kanadai nyar és a 4
vadgesztenye fakddjait jelentik.

A fejezetben a szemrevételezéses favizsgalatok fébb megfigyeléseit, eredményeit ismertetem, a fafelvételi
adatlapjaim és fotddokumentaciom (3. melléklet) alapjan készitett fadiagnosztikai adatlapok (2. melléklet)
elemzésével. A Radd-MFE-féle értékelés alapjan 6sszességében megéllapithatd, hogy a vizsgélt fak kdzepes
vagy rossz allapotlak (egészségi allapot és életképesség). A vadgesztenyék egy évtizeden bellil lecserélendbek
(AH kédok), a kanadai nyar (PC1) folyamatos megfigyelés és rendszeres kezelés mellett még 10-15 évig

megtarthato.

Radd-MFE értékszam
5

4 B A gyOkérzet és a gyokérnyak

allapota
3 i
2 i
1 i
0 i
PC1 AH1 AH2 AH3

25. dbra: A vizsgalt fak Rado-MFE-féle allapotértékelése

A torzs allapota

A korona allapota

A fa egészségi allapota és
életképessége

AHA Fa kddja

(forrés: sajat készitési abra)

4.1.1. A PC1 kédu Populus x canadensis favizsgalatanak eredményei
A vizsgalt kanadai nyar (Populus x canadensis, PC1) egészségi allapota (3) a legjobb a vizsgalt fak
kéz6tt, és ez egyben a legidésebb vizsgalt fa (~65 év). Ugyanakkor fennall két jelentés tényezd, amely nem teszi

lehetdvé, hogy a faegyed akar megkdzelithesse a terméhely altal meghatérozott maximalis életkort.
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Az egyik jelentés tényezd, hogy a fa egy rézsi koronavonaldban helyezkedik el, melynek
kovetkezményeként a fa gyokerei a rézsl keleti oldalan a felszinre kerlltek, igy jobban ki vannak téve a
sériléseknek. A gydkérzeten kisebb sériilések figyelhetbéek meg. A gydkérnyak északi oldalan kéreglevélas és
korhadas nyomai talalhatoak.

A mésodik tényez6, hogy a fat 2019-ben er6sen visszacsonkoltdk, szivoadgak meghagyasa nélkul
lefejezték, igy a korona jelentds mértékben karosodott, és a 30-40 cm atméréjii agak eltavolitasaval, agcsonkok
maradtak vissza, melyek elkezdtek visszakorhadni.

A tOrzson talalhatd, gyokérnyakbol indulé 150 cm hosszl bekorhadas, valamint a térzs altal ben6tt

vezetékek kdvetkeztében megallapithatd a torzs egyértelmi karosodasa.

4.1.2. Az AH1 kédu Aesculus hippocastanum favizsgalatanak eredményei

A fa statikai véd6zénajaban talélhatd kerti szegély megépitése karosithatta a fa gyokérzetét. A fa
favédelmi zonajan bellil (a tobbi vizsgalt vadgesztenyéhez hasonldan) szort burkolattal fedett parkolohelyek
talalhatdak. A folyamatos terhelésbél adddé talajtomoérodés és a torzs kozvetlen kdrnyezetében talalhato épitett
elemek (keritéslab, burkolatszegély) miatt a gyokér osztalyzata 3-nal nem lehet jobb. Az Gsszes vizsgalt
vadgesztenyénél a gydkérnyakon injektalas nyomai figyelhetéek meg.

A torzs erls karosodasa, leginkabb a gyokérnyaktol indulé és a sudarban folytatdddé minimum 4 m-es
magassagig terjedé csdves korhadasban mutatkozik meg legjobban. Az lireg meglétére az egy vonalban
elhelyezkedd odvak utalnak. Tovabbéa a legnagyobb oduba dugott mérészalaggal métereken keresztill, akadaly
nélkll lehet vizsgalodni az Uregben. Az Gsszefiiggd Uregrendszer legnagyobb odva 160 ¢cm magassagban
kezdddik (40 cm hosszu 10 cm széles). Az lregrendszer meglétét a 3 rétegen (20 cm, 100 cm 160 cm) elvégzett
akusztikus tomografos vizsgalatok tomogramjai is alatdmasztjak (5. melléklet). Mindebbdl kifolydlag a térzs
osztalyzata 2-nél nem lehet jobb. A koronaban folytatodik a cséves korhadas. A koronaalapban (2,2 m) levagott
durva agak nyilt sebei figyelhetéek meg. A szaraz agak aranya 10% alatt van.

A sérlt gyokerzet, a csoves korhadas megléte és a korona karosodasanak kovetkeztében megallapitom,
hogy a fa allapota gyorsan romlik, megtartasa rendszeres és szakszer(i fenntartas mellett is tul kockéazatos.
Elhelyezkedésébdl (frekventalt varosi kdrnyezet, beépitettség, parkolé) addéddan komoly veszélyt jelent a
kérnyezetében él6k, atjard gyalogosok és az alatta parkolé autokra nézve, ezért javaslom a fa egy évtizeden

bellili cseréjét.

4.1.3. Az AH2 kédu Aesculus hippocastanum favizsgalatanak eredményei

Az AH2 kodu vadgesztenye gyokérzetére szintugy komoly terhelést jelent a parkol6 autok sulya. Az AH3
és AH4 kodu vadgesztenyékhez hasonléan a fa statikai biztonsagi védézonajan belil egy 2 m magas sulytdmfal
helyezkedik el a fatol északra. A gydkémyakon kisebb sériilések figyelhetdek meg. A gyokér osztalyzata 3.

A torzs ikersudaras, rajta 130 cm magassagban lehasitott agak, agcsonkok figyelhetéek meg. A
koronaban a D-i irdnyban elhelyezkedé sudérban egy 30 cm hosszu odu figyelhetd meg a koronaalaptol fél

méterre. Az aszimmetrikus, torz koronaban egy durva &g méteres agcsonkja éktelenkedik.
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A gyokérzet, a torzs és a korona allapotabdl kifolyolag, véleményem szerint a vadgesztenye egy évtizeden

belill lecserélend6.

4.1.4. Az AH3 kédu Aesculus hippocastanum favizsgalatanak eredményei

A parkolé autdk okozta talajtomorodés és a fatol északra huzddd tamfal megléte mellett, a gyokérnyak
nyugati oldalan elhelyezkedd horpadas is befolyasolja a gyokérzet allapotat (3). A térzsdn dudorok, horpadas,
odu és odvas agcsonk is megfigyelhetd. A horpadas felett 1 m magasan talalhatd sziik odibdl korhadék hullik.
Ezekbdl a jelekbdl csoves korhadasra lehet kovetkeztetni.

A villas koronaalap (ikersudaras) terhelt. Az aszimmetrikus korondban a széraz &gak arénya 5-10%

kézotti. A fa egészségi allapota és életképessége kettes osztalyzatnal nem kaphat jobbat.

4.1.5. Az AH4 kédu Aesculus hippocastanum favizsgalatanak eredményei

A gyOkérzetére ugyanazok a tényezék vannak hatassal, mint az AH2 és AH3 vadgesztenyékre. A t0rzs
csavarodasa a gyokérnyakbdl indul. A térzson torzssarjak, korhadt odvak, bekorhadt agcsonk (d=15 cm)
figyelhetéek meg. A fa D-i sudarat eltavolitottak. Az eltavolitott sudar metszlapjanak kozepén korhadt lreg
figyelhetd meg. Az eltavolitott sudar miatt a korona jelentés veszteséget szenvedett el (aszimmetrikus), igy a
vizsgélt gesztenyék kozott AH4 koronajanak a tdmege a legkisebb.

A koronaalapban talélhat6 levagott, déli sudar metszapjanak kdzepén talalhaté lreg feltételezhetéen a
térzsben taldlhatd csélreg felsé kijarata”, mely a miszeres vizsgalatok alapjan a gyokérnyakig lenyulik. Az
aszimmetrikus korondj, Ureges térzsii fa egyértelm( veszélyt jelent a kdrnyezetére, megtartasa tul kockazatos,
nem indokolt. Egy évtizeden bellli kivagasat és cseréjét javaslom.

4.2. Az akusztikus tomografos vizsgalatok eredményeinek leirasa és elemzése, kiilonos
tekintettel a Ludwig-szogek alkalmazasara

A 3.2.3. fejezben részletezett 5 vizsgalt fan végzett, 60 db akusztikus vizsgalat eredményeit, vagyis a
mérések kiértékelésével kapott korhadas (korhadt terllet) és biztonsagi tényezd szazalékos értékeket egy
Osszesitd tablazatba gylijtottem 6ssze (4. melléklet). Ebben a fejezetben, ezeknek a szazalékos értékeknek és az
egyéb, mérésekbdl kapott adatoknak az elemzését végzem el.

Elséként az dsszesitd tablazat értékeinek elemzési mddszerét mutatom be, majd kifejtem a modszer
eredményeibdl fakado kdvetkeztetéseket a korhadasra és a biztonsagi tényezére vonatkozéan.

A korhadt terilet és biztonsagi tényez0 értékek elemzése mellett egy masik dsszehasonlitast is
bemutatok, mely a Ludwig-szogekkel és a nélkullik végzett mérések kozotti kontrasztot mutatja be a sebesség

értékeken és a vizsgalatokbol nyert tomogram képeken keresztul.

4.2.1. Korhadas és biztonsagi tényez6 értékek elemzése

Referencidnak a 12 db Piezo érzékel6vel + 12 db Ludwig-szdggel végzett mérést vélasztottam (4.
melléklet), mert ez a mérés kezeli a legtébb bemend adatot: 24 pontos geometria leirast és a legnagyobb id6
matrixot: 24 x 24-es. Az eltéréseket vizsgaltam %-ban, vagyis azt, hogy a 12 db Piezo érzékel6vel és 12 db

Ludwig-széggel (12 é. + 12 Ludwig) mért adatok és a tobbi mérés adatai kozott mekkora a szazalékos
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kilénbség. A referencia érték miatt a 12 é. + 12 Ludwig oszlop mindig 0 (nulla) a tablazatban, mind a korhadt
terlilet aranyanal és mind a biztonsagi tényezénél.

Sajnos adatokat kellet kivenni az értékelésbél, mert az AH2 kodu vadgesztenye felsd (180 cm) és kbzépsé
(100 cm) méréseinél a referencia adatok (12 é. + 12 Ludwig) nagyon magas, 100 mikroszekundumot meghaladd
szimmetrikus kilénbségekkel lettek mérve.
Korhadés

A korhadt terlilet arany esetében az atlagos eltérés 1,1%, -0,5 és -0,6% a 12 db Piezo érzékelével, a 10
db Piezo érzékelbvel + 10 Ludwig-szoggel és a 10 db Piezo érzékelbvel végzett mérések esetében (26. abra). Az
eltérés minimalis. A kimutatott eltérés nem szignifikans, a széras az emlitett értékek 3 — 10-szerese. E
tekintetben nem lehet kilonbséget tenni a 4 vizsgalt elrendezés kozott. A korhadt terilet szazalékos aranya nem

mutat jelentds valtozast annak fliggvényében, hogy hasznélunk Ludwig-sz6geket a vizsgélatoknal vagy sem.

Eltérés (%)

7% -
5,9%
6% - °
5% - 4,6%

0, 4 .
4% 3.2% | Atlag
0 -
% Széras
2% -
1,1%

1%
° L] ]

1% - -0,5% -0,6%
12 érz. + 12 L. 12 érz. 10 érz. + 10 L. 10 érz. Elrendezés

26. abra: A korhadt teriilet aranyanak elemzése az eredmények tiikrében
(forrés: Vida Bertalan, sajat készitési &bra)

Biztonsagi tényezo

A biztonsagi tényez6 vonatkozésaban kicsit mas a helyzet. A kétféle Ludwig-szGges mérés szinte azonos
biztonsagi tényez6t eredményezett, az atlagos eltérés viszonylataban. A 12 db Piezo érzékelével + 12 db
Ludwig-szdggel végzett méréshez viszonyitva a 12 db és 10 db Piezo érzékelével végzett mérésekkel atlagosan
22,4-18,1%-al alacsonyabb biztonsagi tényez6t kaptunk (27. &bra). A hozzajuk tartozd szdras ezen értékek
kétszerese. A 12 db Piezo érzékel6 + 12 db Ludwig-szdges méréshez viszonyitva ezek az eltérések ugyan nem
tekinthetéek szignifikans eltéréseknek, de j6 okunk van feltételezni, hogy a térzs geometridjanak pontosabb

leirasa okozza.
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Eltérés (%)
60% -
49,8%
50% 1 43.3%

40% - 35,3%
30% -

20% - 15,2%  Atlag

10% - Szoras
0% 0%
0%

-10% -

209 -
20% -18,1%

30 -22,4%
-30% -
12 érz. +12 L. 12 érz. 10 érz. + 10 L. 10 érz. Elrendezés

27. abra: A biztonsagi tényezd elemzése az eredmények tlikrében
(forras: Vida Bertalan, sajat készités( abra)

4.2.2. Ludwig-szogekkel és nélkiiliikk végzett mérések kozotti kontraszt

A kulonbdzé szamu érzékelOkkel végzett mérések korhadt terilet és biztonsagi tényez6 eredményeinek
Osszevetése mellett a Ludwig-szdgekkel és a nélkilik végzett mérések kozotti kontraszt is jelentds
fejleményekkel szolgalt. Ez egy kisebb mértékli korhadas esetén érzékeltethetd legjobban. Az AH2 kédu
vadgesztenye 20 cm magasan végzett mérései, egy kisebb korhadast mutattak a torzs nyugati felében. A 2D-s
tomogram képeken jol kivehetd, hogy a Ludwig-szogekkel végzett mérések joval kontrasztosabban mutatjak be a
korhadt terlletet (5.5. melléklet). Az el6bbi allitast alatdmasztjak a sebesség adatok is. Ha a 4 féle mérés
tomogram képén megnézzilk a korhadas legalacsonyabb (korhadas kdzepén) sebességét és a referencia
sebességek kilonbségét, akkor lathatdva valik, hogy a 12 db Piezo érzékelbvel és 12 db Ludwig-szdggel végzett
mérésnél a legnagyobb a sebesség eltérés (3. tablazat). Tehat a szemmel Iathatd kiildnbség (tomogram képek)
mellett adatokkal is al& tudom tdmasztani azt az allitast, hogy minél nagyobb a sebesség eltérés, vagyis minél
tobb jeladot — jelen esetben Ludwig-szoget — hasznalunk, annél nagyobb a tomogramon a kontraszt, és igy
jobban kirajzolédik a korhadt teriilet. Rdviden Osszefoglalva a fenti megallapitast, tdbb ponttal dolgozva
kontrasztosabb képet kapunk.
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3. tablazat: A Ludwig-szdgekkel és nélkilik végzett mérések kozotti klildnbség, kisebb mértéki korhadas esetén,
a hangterjedési sebesség adatok fényében, az AH2 kédu vadgesztenye 20 cm rétegmagassagban végzett

mérései alapjan (forras: sajat készitési tablazat)

Elrendezések Korhadas Referencia Eltérés (m/s)
(AH2, 20 cm) kozepén a sebesség (m/s)
legalacsonyabhb

sebesség (m/s)

12 db Piezo érzékeld + 12 db Ludwig-sz6g 1084 1463 379
12 db Piezo érzékeld 1179 1444 265
10 db Piezo érzékeld + 10 db Ludwig-sz6g 1155 1447 292
10 db Piezo érzékeld 1213 1434 221

Azokat a mar ismert allitasokat, hogy a Ludwig-szogek alkalmazasaval részletesebb, kontrasztosabb és
pontosabb geometrigju méréseket lehet elvégezni, a Ludwig-szogekkel és nélkulik végzett akusztikus
tomografos méréseimbél szarmazd tomogram képekkel tudom legszemléletesebben alatdmasztani. Az §sszesen
60 db mérést és a hozzajuk tartozo tobbrétegli nézeteket az 5. melléklet tartalmazza. Az 5-szér 12 db mérést
vizsgalt fanként, kilén-kilén mutatom be, a PC1 kodu faval kezdve és utana sorban az AH1-, AH2-, AH3-, AH4
kédu fakkal folytatva.

A PC1 kédu Populus x canadensis 20 cm rétegmagassagaban jol kivehet a térzs északi oldalan talalhato
korhadas kontrasztosabb kirajzolédasa és a pontosabb torzsgeometria a jeladdk szamanak névelésével (5.1.
melléklet). A kisebb korhadasok Ludwig-szogekkel torténé pontosabb leirésa, szintén jél kivehetd a 100 és 180
cm rétegmagassagban végzett méréseknél a 10 db Piezo érzékelGvel végzett mérésektdl a 24 pontos (12 db
Piezo érzékel6 + 12 db Ludwig-sz6g) geomteriat mutatd tomogramok felé haladva. A tobbrétegl nézet nem mutat
nagyobb 6sszefiiggb korhadast a 3 kilonbdz0 magassagu réteg (20 cm, 100 cm, 180 cm) kdz6tt (5.2. melléklet).

Az AH1 kédu Aesculus hippocastanum tomogram képeibdl is érzékelhet a pontosabb torzsgeometria és
a korhadas valdsaghlibb, részletesebb bemutatdsa a Ludwig-szdgek alkalmazasaval (5.3. melléklet). A
gy6kérnyaktdl induld dsszefiiggd csdves korhadas jél kivehetd a vizsgalt rétegmagassagokat kdvetve. A vizsgalt
rétegeken ativel6 korhadast jol szemléltetik a 3D tobbrétegli nézetek (5.4. melléklet).

A fejezetben mar elemzett AH2 kodu Aesculus hippocastanum 20 cm rétegmagassagban detektalt kisebb
korhadasa a 24 pontos geometria leirdssal a legszembetlin6bb (5.5. melléklet). A 4.2.1. fejezetben ismertetett
okndl fogva (hibas id6 adatok) a 100 és a 180 cm rétegeken 6 db torz tomogram kép sziiletett. A harom
alkalommal tértént javito mérések sem tudtak ezt a problémat kikiiszobdlni, viszont a teljesség érdekében ezeket
a méréseket is benne hagytam ebben a vizsgalatban. Ugyanakkor a 20 cm rétegmagassagban végzett mérések
tokéletesen alkalmasak voltak a korabban részletezett sebesség adatokkal kapcsolatos megéllapitésomhoz. A 6
db redlis képet mutatd tomogram és a szemrevételezés vizsgélat eredményei alapjan gyanithato, hogy ebben a

faban is talalhaté csoves korhadas (5.6. melléklet).
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Az AH3 kodu Aesculus hippocastanum tomogram képein figyelhetdek meg leginkabb a Ludwig-szogek
alkalmazasanak el6nyei (pontosabb tdrzsgeometria leirds, korhadt terillet jobb felbontasu megjelenitése),
tovabba a faban a gydkérnyaktdl 180 cm magassagig igazolhatdan el6fordulé cséves korhadas (5.7. és 5.8.
mellékletek). A szemrevételezéses favizsgalat észrevételeit jOl kiegészitik a miiszeres favizsgalat eredményei.

Az AH4 kodu Aesculus hippocastanum esetében is megfigyelhetéek a tomogram képeken a Ludwig-
szogek alkalmazasanak elényei (5.9. melléklet). A tomogram képek egy jol definidlhatd csbves korhadasrol
arulkodnak (5.10. melléklet), mely 20 cm rétegmagassagban mar megfigyelheté és nagy valoszinliséggel a fa
korabban levagott, déli sudaranak a metszlapjaban végzédik.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kévetkez6kben els@sorban az Eredmények és értékeléslik c. fejezetben részletezett miszeres
favizsgalatok értékelésébdl, a Ludwig-szogek alkalmazasara vonatkozd kovetkeztetéseket fogalmazok meg.
Tovabba javaslatot teszek a Fakopp 3D Akusztikus Tomograf felhasznal6inak, hogy a Ludwig-szégeket milyen
esetben érdemes hasznalni. Lezarasképp roviden, kezelési javaslatot teszek az 5 vizsgalt fara vonatkozdan,
azzal a szandékkal, hogy minél tovabb biztositva legyen a megtartasuk és, hogy a kornyezetiikre se jelentsenek
veszélyt.

5.1. Kovetkeztetések és gyakorlati tanacsok a Fakopp 3D miiszer felhasznal6inak a Ludwig-
szogek alkalmazasaval kapcsolatban

A Fakopp 3D Akusztikus Tomograffal elvégzett miszeres favizsgalataimbél (5 db vizsgalt fan, 60 db
mérés) kiderllt, hogy a Ludwig-szdgek hasznalataval részletesebb, kontrasztosabb, jobb felbontasu és a
valésagot pontosabban leird torzsgeometriat mutatd képet kaphatunk a fa vizsgalt rétegérdl, mintha nélkilik,
pusztan csak Piezo érzékel6ket hasznalnank. A tomogramok elemzése és a sebesseg adatok is ezt tdmasztottak
ala.

Az értékeléshdl kiderilt, hogy a korhadt teriilet szézalékos aranyanak megallapitdséanal nem szignifikéns,
hogy hasznalunk-e Ludwig-szOgeket vagy sem. A biztonsagi tényez6 meghatarozasanal, azonban mar
érzékelhetd a Ludwig-sz6gek hasznalata. Az sszesitd tablazat (4. melléklet) megmutatta, hogy a 12 db Piezo
érzékelbvel végzett mérések és a 12 db Piezo érzékelé és 12 db Ludwig-szOggel végzett mérések kozott az
atlagos eltérés a biztonsagi tényezében 22,4% (-22,4%), tehat Ludwig-szogek alkalmazésaval kerekitve
maximum 20% javulast lehet elémi a biztonsagi tényezére vonatkozoan. A megallapitisom 5 db koros és
korhadt fan elvégzett 60 db mérés adataira tamaszkodik.

Kis torzsatmérdjli (d < 30 cm) fan, illetve olyan fan, ahol a szemrevételezés favizsgélat alapjan
egyeértelmlien meghatarozhaté a korhadas és annak jelentdsége, nem javaslom a Ludwig-szégek alkalmazasat,
mert felszerelésiik kdrilményesebb, mint egyszerlen felhelyezni a fa vizsgalt rétegére 8, 10 vagy 12 db Piezo
érzékelét.

A fenti javaslatomat, azonban érdemes megfontolni, olyan esetekben, amikor a vizsgalt fa adott rétegén a
biztonsagi tényezé 100 vagy 150% hatéarértékek kéril mozog. Az ilyen helyzetekben mérvadd a Ludwig-sz6gek
hasznalata, hiszen a fenti kovetkeztetésnél maradva nem mindegy, hogy 20%-al tobb vagy kevesebb a
biztonsagi tényez0, vagyis, hogy magas- mérsékelt vagy alacsony kockazata van (l&sd 2.3. Biztonsagi tényez6 c.
fejezet) a fatdrzs torésének adott rétegen. A gyakorlati tanacsom, tehat az a Fakopp 3D Akusztikus Tomograf
felhasznéléinak, hogyha adott mérés kiértékelésnél nem hatérérték korlil mozog a biztonsagi tényezd, akkor
megbizhatunk a sima, Ludwig-szdgek nélkiili vizsgalatunk eredményében. Amennyiben viszont hatarérték kordl
mozog a biztonsagi tényezd (150%) oft Ludwig-szogek alkalmazésat javaslom. Kevésbé gyakorlott

favizsgaldknak is tanacsolom a Ludwig-szdgek alkalmazasat, hisz biztosabb mérések végezhetdek vellik.
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Osszességében megallapithato, hogy a Ludwig-szdg egy hasznos, tartalék biztonsagi rendszer a Fakopp
3D miszeren belil, mellyel pontosabb és biztosabb eredményeket lehet elémi az akusztikus tomogréafos

muszeres favizsgalatok soran.

5.2. Kezelési javaslatok a vizsgalt fakra vonatkozoéan
A fadiagnosztikai adatlapokon feltiintetett kezelési javaslatokat a Magyar Faapolok Egyestlete ltal
javasolt fadpolasi javaslatok (SzALLER, 2017) alapjan hataroztam meg.

Kezelési javaslat PC1 kddu Populus X canadensis-re

A 2019-ben visszacsonkolt koronaju, a torzson kisebb korhadt feliletekkel rendelkezé kanadai nyarra
vonatkozéan a kovetkezd éllapot megdvo intézkedéseket javaslom: hajtasvalogatas, sarjak (térzssarjak
eltavolitdsa), seb-, odu- és Uregkezelés, gyokérkezelés, apold metszés. Ezen fagpolasi munkak rendszeres
elvégzésével a fa még legalabb 10 évig megtarthatd. A kovetkezé favizsgalat javasolt ideje: 2023. augusztus.

Kezelési javaslat AH1 kodu Aesculus hippocastanum-ra

Az odvakkal és agcsonkokkal rendelkezd, Ureges torzsl vadgesztenyére vonatkozéan a kévetkezd
kezeléseket javaslom: korona kurtitasa, apolé metszés, sarjak eltavolitasa (torzs), seb-, odi- és lregkezelés, 3D
favizsgalat (akusztikus tomograffal torténd favizsgalat) készités. A kovetkezd favizsgalat javasolt ideje: 2023.
augusztus. Az eldirt, rendszeresen elvégzett fadpolasi munkak és jovébeni favizsgalatok elvégzése mellett
javaslom a fa egy évtizeden bellli lecserélését.

Kezelési javaslat AH2 kodu Aesculus hippocastanum-ra

A bekorhadd &gcsonkokkal rendelkezd vadgesztenyére a kévetkezd kezeléseket javaslom: korona
kurtitasa, apold metszés, seb-, odu- és Uregkezelés, 3D favizsgélat (akusztikus tomograffal t6rténd favizsgalat)
készités. A kdvetkezd favizsgalat javasolt ideje: 2023. szeptember. Az el6irt, rendszeresen elvégzett fadpolasi
munkak és jovébeni favizsgalatok elvégzése mellett javaslom a fa egy évtizeden beliili lecserélését.

Kezelési javaslat AH3 kodu Aesculus hippocastanum-ra

A csvesen bekorhadt torzsii vadgesztenyére a kovetkezd kezeléseket javaslom: korona kurtitdsa, apolo
metszés, sarjak eltavolitdsa, seb-, odu-, és lregkezelés, 3D favizsgalat (akusztikus tomograffal torténd
favizsgalat) készités. A kdvetkezé favizsgalat javasolt ideje: 2023. augusztus. Az el@irt, rendszeresen elvégzett
fadpolasi munkak és jévébeni favizsgalatok elvégzése mellett javaslom a fa egy évtizeden beliili lecserélését.

Kezelési javaslat AH4 kodu Aesculus hippocastanum-ra

A csbvesen korhadt, csavarodott tdrzs(, aszimmetrikus koronaju vadgesztenyére a kivetkezd kezeléseket
javaslom: korona kurtitasa, apolé metszés, sarjak eltavolitasa, seb-, odu-, és liregkezelés, nedves odu kezelése,
pangd viz kivezetése, 3D favizsgalat (akusztikus tomograffal torténé favizsgélat) készités. A kovetkezd
favizsgélat javasolt ideje: 2023. augusztus. Az eléirt, rendszeresen elvégzett fadpolasi munkak és jovébeni

favizsgalatok elvégzése mellett javaslom a fa egy évtizeden belili lecserélését.
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6. 0SSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom célja az volt, hogy a magyarorszagi favizsgalati gyakorlatban hasznalt, elterjedt és
hatékony, Fakopp 3D Akusztikus Tomograf részét képezé Ludwig-szogek favizsgalatokban torténd
alkalmazhatosaganak elényeit és korlatjait feltarjam, a technikardl ismert, eddig dsszegyijtétt tudas és a
szakdolgozatomhoz tartozé vizsgalati fejlemények fényében és, hogy a munkam lezarasaképp, gyakorlati
tanacsokat fogalmazzak meg a miiszer felhasznaldinak.

Az Irodalmi attekintés c. fejezetben felkutattam és targyaltam a vélasztott témamhoz szervesen
kapcsolddd szakirodalmat valamint kifejtettem azokat a kulcsfogalmakat, melyek a szakdolgozatom tovabbi
fejezeteinek értelmezését segithetik, akar egy laikus olvaséd szaméra. A fejezeten belul részletezett legfontosabb
érintett témak voltak: a favizsgalat, a favizsgalati mddszerek, a vizudlis favizsgalat, a magyar favizsgalati
gyakorlatban a korhadasok detektalasara alkalmazott mlszeres favizsgalatok, valamint a Ludwig-sz0g és a
biztonsagi tényezd fogalmak.

Az Anyag és mddszer c. fejezetben bemutattam a vizsgalatomat, mellyel a célkitlizésben megfogalmazott
Ludwig-sz6ges technika elényeinek és korlatainak felkutatasa volt a cél. Ehhez 5 db koros és korhadt fan
végeztem teljes korl vizualis és miiszeres favizsgalatot. A vizsgélatom alanyainak 1 db Populus x canadensis-t 4
db Aesculus hippocastanum-ot vélasztottam. A favizsgalatokat 2022 szeptemberében és augusztusaban
Budapest 1. és 3. kerilletében végeztem. A fejezetben bemutattam a vizsgalt fak telepiilésen beliili jelentdségét
és a fafajok tulajdonsagait, majd részleteztem a favizsgalatok menetét. Elséként szemrevételezéssel majd
akusztikus tomograffal (Fakopp 3D) is megvizsgaltam a fakat. A Fakopp 3D Akusztikus Tomograffal az 5 fan, 3
kuldnbdz6 magassagu rétegen (20 cm, 100 cm, 180 cm) 6sszesen 60 db (5x3x4 mérés) 2D-s mérést végeztem.
Egy adott rétegmagassagban 4 db mérést végeztem: 10 db Piezo érzékelGvel, 10 db Piezo érzékelbvel + 10 db
Ludwig-szoggel, 12 db Piezo érzékeldvel és 12 db Piezo érzékeldvel + 12 db Ludwig-szoggel. Mind a 60 mérés
esetében meghataroztam a biztonsagi tényez6t és a korhadt terllet szézalékos aranyat. A biztonsagi tényez6 és
korhadas szazalékos adatok elemzésével dssze tudtam hasonlitani a Ludwig-szdgekkel végzett méréseimet a
nélkllik végzett méréseimmel.

A favizsgalatok eredményeit fadiagnosztikai adatlapokon, egy a 60 db mérés biztonsagi tényezd és
korhadéas szazalékos adatait 6sszesitd tablazatban, fotddokumentacidéban és tomogram képekben Gsszesitettem.
A fak aktudlis allapotanak leirasa mellett, a mliszeres favizsgalatok soran nyert adatok elemzésével kidertilt, hogy
a korhadt tertilet szazalékos ardnyanak megallapitasanal nem szignifikans, hogy hasznélunk-e Ludwig-szdgeket,
ugyanakkor a biztonsagi tényezé esetében, akar 20% korlli javuldst lehet eléri veliik. A szakdolgozat
eredményei alatamasztjgk azokat a megallapitasokat, hogy a Ludwig-szogek hasznalatéval részletesebb,
kontrasztosabb, a valésagot pontosabban leird képet kaphatunk, a fa vizsgalt rétegérdl.

A szakdolgozat kdvetkeztetései révén a legfébb javaslatom a Fakopp 3D Akusztikus Tomogréaf
hasznal6inak, hogy amennyiben egy vizsgalt fa adott rétegén kockazati hatarérték kdriil mozog a biztonsagi

tényezd (150%) hasznaljanak Ludwig-sz6geket a pontosabb eredmény érdekében.
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1. melléklet: Fafelvételi minta-adatlap (forras: Ocsvari Gabor, 2022)

sorszam

datum

helyszin

térképi (kataszteri) sorszam

tudomadnyos név

magyar név

alapadatok torzs atméré

fa magassag

korona atméré

térzs magassag

korona alsé magassaga

fa elhelyezkedése

kornyezeti elhelyezkedés

él6hely minGsége

veszélyeztetés

favédelmi zéna burkolata

kozmd

kornyezet
L légvezetek

épllet

talajrepedést okozott

Felszinre kerilt gyokérzet

Felszinre hozott gyokérzet

talajfelszint megemelte

Feltoltott gyokérzet

Feltolt6dott gyokérze

Gyokérsériilés

Sekély gyokérzet

Gyokértorloédas

5ké _
BYRRet Epitménybe nétt gyokér

Fojtogyokér

Elhalt gyokér

GyoOkérsarjak

kimozdult a helyérél

Gombatermd&testek

Egyéb

palack torzs

léces vastagodds

kéregsériilés

fatest sértilés

korhadas

okérnyak
& ¥ odvasodas

belenétt targy

tésarj

tapld termGtest

Egyéb

Gyokér osztalyzat

Tobb torzs

ferde

felegyenesedett

csavartodott

dudor

torzs . TR
sejtburjanzas

horpadas

mézga folyas

gyanta folyas

nedv folyas

1. oldal




baktériumos nedv folyas

héjaszas

kéreg és hancssériilés

kéreggylir6dés

zarddott seb

fatest sérilés

kéreg repedés

fagyrepedés

hasadas
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2. melléklet: Fadiagnosztikai adatlapok (forras: sajat készitési adatlapok, SzALLER, 2017 alapjan)



Vizualis és Fakopp 3D miiszeres fadiagnosztikai adatlap és kezelési javaslat

Alapadatok
Helység: Budapest, 3. keriilet
Terlilet: 64666 hrsz., Arok utca-Rézilst u. sarka
Fa kodja PC1
Fafaj (latin) Populus x canadensis
Fafaj (magyar) kanadai nyar
Fa magassag: 22m
Torzs magassag: 3m
Torzs atmérd 1-m-en: 130 cm
Torzs keriilet 1 m-en: 430 cm
Korona atméro: 12m
Vizsgalat ideje: 2022.08.16

DIAGNOZIS:

Gyokérzet és gyokérnyak allapota
Rad¢ EU-s favizsgalati értékszam: 3
A gyokérzeten és/vagy a gyokérnyakon lathato kisebb karosodasok (sebek és
korhadasok), csekély hibakkal rendelkezd termdhelyen

Gyokér allapotjelz6k: A rézsii koronavonalaban all6 fa, felszinre kerdilt
(lehordédas K-en) gydkérzetén kisebb sériilések

Gybkémyak allapotjelzsk: Gydkémyak E-i oldalan kisebb sériilések
(kéreglevalas, korhadas)

Torzs allapota
Rad¢ EU-s favizsgalati értékszam: 3
torzs egyértelml karosodasa (néhany felszini seb és korhadasi helye

Horpadas a torzs északi részen. A horpadt részen a gyokérnyaktol kb.
150 cm magassagig korhadas (max 30 cm széles), itt a kéreg is levalt.
Torzssarjak (max 4 cm vastagok). Térzsbe nétt vezetékek (200 cm

Imaaassaaban)

Koronaalap és korona allapota

Radé EU-s favizsgalati értékszém:l 3
Jelentds lombveszteség (26-50%) Miiszeres vizsgalat
Réteg magassaga: 20cm
Koronalap allapotjelz6k: Kalluszosodd agcsonk a koronaalapban. Erzékeldk szama: 12 érzékeld

Korona éllapotjelzék: A koronaszerkezet torz (koronakurtitas - 2019). Pozicié séma: irregularis
Csonkolasok nyomok, agcsonkok (d=30 cm) a koronaban. Széraz Atmérd 1: | Atmérd 2: |
4gak jelenleg 5% alatt. Visszavagott, sériilt, repedt erés és durva — " -
gakjelenieg >t 9 P Torzskeriilet: 460 cm

A fa egészségi allapota és életképessége (MFE ajanlas 2012)
Ertékszém:l 3
A fa a terméhely altal meghatarozott életkor el6tt lecserélendd.

A fa statikai allapota
Kitérés a fiiggblegestol
Kitérés iranya: - Mértéke: -
Sulypont eltolodas Mértéke: -

\

A fa kockazatelemzését befolyasol6 tényezok:

A réteg miiszeres vizsgalatanak értékelése

A fa a kérnyezetére esetenként veszélyt jelenthet.

A fa elhelyezkedése: | Szoliter A vizsgalt magassagban a tomogram kis kiterjedés(, a keresztmetszet 20%-
A fa kémyezete |Ertékszém' | 3 nél kisebb, E-i oldalon elhelyezked belsd szerkezeti elvaltozast, kisebb
- - —L - korhadt teriletet jelez.
A fa kérnyezetében (1-2) épitett elem van
A fa élohelyének mindsége | [Ertekszam: | 4
A fa al6helyi adottsagai jok. Kezelési javaslat:
Kornyezeti veszélyeztetettség |Ertékszém: | 4 Hajtasvalogatas, sarjak eltavolitasa (t6rzssarj), seb, odi- és

liregkezelés, gyokérkezelés, apold metszés.

szennyviz csatornat fektettek a fa torzsétél 8-m re, 2 m mély munkaarokkal.

Megjegyzés: 2019-ben visszacsonkoltak a koronajat, néhol 30-40 cm atmér(jii agak eltavolitasaval és agcsonkok visszahagyasaval. 2020 telén

Felvételez6: Vida Bertalan

Kovetkez6 favizsgalat javasolt ideje: 1év




Vizualis és Fakopp 3D miiszeres fadiagnosztikai adatlap és kezelési javaslat

Alapadatok

Helység: Budapest, 1. keriilet
Terilet: 5187 hrsz., Hegyalja 0t 16.
Fa kodja AH1
Fafaj (latin) Aesculus hippocastanum
Fafaj (magyar) kdzonséges vadgesztenye
Fa magassag: 13 m
Torzs magassag: 22m
Torzs 4tmérd 1-m-en: 56 cm
Torzs kertilet 1 m-en: 192 cm
Korona atméro: 10m
Vizsgalat ideje: 2022.08.26
DIAGNOZIS:

Gyokérzet és gyokérnyak allapota

Rad¢ EU-s favizsgalati értékszam: 3 i
A gyokérzeten és/vagy a gyokérnyakon lathato kisebb karosodasok (sebek és ! | ‘ \l“,l'”'l‘ﬁ‘\‘\\‘l\\\ﬁll\i\lul‘
korhadésok), csekély hibakkal rendelkezd termdhelyen. 5 = S 4|

Gyokér allapotjelz6k: épitett miitargyak a fa statikai véd6zonajaban
(kerti szegély, tamfal/keritéslab)

Gyokérnyak allapotjelzok: tésarjak, a favédelmi zonan belil szort
burkolattal fedett parkolohelyek, kisebb sebek/ korhadasok

Torzs allapota
Rado EU-s favizsgélati értékszam:| 2
A torzs erds karosodasa (t6bb nagy felliletd seb, mély bekorhadasok)

Torzssarjak, be nem gydgyult sebek, dgcsonk 2,2 m magasan (d=20 cm),
begyogyult seb, talajtol szamitva 160 cm-t6l 200 cm-ig nyilt korhadt odu, a
csdves korhadas a faban gydkérnyaktdl szamitva kériilbelll 4 m hosszu.

Koronaalap és korona allapota

Radé EU-s favizsgalati értékszém:l 3
Jelentés a lombveszteség (26-50%). Miiszeres vizsgalat
Réteg magassaga: 160 cm
Koronalap &llapotjelzok: gydkémyakbdl induld csdves korhadas folytatodik a Erzékelk szama: 10
koronaban, koronaalapban eltavolitott durva agak nyilt sebei Pozicio séma: irreguléris
Korona &llapotjelz6k: 6,5 m magasan korona elagazodas (3 vazag), szaraz Atmérd 1: Atmérd 2: |
agak (10% alatt), légvezeték folé hajld &g, odvas vazag, agcsonkok Torzskerilet: 194 cm

A fa egészségi allapota és életképessége
Ertékszém:l 2
Egy évtizeden bellil lecserélendd.

A fa statikai allapota 4
Kitérés a fiiggblegestol i i
Kitérés iranya: - Mértéke: - ' .
Stilypont eltolodas Mértéke: - i i
A fa kockazatelemzését befolyasol6 tényezok: A réteg miiszeres vizsgalatanak értékelése
A fa elhelyezkedése: | Fasor A vizsgalt magassagban a tomogram nagy kiterjedés(, a keresztmetszet 50
A fa kémyezete |Ertékszém' | 1 %-at meghaladé nagysagu, kozéppontosan elhelyezkedd belsd szerkezeti
- - — — —— - elvaltozast, nagyméreti korhadt Ureget jelez.

A fa kérnyezetében sok (5-nél tobb) épitett elem talalhato.

A fa élohelyének mindsége | [Ertekszam: | 2
A fa éléhelyi adottsagai rosszak. Kezelési javaslat:

Kornyezeti veszélyeztetettség |Ertékszém: | 2 Korona kurtitasa, &4polé metszés, sarjak eltavolitasa, seb, odi- és

A fa a kbmyezetét gyakran veszélyezteti. liregkezelés, 3D favizsgalat készitése

Megjegyzés: 2 m-re a fa tengelyétdl, 6 m magasban légvezeték a fa koronaja mellet a Berényi utcaban. A fa torzsétél 40 cm-re beton kerti szegély
épilt beton alappal. A favédelmi zéna burkolata folyami szért kavics (5-20 mm). A fa torzsétél 5 m-re 3 szintes épllet, 1 m-re tdmfal talalhato.

Felvételezo: Vida Bertalan Kovetkez6 favizsgalat javasolt ideje: 1év




Vizualis és Fakopp 3D miiszeres fadiagnosztikai adatlap és kezelési javaslat

Alapadatok
Helység: Budapest, 1. keriilet
Terilet: 5187 hrsz., Hegyalja Ut 16.
Fa kodja AH2
Fafaj (latin) Aesculus hippocastanum
Fafaj (magyar) kdzonséges vadgesztenye
Fa magassag: 13m
TOrzs magassag: 3m
Torzs 4tmér6 1-m-en: 48 cm
Torzs kertilet 1 m-en: 156 cm
Korona &tméré: 10m
Vizsgalat ideje: 2022.09.02
DIAGNOZIS:

Gyokérzet és gyokérnyak allapota

Radé EU-s favizsgélati értékszam: 3

A gyokérzeten és/vagy a gyokérnyakon lathato kisebb karosodasok (sebek és
korhadasok), csekély hibakkal rendelkezé termohelyen.

Gyokeér allapotjelzok: A fa statikai biztonsagi védézonéajan belil egy 2 m
magas sulytdmfal talalhato (Hegyalja Ut),talajtdmorodés (parkold autok)

Gyokérnyak allapotjelzok: a favédelmi zénan belll szort burkolattal
fedett parkolohelyek, kisebb sériilések

Torzs allapota
Radé EU-s favizsgélati értékszam: 3
A torzs egyértelmi karosodasa (néhany felszini seb és korhadasi
helyek)

lkersudaras, lehasitott &g, &gcsonkok a térszon 130 cm
magassagban, bekorhadt csonkok, D-i sudarban 30 cm- hosszu odu a
Jkoronaalap utan

Koronaalap és korona allapota
Radé EU-s favizsgalati értékszém:l 3

11111 LY

Jelentés a lombveszteség (26-50%). Miiszeres vizsgalat
Réteg magassaga: 180 cm
Koronalap allapotjelzdk: korhadt odu a koronalapban Erzékel6k szama: 10
Pozicié séma: Irregularis
Korona éllapotjelzdk: Torz/asszimmetrikus korona, szaraz agak 5 % Atmérd 1: Atmérd 2:
alatt, durva &g méteres agcsonkja a koronaban Térzskertilet: 154 om

A fa egészségi allapota és életképessége
Ertékszém:l 2

Egy évtizeden bellil lecserélendd.

A fa statikai allapota
Kitérés a fiigglegestol

Mértéke: -
Mértéke: -

Kitérés iranya: -
Sulypont eltolodas
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A fa kockazatelemzését befolyasol6 tényezok:

A fa elhelyezkedése: | Fasor

A fa kérnyezete [Ertékszam: [ 1
A fa kérnyezetében sok (5-nél tobb) épitett elem talalhato.

A réteg miiszeres vizsgalatanak értékelése
A vizsgalt magassagban a tomogram nagy kiterjedés(, a
keresztmetszet 40 %-at lefedd, kézéppontosan elhelyezkedd belsé
szerkezeti elvaltozast, nagyméretii korhadt Ureget jelez.

A fa élhelyének mingsege | [Ertekszam: | 2

A fa él6helyi adottsagai rosszak.
Kormyezeti veszélyeztetettség [Ertékszam: | 1

A fa a kérnyezetére egyértelm(i veszélyt jelent.

Kezelési javaslat:
Korona kurtitasa, apolé metszés, seb, odu- és Uregkezelés, 3D
favizsgalat készités

re 3 szintes éplet, 1,5 m-re 2 m magas tamfal talalhato.

Megjegyzés: 4 m-re a fa tengelyétdl villanyoszlop a Berényi utcaban. A favédelmi zéna burkolata folyami szért kavics (5-20 mm). A fa torzsétél 6 m:

Felvételez6: Vida Bertalan

Kovetkezé favizsgalat javasolt ideje: 1év




Vizualis és Fakopp 3D miiszeres fadiagnosztikai adatlap és kezelési javaslat

Alapadatok
Helység: Budapest, 1. keriilet
Terilet: 5187 hrsz., Hegyalja 0t 16.
Fa kodja AH3
Fafaj (latin) Aesculus hippocastanum
Fafaj (magyar) kdzonséges vadgesztenye
Fa magassag: 13 m
Torzs magassag: 4m
Torzs atmérd 1-m-en: 46 cm
Torzs keriilet 1 m-en: 152 cm
Korona &tméré: 8m
Vizsgalat ideje: 2022.08.27
DIAGNOZIS:

Gyokérzet és gyokérnyak allapota
Rad¢ EU-s favizsgalati értékszam: 3
A gyokérzeten és/vagy a gyokérnyakon lathatd kisebb karosodasok
(sebek és korhadasok), csekély hibakkal rendelkezé termdhelyen.

Gyokeér allapotjelzok: A fa statikai biztonsagi védézonéajan belil egy 2 m
magas sulytdmfal talalhato (Hegyalja Ut),talajtdmorodés (parkold autok)

Gyokérnyak allapotjelzok: a favédelmi zénan beliil szort burkolattal
fedett parkolohelyek, kisebb sériilések, horpadt gyokérnyak

Torzs allapota
Rado EU-s favizsgélati értékszam:| 2
A torzs erds karosodasa (t6bb nagyfelletii seb, mély bekorhadasok).

Ikersudaras, dudorok, korhadt, odvas &gcsonk (2 m magasan), tobb
agesonk, torzssarjak, repedés a térzson a gydkémyak horpadas felett
1 m-rel, repedésbdl korhadék hullik

Koronaalap és korona allapota

A fa egészségi allapota és életképessége
Ertékszém:l 2

Egy évtizeden bellil lecserélendd.

A fa statikai allapota
Kitérés a fiiggblegestol
Kitérés iranya: -

Mértéke: -
Mértéke: -

Sulypont eltolodas

Radé EU-s favizsgalati értékszém:l 3
Jelentés a lombveszteség (26-50%). Miiszeres vizsgalat
Réteg magassaga: 20cm
Koronalap allapotjelzok: villas koronaalap (ikersudar), terhelt Erzékelk szama: 12
Pozicié séma: Irregularis
Korona &llapotjelz6k: Aszimmetrikus korona, szaraz agak 5-10%, durva &g Atmérd 1: Atmérd 2:
ceoniga a korondban Torzskeriilet: 168 om
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A fa kockazatelemzését befolyasol6 tényezok:
A fa elhelyezkedése: | Fasor
A fa kérnyezete [Ertékszam: | 1
A fa kérnyezetében sok (5-nél tobb) épitett elem talalhato.

A réteg miiszeres vizsgalatanak értékelése
A vizsgalt magassagban a tomogram nagy kiterjedés(, a keresztmetszet 50
%-at meghalado nagysagu, kozéppontosan elhelyezkedd belsé szerkezeti
elvaltozast, nagyméreti korhadt Ureget jelez.

A fa élohelyének mindsége | [Ertekszam: | 2

A fa él6helyi adottsagai rosszak.
Kormyezeti veszélyeztetettség [Ertékszam: | 1

A fa a kbrnyezetére egyértelm(i veszélyt jelent.

Kezelési javaslat:
Korona kurtitasa, apolé metszés, sarjak eltavolitasa, seb, odu- és
liregkezelés, 3D favizsgalat készitése

Megjegyzés: A favédelmi zéna burkolata folyami szért kavics (5-20 mm). A fa torzsétél 6 m-re 3 szintes éplilet, 2 m-re 2 m magas tamfal talalhato.

Felvételez6: Vida Bertalan

Kovetkez6 favizsgalat javasolt ideje: 1év




Vizualis és Fakopp 3D miiszeres fadiagnosztikai adatlap és kezelési javaslat

Alapadatok
Helység: Budapest, 1. keriilet
Terilet: 5187 hrsz., Hegyalja Ut 16.
Fa kodja AH4
Fafaj (latin) Aesculus hippocastanum
Fafaj (magyar) kdzonséges vadgesztenye
Fa magassag: 12m
TOrzs magassag: 3,5m
Torzs 4tmér6 1-m-en: 52cm
Torzs kertilet 1 m-en: 171 cm
Korona &tméré: 7m
Vizsgalat ideje: 2022.08.26

DIAGNOZIS:

Gyokérzet és gyokérnyak allapota
Radé EU-s favizsgélati értékszam: 3
A gyokérzeten és/vagy a gyokérnyakon lathato kisebb karosodasok (sebek és
korhadasok), csekély hibakkal rendelkezé termohelyen.

Gyokeér allapotjelzok: A fa statikai biztonsagi védézonéajan belil egy 2 m
magas sulytdmfal talalhato (Hegyalja Ut),talajtdmorodés (parkold autok)

Gyokérnyak allapotjelz6k: a favédelmi zonan beliil szort burkolattal fedett
parkoldhelyek, kisebb sériilések, gydkémnyakbol induld térzscsavarodas

Torzs allapota
Radé EU-s favizsgélati értékszém:l 2
A torzs erds karosodasa (t6bb nagyfelletii seb, mély bekorhadasok).

Sok begydgyult seb, csavarodott torzs, levagott, bekorhadt sudar a
koronaalapban, térzssarjak, korhadt odvak, bekorhadt &gcsonk (d=15 cm),
160 cm-nél mély odu (min. 1m hosszu besé Ureg kijarata)

Koronaalap és korona allapota

A fa egészségi allapota és életképessége
Ertékszém:l 2
Egy évtizeden bellil lecserélendd.

A fa statikai allapota
Kitérés a fiigglegestol
Kitérés iranya: -
Sulypont eltolodas

Mértéke: -
Mértéke: -

Radé EU-s favizsgalati értékszém:l 3
Jelentés a lombveszteség (26-50%). Miiszeres vizsgalat
Réteg magassaga: 180 cm
Koronalap allapotjelzk: A déli sudar visszamaradt agcsonkja Erzékel6k szama: 10
bekorhadt (d=30 cm), valészinlileg a belsd cséureg felsé kijarata Pozicio séma: Irregularis
Korona éllapotjelzdk: elveszett ikersudar, szaraz agak aranya 5% alatt Atmérd 1: Atmérs 2: |
Torzskerllet: 160 cm

........ -

A fa kockazatelemzését befolyasol6 tényezok:
A fa elhelyezkedése: Fasor
A fa kdrnyezete [Ertékszam: [ 1
A fa kérnyezetében sok (5-nél tobb) épitett elem talalhato.

A réteg miiszeres vizsgalatanak értékelése

A vizsgalt magassagban

a tomogram nagy kiterjedés(, a keresztmetszet 50
%-at meghalado nagysagu, kozéppontosan elhelyezkedd belsé szerkezeti

elvaltozast, nagyméretli korhadt Ureget jelez.

A fa élohelyének mingsege | [Ertekszam: | 2

A fa él6helyi adottsagai rosszak.
Kormyezeti veszélyeztetettség [Ertékszam: | 1
A fa a kérnyezetére egyértelmii veszélyt jelent.

Korona kurtitasa, apolé metszés, sarjak eltavolitasa, seb, odu- és
liregkezelés, nedves odl kezelése, pangé viz kivezetése, 3D

Kezelési javaslat:

favizsgalat készitése

Megjegyzés: A favédelmi zéna burkolata folyami szort kavics (5-20 mm). A fa t6rzsétél 4 m-re 3 szintes éplilet, 2 m-re 2 m magas témfal talélhato.
A levagott ikersudar szintjében, a koronaalapnal egy vezeték van hozzaerésitve a fahoz.

Felvételezo: Vida Bertalan

Kovetkezé favizsgalat javasolt ideje:

1év




3. melléklet: Fotédokumentacio a vizsgalt fakrél és a rendellenességeikrél (fotok: Vida Bertalan, 2022.
augusztus és szeptember, Budapest 1. és 3. kerilete)

3.1. melléklet: PC1 - Populus x canadensis - kanadai nyar

Habituskép, nyugat Habituskép, dél

Habituskép, kelet Habituskép, észak



Felszinre kerUlt gyokérzet, kisebb sérllésekkel

Kéreglevalas és korhadas nyomai a térzson (kelet és észak) Torzsbe nétt vezeték
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Habituskép, dél Habituskép, kelet



Szegély és tamfal a gydkérnyak kdzvetlen kdzelében Injektalas helye
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Parkolé helyek a favédelmi zonan belll 40 cm hosszU korhadt, hosszanti odU



Levagott durva agak a koronaalapban Hosszanti odu a vadgesztenye korondjaban

3.3. melléklet: AH2 - Aesculus hippocastanum - k6zonséges vadgesztenye

i\

Habituskép, kelet Habituskép, dél
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Talajtdmorddést okozé parkold auto a fa statikai biztonsagi

véddzonajan belll

Korhadd agmaradvanyok (infekcios kapuk a térzs

magassagban belsejébe)



Odu a koronaban, a déli sudarban Méteres, széraz dgcsonk a korona kdzepében



3.4. melléklet: AH3 — Aesculus hippocastanum - kozonséges vadgesztenye
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Habituskép, nyugat Horpadas a gyokérnyaknal
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Repedés-szer(i, mély odu, a térzs nyugati oldalan, a

horpadas felett

A korhado agcsonk kozelrdl

Korhadé &gcsonk, 2 m magasséagban
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Villas koronaalap, felette agcsonk a déli sudarban

3.5. melléklet: AH4 - Aesculus hippocastanum — kozonséges vadgesztenye
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4. melléklet: Biztonsagi tényez6 és korhadt teriilet (korhadas) aranyanak meghatarozasa és elemzése az

elvégzett 60 db akusztikus tomografos mérés alapjan (forras: sajat készités( tablazat)



Biztonsagi tényez6 és korhadt teriilet aranya a vizsgalt fakon
kiilonb6z6 magassagu rétegeken végzett mérések soran

Eltérés a 12 db Piezo érzékeld + 12 db Ludwig-szoges méréshez viszonyitva %-ban

AH1 - Aesculus hippocastanum

Korhadt teriilet aranya (Korhadas %)

Biztonsagi tényez6 (SF %)

12 6.412 12 é. 10 6.+10 10 é. 12 6.412 12 é. 10 é.+10 10 é. 12 6.412 12 é. 10 .+10 10 é.
160cm Ludwig Ludwig Ludwig Ludwig Ludwig Ludwig
Korhadas % 46 51 46 52 0,0 5,0 0,0 6,0
SF % 207 193 210 170 0,0 -14,0 3,0 -37,0
100 cm
Korhadas % 28 30 30 29 0,0 2,0 2,0 1,0
SF % 244 225 240 217 0,0 -19,0 -4,0 27,0
20 cm
Korhadas % 4 1 1 0 0,0 -3,0 -3,0 -4,0
SF % 322 301 360 315 0,0 21,0 38,0 -7,0
AH2 - Aesculus hippocastanum
12 6.+12 12 é. 10 6.+10 10 é.
180cm Ludwig Ludwig
Korhadas % 44 43 29 34
SF % 100 90 149 131
100 cm
Korhadas % 28 39 45 39
SF % 113 88 86 87
20 cm
Korhadas % 5 5 4 3 0,0 0,0 -1,0 2,0
SF % 181 175 183 174 0,0 -6,0 2,0 -7,0
AH3 - Aesculus hippocastanum
12 6.412 12 é. 10 6.+10 10 é.
180cm Ludwig Ludwig
Korhadas % 37 38 39 40 0,0 1,0 2,0 3,0
SF % 167 152 170 162 0,0 -15,0 3,0 5,0
100 cm
Korhadas % 25 25 29 32 0,0 0,0 4,0 7,0
SF % 174 180 156 130 0,0 6,0 -18,0 -44,0
20 cm
Korhadas % 46 52 36 38 0,0 6,0 -10,0 -8,0
SF % 135 112 172 142 0,0 -23,0 37,0 7,0
AH4 - Aesculus hippocastanum
12 6.+12 12 é. 10 6.+10 10 é.
180cm Ludwig Ludwig
Korhadas % 37 42 39 45 0,0 5,0 2,0 8,0
SF % 192 181 185 17 0,0 -11,0 -7,0 21,0
100 cm
Korhadas % 27 28 28 31 0,0 1,0 1,0 4,0
SF % 267 247 263 238 0,0 -20,0 -4,0 -29,0
20 cm
Korhadas % 3 1 4 1 0,0 2,0 1,0 2,0
SF % 256 238 261 240 0,0 -18,0 50 -16,0
PC1 - Populus x canadensis
12 6.412 12 é. 10 .+10 10 é.
180cm Ludwig Ludwig
Korhadas % 6 8 10 0 0,0 2,0 4,0 6,0
SF % 1100 927 1047 999 0,0 -173,0 -53,0 -101,0
100 cm
Korhadas % 10 5 0 0 0,0 -5,0 -10,0 -10,0
SF % 1035 1088 1123 1030 0,0 53,0 88,0 -5,0
20 cm
Korhadas % 17 19 19 12 0,0 2,0 2,0 -5,0
SF % 825 795 933 882 0,0 -30,0 108,0 57,0
Eltérések atlaga 0,0 1,1 0,5 -0,6 0,0 22,4 15,2 -18,1
Eltérések szorasa 0,0 3,2 4,6 59 0,0 49,8 43,3 35,3

Magyarazat:

12 é.+12 Ludwig: 12 db Piezo érzékelbvel és 12 db Ludwig-szdggel végzett mérés
12 é.: 12 db Piezo érzékelbvel végzett mérés
10 é.+10 Ludwig: 10 db Piezo érzékelbvel és 10 db Ludwig-szdggel végzett mérés
10 é.: 10 db Piezo érzékel6vel végzett mérés




5. melléklet: Fakopp 3D Akusztikus Tomograf ArborSonic 3D szoftverével készitett tomogram képek az 5

vizsgalt farol (forrds: sajat készitésii 4brak)



5.1. melléklet: A vizsgalt PC1 kodu Populus x canadensis 12 db méréséhez tartozé tomogram képek
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5.2. melléklet: A vizsgalt PC1 kédu Populus x canadensis 12 db mérésének tomogram képeibdl
osszeallitott tobbrétegli nézetek
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5.3. melléklet: A vizsgalt AH1 kodu Aesculus hippocastanum 12 db méréséhez tartozo tomogram képek
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5.4. melléklet: A vizsgalt AH1 kédu Aesculus hippocastanum 12 db mérésének tomogram képeibdl

osszeallitott tobbréteg(i nézetek
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5.5. melléklet: A vizsgalt AH2 kodu Aesculus hippocastanum 12 db méréséhez tartozo tomogram képek
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5.6. melléklet: A vizsgalt AH2 kédu Aesculus hippocastanum 12 db mérésének tomogram képeibdl

osszeallitott tobbréteg(i nézetek
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5.7. melléklet: A vizsgalt AH3 kodu Aesculus hippocastanum 12 db méréséhez tartozo tomogram képek
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5.8. melléklet: A vizsgalt AH3 kédu Aesculus hippocastanum 12 db mérésének tomogram képeibdl

osszeallitott tobbréteg(i nézetek
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5.9. melléklet: A vizsgalt AH4 kodu Aesculus hippocastanum 12 db méréséhez tartozo tomogram képek
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5.10. melléklet: A vizsgalt AH4 kédu Aesculus hippocastanum 12 db mérésének tomogram képeibdl
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