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Bevezetés

A gyepek fontos szerepet jatszanak a faj és tajszintli biodiverzitas
megdrzésében és fenntartasaban. A biodiverzitds fenntartasa mellett a
gyepek jelentds gazdasagi jelentdséggel birnak (allattenyésztés) illetve
jelentds oOkoszisztéma-szolgaltatasokat is biztositanak (szabadidds
tevékenységek, sport, turizmus). Az agrar-okoszisztémak
biodiverzitasanak egyik legfontosabb elemét szintén a gyepek altal
fenntartott biodiverzitas képezi (Pullin et al. 2009).

A gyepek teriilete az elmult évtizedekben Eurdpa-szerte jelentds
mértékben csokkent. Ennek legfébb okai a hagyomdanyos kezelés
(kaszalas, legeltetés) felhagyasa illetve intenzitasdnak megvaltozasa, a
beerddsités, vizes él6helyek lecsapoldsa és a gyepteriiletek
szant6foldekké alakitasa (Poschlod & WallisDeVries 2002). Mig Eurépa
nyugati felén a miivelés intenzivebbé valdsa és a gyepteriiletek
beépitése és szantokka alakitisa a meghatarozé, addig Eurdpa keleti
felén az utdbbi két évtizedben inkabb a korabbi miivelés felhagyasa a
jellemzd.

Nyugat-Eur6paban az egyre intenzivebbé valé6 mezbgazdasagi
miivelés miatt természetkozeli gyepek teriilete és szdmos gyepekhez
kot6d6 faj alloméanya jelentdsen csokkent. A biomassza produkcié
novelése érdekében végzett megnovekedett miitragya és novényvédod
szer hasznalat, a a gazdasagi célu felillvetés (kommersz
magkeverékekkel vagy energiandvényekkel torténd) illetve az
intenzivebbé valé légkori nitrogén depozicié a gyepek biodiverzitasat
csokkentették (Bakker & Berendse 1999). Az intenziv mezdgazdasagi
technikak atvétele a Kozép-Kelet Eurdpai EU tagallamokban a gyepek
fajgazdagsagara nézve jovdbeli potencidlis veszélyforrast jelenthet. Az
egyre intenzivebb urbanizaci6, az utak és egyéb vonalas létesitmények
szamanak exponencidlis ndvekedése, az gyepek fragmentaciéjahoz
vezetett (Pullin et al. 2009). Szdmos térségben a korabban jellemzden
Osszefiiggd gyepteriileteknek minddssze apré fragmentumai maradtak
meg. Az él6hely-fragmentalddas jarulékos hatasaként a megmaradt kis



teriiletli gyepek diverzitdsa csokken és né a gyepekhez kot6d6 fajok
populacidinak eltiinési esélye (Eriksson et al. 2002).

Kozép- és Kelet-Eurépaban a rendszervaltast megel6zéen a
kollektivizalt mez6gazdasdg termelési hatékonysagat intenziv
novényvédé szer és miitragya hasznalattal kivantdk fokozni. A
rendszervaltast kovetd tarsadalmi és gazdasagi valtozdsok, a termeld
szovetkezetek megszilinése, a helyi forrashiany és a mez6gazdasagi
termények olcsé importja miatt nagy kiterjedési szanté és
gyeptertiletek korabbi miivelését hagytak fel. Az allatallomany 50-70%-
kal csokkent a térségben 1989 6ta, ami a korabbi kaszalorétek és
legel6k miivelésének felhagyasat eredményezte (Isselstein et al. 2005).
Magyarorszagon a rendszervaltast kdvet6en, 2007-ig a gyepek tertilete
14,2%-kal csékkent melynek egyik f6 oka a korabbi miivelés felhagyasat
kovetd cserjésedés és beerddsiilés.

A gyepek helyredllitasa az eur6pai biodiverzitas meg&rzési stratégia
legfébb elemei kozé tartozik (Bakker & Berendse 1999; Pullin et al.
2009). Ennek a stratégidanak fontos elemét képezik a gyepek
biodiverzitasanak meg6rzését és a gazdalkodék érdekeinek
0sszehangolasat célzé agrar-kérnyezetvédelmi tdAmogatasok (Isselstein
etal. 2005). Eurépaban a mezdgazdasagi teriiletek mar mintegy 20%-an
agrar  kornyezetvédelmi  szempontu  gazdalkodast folytatnak
(Rounsewell et al. 2005). A gazdalkodas és a biodiverzitds védelem
0sszehangolasat célozzdk a Eurdpai Unié altal tAmogatott LIFE Nature
keretében Kkiirt a hagyomanyos tajhaszndlatba illeszkedd gyepek
helyreallitasat tamogat6 programok is (Torok et al. 2011).

A gyepesitési programok altaldnos célja a (i) korabban jellemz6
fajgazdagsag helyreallitasa, (ii) a gyep-fragmentumok biodiverzitdsanak
fenntartasa és a degradalédas megakadalyozasa és csokkentése
érdekében pufferzéonak létesitése (iii) illetve a fragmentumok
0sszekapcsolasa zo6ld folyosdk 1étrehozasaval (Critchley et al. 2003).

A felhagyott és elszegényedett fajkészletli gyepekben korabban
jellemz6 fajgazdagsag helyredllitasat leggyakrabban a hagyomanyos
kezelés (kaszalas vagy extenziv legeltetés) visszaallitdsaval érhetjiik el.
A gyepekre jellemz6 ritka kisérd fajok terjedése azonban gyakran
korlatozott és legtobbjiikk nem rendelkezik perzisztens magkészlettel



(Bossuyt & Honnay 2008; Valké et al. 2011). Szadmos esetben azonban
nem elegendd csupan a korabbi kezelés visszadllitdsa. Ebben az esetben
a ritka gyepi kiséré fajokat aktiv beavatkozasokkal kell a tertiletre
visszajuttatnunk.

Gyakran teljesen hianyz6 gyepek helyredllitdsara van sziikség (pl.
szantdteriiletek gyepesitése, Torok et al. 2011). A szant6foldi miivelés
alol kivont teriileteken torténd gyeprekonstrukcié Eurépaban egyike a
leggyakrabban alkalmazott restaurdciés okolégiai beavatkozasoknak
(Hobbs & Cramer 2007). Eurdpa Kkeleti felén évrol évre né a szant6foldi
mivelésb6l kivont teriiletek nagysaga (Torok et al. 2011).
Magyarorszagon 1990 és 2004 kozott a szantdé miivelési dgba tartozé
teriiletek 10%-4an (600.000 ha) hagytak fel a miivelést, és hasonl6 a
helyzet szdmos Kozép- és Kelet Eurdpai orszdgban (Hobbs & Cramer
2007). A gyepteriiletek degradalédasanak és a biodiverzitas
csokkenésének megallitasara tehat kézenfekvd lehet6ség a felhagyott
szantoteriiletek gyepesitése (Torok et al. 2011). A gyeprekonstrukcié
soran hasznalt modszerek kozé tartozik a spontdn szukcesszio
folyamatainak tAmogatasa és eltéré diverzitasi magkeverékek vetése. A
megfeleld gyepesitési modszer kivalasztasa fligg a (i) termdhelyi
viszonyoktdl, (ii) a kiindulasi allapottdl (utolsé szantéfoldi kultira), (iii)
az elérni kivant célallapottdl, (iv) a rendelkezésre all6 anyagi és emberi
er6forrasoktél, valamint (v) a kitlizott célallapot eléréséhez
rendelkezésre all6 id6tél.

A legolcsobb gyepesitési mddszer a szantoteriiletek felhagyasat
kovetd spontdn szukcesszid (old-field szukcesszid) folyamatainak
tdmogatasa (Prach & Hobbs 2008). A modszer sikeresen alkalmazhatd
kisebb teriiletii felhagyott szantokon, ahol a koérnyezd vegetdciéban
megtalalhat6éak természetes él6helyek, amelyek propagulum forrasként
szolgalhatnak a gyepesedés sordan (Ruprecht 2006). Fragmentalt tdji
kérnyezetben ahol a propagulum forrasok és terjeszté dgensek gyakran
hidnyoznak a spontdn szukcesszi6 gyakran lassd és a gyepesedés
sikertelen (Manchester et al. 1999). Agressziv kompetitorok és invaziv
fajok tdmeges megjelenésekor a spontan szukcesszi6 megrekedhet
valamely korai stddiumban (Prach & PySek 2001). A spontan szukceszid
igy gyakran lassu és végkimenetele nehezen megjésolhatd. Ilyen



esetekben célszerli aktiv beavatkozasokkal segiteni a gyepesedési
folyamatot (Torok et al. 2011).

Az aktiv beavatkozasokat igénylé gyeprekonstrukciés mddszerek
kozll a magkeverékek vetése jelenleg a legelterjedtebb (Torok et al.
2011). A magkeverékek oOsszetétele fiigg (i) a céltarsulastol, (ii) a
gyepesitendd teriilet nagysagatol, (iii) a rendelkezére all6 forrasoktol és
(iv) a célfajok magjainak elérhet6ségét6l. Az alacsony diverizasu
magkeverékek altaldban a céltarsuldas domindns fajainak (2-8 faj)
magjait tartalmazzak, mig a magas diverzitasu magkeverékekben kisér6
fajok (akar 40 faj is lehet) magjai is megtalalhat6éak (Kiehl et al. 2010;
Torok et al. 2011). A magok beszerezhet6ek kereskedelmi forgalombol
vagy begytjthet6ek helyi forrasokbdl. A gyepesités sikerét noveli, ha a
magok kozeli természetes gyepekbdl szarmaznak, azaz a gyepesités
sordn az adott termd&helyi viszonyokhoz adaptalddott okotipusokat
hasznalunk (van der Mijnsbrugge et al. 2010).

Az alacsony diverzitadsu magkeverékek vetése megfelel6 mddszer a
céltarsulasra jellemzo fiifajokbol allé fajszegény gyep létrehozasara akar
néhany év alatt is (Manchester et al. 1999). A gyepekre jellemz6 ritka
célfajok megjelenése és a fajgazdag gyepek kialakitdsa azonban
hosszabb ideig tartd folyamat (Walker et al. 2004). Megfelel6 megoldast
jelenthet, ha nagy kiterjedésti teriileten alacsony diverzitasiu
magkeveréket vetiink, mig kisebb foltokban magas diverzitasu
magkeveréket alkalmazunk, hogy biztositsuk a célfajok terjedéséhez a
megfeleld propagulum forrdsokat. A kivant célallapot (fajgazdag
természetkozeli gyep) eléréséhez megfelel6 utdkezelések (kaszalas,
legeltetés, feliilvetés vagy szénarahordds) alkalmazasa sziikséges.



Célkitiizések

A doktori értekezés négy fejezete a szerz6 impakt faktoros lapokban
lekozolt cikkeinek eredményein alapul. Munkdm soradn gyepek
helyreallitasdnak kiilonb6z6 aspektusait vizsgalva az alabbi kérdésekre
kerestem a valaszt:

1. fejezet: A vizsgélat célja a magkészlet kékperjés laprétek és
vizsgalat a soran az aldbbi kérdésekre kerestem a valaszt: (i) A
foldfelszin feletti vegetacio fajai milyen aranyban jelennek meg az egyes
gyeptipusok magkészletében? (ii) A magkészlet fajainak mindegyike
megtaldlhat6 a foldfelszin feletti vegetacidban? (iii) A célfajok milyen
magkészlettel rendelkeznek? (iv) Mennyiben tér el a kaszalt és kontroll
allomanyok magkészlete egy gyeptipuson beliil? (v) A kezelésnek vagy
a gyeptipusnak van jelent§sebb hatdsa a magkészlet fajszamara és
denzitasara?

2. fejezet: Vizsgalatunkban a spontin szukcesszié mint alacsony
koltségli gyeprekonstrukciés modszer alkalmazhatésagat értékeltiik
extenziven kezelt lucernasok esetében. Eltéré koru extenziven kezelt
lucernasok spontdn szukcesszidjat vizsgaltuk tér-id6 helyettesitéses
moédszerrel. Kutatdsunkban az aldbbi kérdésekre kerestiik a valaszt:
(i) Milyen hatékony a lucerna a gyomok visszaszoritisaban?
(ii) A telepitést kovetden, extenziv miivelés esetén milyen gyorsan tiinik
el a lucerna a vegetacidbol? (iii) Milyen gyors a loszgyepek spontan
regeneraciotja lucernasok helyén?

3. fejezet: Vizsgalatunkban alacsony diverzitasi magkeverékek
vetésével torténd gyeprekonstrukcid sikerességét vizsgaltuk szikes és
loszgyepek helyredllitdsdban egykori lucerndsok helyén. Az alabbi
kérdésekre Kkerestiik a valaszt: (i) Milyen hatdssal van az alacsony
diverzitasu magkeverék vetése a rovid életi gyomok tdmegességére?
(ii) Milyen gyors a vetett fiifajokbol all6 ével6 gyep kialakuldsa az
alacsony diverzitdsi magkeverék vetését kovetden? (iii) Milyen gyors a
szikes és 10szgyepek alacsony diverzitasu magkeverékek vetését kovetd
regeneraciotja a spontan szukcesszidhoz képest?



4. fejezet: Az avarfelhalmozodas szerepét vizsgaltuk a korai gyom-
kozosségek visszaszoritdsaban alacsony diverzitdsi magkeverékekkel
gyepesitett egykori lucernaféldek esetében. Kutatasunkban az aldbbi
kérdésekre kerestiik a valaszt: (i) Milyen hatassal van a felhalmozddott
egyszikli és holt fitomassza a korai kolonizdlé gyomkozosségek
fitomasszajara? (ii) Mennyiben tér el az egyszikdi és holt fitomassza
mennyisége és egyenletessége a gyepesitett szantok és a természetes
szikes és loszgyepek esetében? (iii) Mennyiben kiilonbozik a kétsziki
fitomassza mennyisége a gyepesitett szantékon és a természetes
gyepekben?



Anyag és modszer
Gyertyankuti-rétek

A mintavételi teriilet a Zempléni-hegységben, Regéc és Telkibanya
teleptilések kozott, egy 640-720 m magassagu fennsikon helyezkedik el.
Az egykor mintegy 100 ha kiterjedés(i réteket hagyomanyosan évente
egyszer, juliusban, kézzel kaszaltdk. A hagyomanyos kezelésnek
készonhetben a réteken tobb mint 350 edényes névényfaj fordul eld. Az
1960-as évektol kezdve a kaszalas a rét mind nagyobb részén megsziint,
de a hagyomdanyos kezelést 1985 6ta Ujrakezdték. A teriileten el6forduld
két legelterjedtebb mészkeriild gyeptipust, a kékperjés lapréteket
(Junco-Molinion) és a mezofil szalkaperjés gyepeket (Cirsio pannonicae-
Brachypodion pinnati) vizsgaltuk. Gyeptipusonként négy (az 1960-as
években felhagyott) dllomanyt vizsgaltunk: két-két kaszalt dllomanyban
a hagyomanyos kezelést ujrakezdték, mig a két-két felhagyott
allomanyban nem végeztiink kaszalast.

Alloméanyonként 5 db 2x2 m-es allandé jelolésii kvadratban 2004
juliusdban rogzitettiikk a fajszdmokat és a virdgzo hajtadsszamokat. A
kékperjés lapréteken 2005-ben, a mezofil gyepekben pedig 2006-ban
kora tavasszal kvadratonként 6 furt, 4 cm atmérdéj, 10 cm mélységi
talajmintat vettiink. A talajmintdkat két vertikalis szegmensre (0-5 cm
és 5-10 cm) osztottuk, az azonos kvadratbdl és mélységbdl szarmazoé
mintdkat egyiitt kezeltiik. A mosassal koncentralt talajmintdkat
sterilizalt viragfoldet tartalmazé csiraztaté ladak felszinére rétegeztiik.
A csiraztatast tiveghazban, természetes megvilagitas mellett aprilistdl
oktober végéig folytattuk. Julius elejétdl szeptember elejéig a mintak
ontozését sziineteltettiik, hogy a hdéstresszt igénylé magok csirazasat
segitsiik. A csiranovényeket rendszeresen szamoltuk, hataroztuk és
eltavolitottuk, sziikség esetén atiiltettik és hatarozhaté allapotig
neveltiik.



Extenziven kezelt lucernasok Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén

Mintatertiileteink - a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén talalhato
extenziven kezelt lucernasok - Egyek, Tiszacsege, Karcag és Nadudvar
telepiilések mellett, 87-94 m magassagban, egy 25 km sugaru koroén
beliil helyezkednek el. Loszgyepek spontan regeneraciojat vizsgaltuk 1,
3, 5 és 10 éves extenziven Kkezelt lucernasok (korcsoportonként 3
lucernas) helyén tér-idé helyettesitéses (space for time substitution)
modszerrel. A mintateriiletek kozelében megtalalhatéak 16szgyepek,
szikes mocsarak, szikes rétek és szikes gyepek kisebb kiterjedésben.

Minden lucernasban 3 random médon Kijelolt 25 m2-es blokkban,
blokkonként 4 kvadratban rogzitettiik a fajonkénti boritas szazalékos
értékeit, 2009 juniusdban, még az els6 kaszalds el6tt. Minden
lucernasban blokkonként 10 darab 20x20 cm-es négyzetben
begytijtottik a teljes foldfelszin feletti fitomasszat. Mintdinkat
tomegalland6sagig szaritottuk majd avar, egyszikli és kétsziki
csoportokra valogattuk. A mintak szdraz tomegét 0,01 g-os pontossaggal
mértiik. Referenciaként 16szgyepek harom kiilénb6z6 természetességii
allomanyat vizsgaltuk: (i) egy intenziv legeltetés utan felhagyott,
degradalt 16szlegelét (Cynodonti-Poétum angustifoliae), (ii) egy jobb
természetességili, Bromus inermis dominanciaju 16szmezsgyét és (iii)
fajgazdag, természetkozeli allapotd 16szpusztarétet (Salvio nemorosae-
Festucetum rupicolae). A referencia gyepekben a vegetacid és
fitomassza mintavételt a lucernasokkal megegyezd elrendezésben
végeztik.

Szantokon végzett  gyeprekonstrukcio Egyek-Pusztakécs
térségében

Vizsgalatainkat a Hortobagyi Nemzeti Parkban, az Egyek-
Pusztakécsi mocsarrendszer teriiletén végeztiik. A térségben 760 ha-on
végeztek gyeprekonstrukciét alacsony diverzitasi magkeverékek
vetésével. Az alacsonyabb térszineken szikes- (Festucion pseudovinae),
mig a magasabb térszineken l6szgyepek (Festucion rupicolae)



helyreallitasat tlizték ki célul. Vizsgalatainkat tiz, kordbbi lucerndsok
helyén szik (4 teriilet) és 16sz (6 teriilet) magkeverékekkel vetett
gyepteriileten végeztiik. A szik magkeveréket Festuca pseudovina és Poa
angustifolia magjai alkottak, mig a 16sz magkeverékben Festuca rupicola,
Poa angustifolia és Bromus inermis magjai voltak. A talajel6készitést
kévet6en 2005 oktdberében Kkeriilt sor a magkeverékek vetésére. A
gyepesitett szantokat évi egyszeri, junius eleji kaszalassal kezelték.

Minden gyepesitett szantén egy 25m?2-es random moédon elhelyezett
teriileten belil négy 1m2-es dallandé kvadratot jeloltiink ki. A
novényfajok szazalékos boritasértékeit a vetést kovetéd harom évben
(2006-2008) junius elején vettiik fel. Teriiletenként tiz darab 20x20cm-
es foldfelszin feletti fitomassza mintat vettiink a kaszalast megel6zden.
A szaritott fitomassza mintak valogatasa és a szaraztomegek mérése az
extenziven kezelt lucerndsokndl leirt médon toértént. Referenciaként
szikes- (Achilleo setaceae-Festucetum pseudovinae) és loszgyepek
(Salvio nemorosae-Festucetum rupicolae) harom-harom allomanyaban
felvételeztiik a vegetaciét és a fitomasszat a gyepesitett szantokkal
megegyezb mintavételi elrendezésben.

Statisztikai elemzések

A kezeléseknek és a gyeptipusnak a vegetdci6 és magkészlet
valtozoira gyakorolt hatdsat kétutas ANOVA-val elemeztiik, a valtozok
In(x+1) transzformaldsat kovetéen. A gyakori fajok virdgzo
hajtdsszamainak és magsirliségének atlagait a Kkaszalt és
felhagyottallomanyok kozott t-teszttel vetettiik oOssze In(x+1)
transzformalt adatokat hasznalva. A kaszalt és felhagyott allomanyok
vegetacionak és magkészletének  fajosszetételét S@rensen
hasonlésagokon alapulé MDS ordinacidval vetettiik 6ssze (Legendre &
Legendre 1998). Spearman rangkorrelacidval elemeztiik a viragzé fajok
(és ezen belill a kétszikiiek) fajszama illetve a magkészlet (és ezen beliil
a kétszikliek magkészletének) fajszama kozotti dsszefiiggéseket.

A kilonb6zé kord extenziven kezelt lucerndsok esetében a
boritasértékeket, a fajszamokat és a fitomassza tomegeket GLMM
segitségével vetettiik 6ssze. A lucernasok korat tekintettiik fix hatasnak,
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mig a teriilet/blokk hatdsat random hatasnak. Az egyes fitomassza
frakcidk és teriiletek kozotti dsszefliggést DCA ordinacidval elemeztiik,
négyzetgyok transzformalt adatokon CANOCO 4.5 programcsomaggal. A
vegetacié diverzitdsat boritds alapd Shannon diverzitassal, mig a
vegeticios  valtozdsokat Sgrensen  disszimilaritdsi  index-szel
jellemeztiik. A kiilénb6zd koru extenziven Kkezelt lucernasok és
gyepesitett szantdk illetve a referencia gyepek karakter (indikator)
fajait IndVal eljarassal hataroztuk meg, a szamitasok soran 10000
random permutaciot hasznaltunk.

adatokon alapuldé MDS ordiniciéval vetettilk 0Ossze Bray-Curtis
hasonlésagot alkalmazva. A vegan R-csomag metaMDS fiiggvényét
hasznaltuk. A boritas és fajszam iddbeli valtozasait egyutas RM ANOVA
segitségével elemeztiik z F-teszt (varianciaegyezdség) és a Kolmogorov-
Smirnov teszt (normalitas) eredményétdl fiiggéen. A referencia gyepek
fitomassza adatait Kruskal-Wallis teszttel elemeztiik. A fitomassza
tomegek atlagait RM ANOVA-val vetettiik Ossze. A szik és 16sz
magkeverékkel gyepesitett szantok és a referencia gyepek fitomasszajat
egyutas ANOVA-val hasonlitottuk 0ssze (a szik magkeverékkel
gyepesitett szantokat a szikes gyepekkel, mig a 16sz magkeverékkel
gyepesitett szantokat a loszgyepekkel tesztelve). Ginikoefficienssel
jellemeztiik az egysziki és holt fitomassza heterogenitasat (Zar 1999). A
holt és egyszik{ fitomassza illetve a kétszikli gyomok fitomasszaja és
fajgazdagsaga kozotti korrelacio6 vizsgalata Spearman rangkorreldciéval
tortént.
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Eredmények

Hegyi kaszalorétek ujrakezdett kezelést koveto regeneracioja

A fajszdm, a Kkétszikliek fajszama és a kétszikiliek viragzo
hajtadsszama mindkét gyeptipus esetében szignifikansan magasabb volt
a kaszalt allomanyokban, mint a felhagyott dllomanyokban. A kékperjés
lapréteken a foldfelszin feletti vegetaci6é fajainak 44%-a rendelkezett
tartés magkészlettel, ugyanez az érték a mezofil gyepek esetében 26%
volt. A két gyeptipus magkészletének fajszdma hasonlé volt, de
kevesebb kétszikii fajt mutattunk ki a mezofil gyepek magkészletében,
mint a kékperjés lapréteken. Az atlagos magdenzitds mintegy 10-20-
szor nagyobb volt a kékperjés lapréteken, mint a mezofil gyepekben. A
gyeptipus a magkészlet minden vizsgalt jellemzdjére szignifikans
hatassal volt. A kezelésnek nem volt szignifikans hatasa a magkészlet
denzitdsara. A fajok vegetacioban és magkészletben detektalt
tomegessége alapjan a kékperjés lapréteken 84, mig a mezofil
gyepekben 88 faj magkészlet tipusat tudtuk egyértelmlen
megallapitani. Bar néhany célfaj csak a magkészletbdl keriilt el (pl.
Carex pilulifera, C. nigra), a legtobb célfaj kizarodlag a foldfelszin feletti
vegetacidban fordult el6. A kékperjés laprétek magkészletében a
vegetacidban csak elvétve el6fordulé (J. conglomeratus and J. effuses)
voltak a dominansak és a teljes magkészlet 50-94%-at e fajok tették ki.

Extenziven kezelt lucernasok spontan szukcesszidja

Az 1 és 3 éves lucernasokra a lucerna magas boritasa volt jellemzg, a
gyomok atlagos boritdsa 5%-ndl alacsonyabb volt. A lucerna
atlagboritasa az idésebb allomanyokban a kezdeti 75,2%-r6l 2,2%-ra
csokkent. Ugyanakkor az éveld fiivek atlagboritasa a kezdeti 0,5%-rél
50,2%-ra nétt. Az atlagos fajszam, az atlagos éveld fajszam, és a Shannon
diverzitas értékek magasabbak voltak az id&sebb allmanyokban.
Negativ korrelacioét tapasztaltunk a lucerna fitomasszaja és az egysziki
fitomassza kozott. Az idésebb lucernasok fajosszetétele kevésbé tért el a
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referencia gyepekétdl, mint a fiatalabb lucernasoké (1 éves lucernas és
referencia gyepek esetében a Sgrensen disszimilaritasi index 0,96; 10
éves lucernasok és referencia gyepek esetében 0,76). Leginkabb a 10
éves lucerndsok novényzete hasonlitott a referencia gyepekre. A
loszgyepekre jellemzd kétszikdi célfajok csak az 5 és 10 éves
lucernasokban fordultak el6. A lucernasokban gyakoribbak voltak egyes

o

zavarastlir6 vagy gyom stratégiaju éveld.
Gyeprekonstrukcio alacsony diverzitasi magkeverék vetésével

A gyepesitett szanték novényzetében a vetést kovetd elsé évben
magas boritasban voltak jelen a rovidéletd kétszikiek és néhany
rovidéletd pionir fiifaj. A masodik évre a korai gyomkozosségeket ével6
fiivek altal domindlt novényzet valtotta fel mindkét magkeverékkel
gyepesitett szantokon. A rovidéletli kétszikiiek aranya és fajszdma
szignifikansan csokkent, mig az éveld fiiveké szignifikdnsan nétt az elsé
és harmadik év kozott. A referencia gyepekre jellemz6 célfajok Kkis
boritdssal a harmadik évre megjelentek a teriiletek tobbségén. Az
0sszfajszdm az elsé és harmadik év kozott szignifikdnsan csokkent
mindkét magkeverékkel gyepesitet szantékon. A sokvaltozos statisztikai
elemzés azt mutatja, hogy a gyepesitett teriileteken a vegetaciofejlédés
iranya a korai gyomkozosségekt6l a referencia-gyepek irdnyaba
mutatott. A hdroméves gyepesitések felvételeinek pontfelhdi részben at
is fednek a referencia gyepek pontfelhdivel. A két- és haroméves
gyepesitett szantok fajkészletének hasonlésaga nagyobb a referencia
gyepekkel, mint az egyéves gyepesitett szantdkkal. A szik
magkeverékkel gyepesitett szantok és a szikes gyepek fajosszetételének
hasonlésaga nagyobb volt, mint a 16sz magkeverékkel gyepesitett
szantokeé és a loszgyepeké.

A vetett flivek fitomassza tomege az els¢ évr6él a harmadikra
mintegy kétszeresére ndétt. Az elsé évr6l a masodikra jelentds
avarfelhalmozo6dast tapasztaltunk, a holt fitomassza tomege minden
teriileten egy nagysagrenddel nétt. A kezdetben rovidéletd gyomok altal
dominalt kétszikd fitomassza tdmege a magkeveréktdl fliggetleniil az
els§ évrél a masodikra mintegy két nagysagrenddel csokkent. A
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kétszikliek fajszama szignifikdnsan csokkent az elsé évrél a masodikra
mind a szik mind a l6sz magkeverékkel gyepesitett szantékon. A
teriiletek tobbségén szignifikdns negative korrelaciét tapasztaltunk az
egyszikli és holt fitomassza illetve a kétszikliek fajgazdagsaga és
fitomasszdja kozott. A szik magkeverékkel gyepesitett szantékon a
harmadik évre szignifikdnsan nagyobb volt az egyszikli és holt
fitomassza tomege, mint a referencia szikes gyepekben. A 16sz
magkeverékkel gyepesitett szanték és loszgyepek egysziki és holt
fitomassza tdmegei nem kiilonboéztek szignifikdnsan. Az egysziki és holt
fitomassza heterogenitdsa az elsé évben volt a legnagyobb és mindkét
magkeverék esetében évrdl évre csokkent. Az egyszikdi és holt
fitomassza heterogenitdsa nem kiilonb6zott szignifikdnsan a harom
eves gyepesitett szantokon és a referencia gyepekben.
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Kovetkeztetések

A disszertacidban hagyomanyos kezelés, spontdn szukcesszio és
aktiv  gyepesités sikerességét vizsgdltam eltéré gyeptipusok
helyredllitasa esetében. Els6ként a magkészlet szerepét értékeltem
felhagyott kékperjés laprétek és mezofil gyepek helyreallitdsaban. A
masodik fejezetben 16szgyepek spontdn regenerdl6dasat vizsgiltam
extenziven kezelt lucernasokban. A harmadik fejezetben lucernasok
helyén, alacsony diverzitasi magkeverék vetésével torténd szikes és
16szgyep rekonstrukcié hatékonysagat elemeztem. Végezetiil a negyedik
fejezetben az avar és egyszikil fitomassza felhalmoz6dasanak a korai
gyomkozosségekre gyakorolt hatasat értékeltem alacsony diverzitasu
magkeverékkel gyepesitett korabbi lucernasok helyén.

Eredményeim azt mutatjak, hogy a felhagyott kaszalorétek korabbi
fajgazdagsaganak teljes helyreallitdsa nem lehetséges csupan a lokalis
magkészletre tAmaszkodva. Mindkét vizsgalt gyeptipusban a gyepekre
jellemzd célfajoknak csupan toredéke rendelkezett tartds magkészlettel.
Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a kékperjés laprétek és
mezofil gyepek helyredllitasdhoz eltéré természetvédelmi kezelések
sziikségesek. A két gyeptipus hasonld fajkészletli, egymashoz kozeli
allomanyaiban a magkészlet slirisége és fajosszetétele jelentdsen
kiulonbozik. A kékperjés lapréteken a kordbbi fajgazdagsag
helyreallitisa sikeres lehet pusztdn a hagyomanyos kaszalas
felujitdsaval. A dominans fG- és sasfajok és szamos gyakori kétsziki faj
képes a lokalis magkészletbdl regeneralddni. A mezofil gyepek alacsony
sliriségli magkészletébdl azonban nem varhaté a kordbbi fajgazdag
vegetdcid regenerdléddsa. A kordbban jellemz§ fajgazdagsag
visszadllitdisdhoz kiegészité kezelések, magvetés vagy fajgazdag
gyepekbdl szarmazo széna rahordasa sziikséges. Eredményeink alapjan
javasoljuk a hegyi kaszalérétek megmaradt fajgazdag allomanyaiban a
hagyomanyos Kkezelés fenntartisat, hiszen ezek az allomanyok
propagulum forrasként szolgalhatnak a  degradadlt gyepek
helyreallitdsdhoz.
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Eredményeink alapjan az extenziven kezelt lucerndsok spontan
regeneraci6ja gazdasigos és hatékony mddszer a l6szgyepek
helyreallitasdra. Eredményeink alapjan fontos kihangsulyozni, hogy a
spontan szukcesszi6 folyamatainak tamogatasat, mint fontos
restauraciés okolégiai beavatkozast kiemelten kell kezelni tovabbi
gyeprekonstrukcids beavatkozasok tervezése soran. A ldszgyepek
vazfajait tartalmazdé gyepek regeneracidja lucernasok helyén aktiv
beavatkozasok nélkiil is sikeres lehet, abban az esetben, ha a kozelben
talalhatéak olyan gyepek, amelyek propagulum forrasként
szolgalhatnak. A kaszalassal extenziven kezelt lucernasok mar tiz év
alatt éveld fiivek altal dominalt gyepekké alakultak at. A 16szgyepekre
jellemzd kétsziki célfajok jelentds része azonban még nem jelent meg a
teriileteken. Vizsgalataink soran igazoltuk, hogy extenziven kezelt
lucernasokban zajlé spontdn gyepesedés az aktiv gyepesitési
beavatkozéasokkal 6sszevetve szdmos elényds sajatsaggal jellemezhetd.
Kimutattuk, hogy (i) Nincsen gyomok altal dominalt stadium és
avarfelhalmozo6das. (ii) A lucerna tomegessége az intenziv mfivelés
felhagyasat kovetben (Ujravetés és vegyszer és miitragya alkalmazdasa)
fokozatosan csokken. (iii) Kisebb mikro-él6hely limitaltsaggal kell
szamolni, mint a magvetéses gyepesités esetében igy a kiséréfajok
spontan betelepiilése kevésbé limitalt, mint magvetéses gyepesités
esetében. (iv) A spontan szukcesszi6 gazdasagi szempontbdl is el6nyds.
A gyepesedés folyamata spontdn - tehdt alacsony koltségigényl -
valamint a lucerna jelenléte miatt az els6 években kivalé mindségii
szénat nyerhetiink, igy (v) a gazdalkoddk is hatékonyabban bevonhaték
a gyepesedd teriiletek kezelésébe.

Eredményeink jol mutatjak, hogy a gyepesedés folyamata felhagyott
szatokon gyorsithatdé kompetitor fiifajok magjait tartalmazé
magkeverékek vetésével. Az éveld fiivek altal dominalt névényzet
gyorsan, mar a vetést kovetd harmadik évre kialakult, ami joval
gyorsabb, mint ami a hasonld koérilmények mellett zajlé spontan
gyepregeneracié esetében varhat6. Az alacsony diverzitdsu
magkeverékek vetése hatékonyan segitette a korai gyomkozosségek
visszaszoritasat. A rovidéleti gyomok boritdsa és fitomasszija
szignifikdnsan csokkent a vetést kovetd években. Az éveld gyomok koziil
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azonban az Elymus repens megjelenése a gyepesitett szantékon
problémat jelenthet a késébbiekben. Vizsgalataink sordn igazoltuk, hogy
az alacsony diverzitasi magkeverékek vetése alkalmas a fajszegény,
féleg fiivek altal dominalt gyeptipusok (pl. szikes gyepek) létrehozasara,
azonban a fajgazdagabb gyepek kialakuldsahoz tovabbi kezelések és
beavatkozasok lehetnek sziikségesek.

A gyepesitett szantékon az egysziki és holt fitomassza intenzivebb
felhalmozo6dasat tapasztaltuk, mint a referencia gyepek esetében, illetve
spontan regeneralddé szanték esetében, ami segitette a rovidéleti
kétszikli gyomok visszaszoritasat. A tapasztalt magasabb fitomassza- és
avarprodukci6 lehetséges oka a kordbbi szant6foldi miivelés sordn a
talajban felhalmozddott tapanyagtobblet lehetett. A felhalmozddott
nagy mennyiségli egyszikli és holt fitomassza azonban gatolhatja a
gyepekre jellemzd célfajok megtelepedését kompetitiv kizards és a
megtelepedést szolgalé mikro-él6helyek szamanak csokkentése révén.
Vizsgalataink igazoltdk, hogy a természetkozeli gyepekre jellemz6
fajosszetétel kialakulasdhoz a vetett gyepekben sziikséges lehet a
megndvekedett fitomassza mennyiségének csokkentése.

Kimutattuk, hogy kordbbi lucernasok helyén spontdn szukcesszid
tAmogatasaval és magkeverékek vetésével is sikeresen helyreallithatéak
fajszegény, féként fiivek altal dominalt szikes és 16szgyepek. A fajgazdag
gyepek kialakuldsa azonban vizsgalataink id6tartamdanal hosszabb id6t
vesz igénybe. A gyepesedés folyamata gyorsithatdé a célfajok
propagulumainak vetésével illetve megfeleléen megvalasztott kezelés
segitségével (szénardhordas, extenziv legeltetéssel, kaszalas). A kaszalas
és a természetes gyepekbdl szadrmazd széna terités kombindlasa
hatékonyan segitheti a propagulumok bejutdsat és a célfajok
megtelepedését a fajszegény gyepekben is. A célfajok propagulumait
direkt magvetéssel is bejutathatjuk a teriiletre. Legeltetés alkalmazasa
esetén a legel6 A4llatok szdmos célfaj propagulumat ekto- és
endozoochoria segitségével bevihetik a tertiletre, tovabba taposasukkal
mozaikosabb novényzeti struktirat hozhatnak létre, ami segiti a bevitt
fajok megtelepedését. Ezért érdemes a legeltetési rendszert ugy
meghatarozni, hogy a természetes gyepekben induljon a nap elején a
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legeltetés, majd az 4llatok innen vonuljanak a helyredllitani kivant
tertiiletekre, segitve a célfajok propagulumainak bejuttatasat.

18



Introduction

Grasslands are vital elements of the historical landscape of Europe
and of crucial importance in biodiversity conservation. Most of the
European grasslands are traditionally managed by mowing or grazing
which is essential for animal husbandry. Grasslands provide important
ecosystem services such as recreation, sport and tourism. Grassland
biodiversity is a crucial element of the total biodiversity of rural
landscapes (Pullin et al. 2009). The species richness of plants is very
high in many grassland types, both in the form of a high overall richness
and a high richness at small spatial scales (Eriksson et al. 2002).

Considerable decline of traditionally managed grasslands is caused
mostly by abandonment, afforestation, drainage, conversion into
cropland, and intensification of management (Poschlod & WallisDeVries
2002). In Western Europe industrialization of the agricultural sector has
resulted in considerable changes in land-use patterns and rapidly
transformed extent areas to croplands. Seminatural grasslands and their
associated species have rapidly declined as a result of intensification.
The frequent application of fertilizers, substantial nitrogen input from
atmospheric deposition and seeding (commercial seed mixtures and/or
energy grasses) result in an increased biomass production but
decreased species richness (Bakker & Berendse 1999).The use of these
types of intensive management in the Eastern and Central European
countries of the European Union (EU) can be a further major threat to
grassland biodiversity in the near future. Beyond agriculture, rapid
urban development and the exponential growth of linear infrastructures
fragmented the landscape (Pullin et al. 2009). In many regions only
small fragments of grasslands have remained, which are isolated by
intensively cultivated agricultural lands and linear infrastructures. For
several species characteristic to grasslands, fragmentation increases the
risk of extinction of fragmented populations (Eriksson et al. 2002).

In Central and Eastern Europe in the former socialist era many
grasslands were ploughed up, and the use of fertilisers increased. After
the collapse of the state-owned agricultural cooperatives the socio-
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economical changes associated with cheap import and insufficient funds
of the new land owners resulted in a large-scale abandonment of
croplands. Since 1989 livestock numbers decreased by 50-70% in this
region, which had a key impact on semi natural grasslands, large areas
of former pastures and hay meadows were abandoned resulting in the
loss of grassland biodiversity (Isselstein et al. 2005). The extension of
grasslands was decreased by 14.2% in Hungary between 1989 and 2007
caused mainly by abandonment.

The restoration of grasslands is a top priority of nature conservation
activities in Europe since the 1970s (Bakker & Berendse 1999; Pullin et
al. 2009). There is an increasing social awareness to maintain and
enhance grassland biodiversity which resulted in the establishment of
agri-environmental schemes (Isselstein et al. 2005). Nowadays, 20% of
the agriculturally used area in the European Union is managed under
agri-environmental schemes (Rounsewell et al. 2005). Many LIFE
Nature programs funded by the European Commission are concerned
with grassland restoration (Toérdk et al. 2011).

Grassland restoration is generally applied to (i) recover former
biodiversity, (ii) establish novel grasslands and increase the area of
grassland fragments, (iii) create connections between and buffer zones
around grassland fragments, thereby negative influences from
surrounding agricultural areas (infiltration/runoff of chemicals,
disturbance etc.) can be reduced (Critchley et al. 2003). Several
grassland restoration techniques are used depending on the type of
human disturbance and level of degradation of the subjected area. If
basic grassland vegetation is still present but former management
altered and the grassland is impoverished or abandoned, the major aim
is to recover its former species richness by restoration. One of the most
frequently applied restoration methods is to resume the traditional
management (e.g. mowing or low levels of grazing). Some techniques
are used to decrease nutrient availability by topsoil removal or restore
former hydrological state of the area e.g. by rewetting (Kiehl et al.
2010). Many cases, such measures alone are not sufficient to re-
establish target communities without active introduction of target
grassland species (Bakker & Berendse 1999). Target species, e.g. several
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characteristic grassland specialists, often have limited dispersal
patterns and transient seed banks (Bossuyt & Honnay 2008; Valké et al.
2011). In this case the increase of species richness is only possible by
direct reintroduction of species either by seed sowing, hay or topsoil
transfer or planting of individuals (Torok et al. 2011).

Grassland restoration on abandoned cropland is one of the most
frequently used habitat restoration actions in Europe (Hobbs & Cramer
2007). In contrast with agricultural intensification, large-scale
abandonment of low-productivity croplands is common in certain parts
of Europe and the world (T6rok et al. 2011). For example, 10% of all
croplands (600,000 hectares) were abandoned in Hungary between
1990 and 2004, and the rate of abandonment was similar (10-20%) in
four other Central and Eastern European countries (Hobbs & Cramer
2007). Thus, the restoration of grasslands on former croplands offers a
great opportunity to mitigate or halt the processes that threaten
grassland biodiversity (Torok et al. 2011). The most frequently applied
methods of grassland restoration are spontaneous succession and
sowing seed mixtures, which will be discussed below. Selection of the
proper methodology regarding its cost efficiency, the required
manpower and agricultural machinery and the targeted grassland is a
key issue in grassland restoration.

The least expensive way of grassland restoration is spontaneous
grassland recovery based on spontaneous succession (old-field
succession, Prach & Hobbs 2008). This method is applied worldwide
and warranted promising at smaller croplands where propagule sources
are available in the adjacent natural vegetation (Ruprecht 2006). In
fragmented landscapes with low availability of propagules of target
species and dispersing agents, the spontaneous recovery of grasslands
is often slow or hindered (Manchester et al. 1999). Succession can stop
in an early stage due to the increased dominance of noxious competitors
(Prach & PySek 2001). Grassland restoration by spontaneous succession
can be slow or unpredictable in several cases, thus, it is often necessary
to direct vegetation changes with more active restoration measures
(Torok et al. 2011).
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Sowing seeds of characteristic species of the target community is a
widely used restoration method in conservation practice (Torok et al.
2011). The composition of a seed mixture depends generally on (i) the
targeted vegetation, (ii) the extension of the former cropland, (iii) the
budget and manpower background of planned restoration, and (iv) the
availability of seed sources of target species. Low-diversity seed
mixtures typically contain seeds of 2-8 species, which are usually the
dominant species of the target vegetation, while high-diversity seed
mixtures usually contain seeds of more than 10 species (Kiehl et al.
2010; Torok et al. 2011). The seeds for restoration can be purchased
from commercial sources or collected by local harvesting. It is advisable
to use seeds sourced local provenance (van der Mijnsbrugge et al. 2010)
as local ecotypes are better adapted to the local environmental
conditions. Low diversity seed mixtures can be effective in the
restoration of basic grassland vegetation dominated by perennial
grasses as fast as in several years (Manchester et al. 1999). However the
immigration of rare target species can be very slow, so restoration of
diverse grasslands can last much longer than basic grassland vegetation
(Walker et al. 2004). Sowing high diversity seed mixtures in small
patches (to establish potential sources of colonizing propagules) within
a larger area sown with low diversity seed mixture can be a solution to
this problem (Torok et al. 2011). For the total recovery of species-rich
vegetation further post-restoration management (e.g. mowing, grazing,
overseeding or hay transfer) is often needed.

There is an urgent need for evidence based and well documented
restoration projects to provide useful information for conservation
practitioners and site managers. Designed case studies are necessary to
evaluate the success of each method used for grassland restoration
(Torok et al. 2011).
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Aims of the study

The present Ph.D. dissertation contains four chapters altogether.
Each chapter is based on results published as an impacted paper of the
author. The four chapters concern with different aspects of grassland
restoration as follows:

Chapter 1: We studied mown and abandoned stands of acidic fen-
and dry-mesophilous hay making meadows to evaluate the potential
role of soil seed banks in the recovery of these grassland types. The
following questions were asked: (i) To what extent is aboveground
vegetation represented in the seed banks of different meadow types?
(ii) Do the soil seed banks contain species that are not represented in
the above-ground vegetation? (iii) What is the size of the seed bank for
restoration target species? (iv) Do the density and species richness of
the seed banks differ between mown and abandoned stands within the
same meadow type? (v) Does management status or vegetation type
have more of an effect on seed bank richness and density?

Chapter 2: The overall aim of this study was to examine the role of
spontaneous succession in the restoration of loess grasslands in former
lucerne fields as a cost-effective strategy for grassland recovery. We
studied the spontaneous regeneration of loess grasslands in extensively
managed lucerne fields using space for time substitution, addressing the
following questions: (i) How effective is lucerne in weed control? (ii)
How quickly does lucerne disappear? (iii) How fast does grassland
recover in extensively managed lucerne fields?

Chapter 3: We evaluated the use of low diversity seed mixtures
recovering basic loess and alkali grassland vegetation. We sowed two
types of low-diversity seed mixtures on croplands formerly used as
lucerne fields. We asked three questions: (i) Can weeds be suppressed
by sowing competitive native grasses, followed up by management by
mowing? (ii) How fast does the cover of sown grasses develop after
sowing low diversity seed mixtures? (iii) Can succession towards the
target native grasslands be accelerated by sowing only low-diversity
seed mixtures compared to set-aside old-field succession?
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Chapter 4: We studied the role of litter accumulation in weed
suppression and early vegetation dynamics in grassland restoration
using the sowing of low diversity seed mixtures on former lucerne
fields. The following study questions were selected: (i) What is the effect
of the accumulating phytomass of graminoids and litter on the
phytomass of early colonisers? (ii) Are the amount of graminoid
phytomass and litter higher, and the heterogeneity of these scores lower
in sown fields than in natural grasslands? (iii) Is the amount of forbs
lower in restored fields than in native grasslands?
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Materials and methods

Gyertyankit meadows

The study site “Gyertyankuti-rétek” is located in the Zemplén
Mountains between the villages of Telkibanya and Regéc, on a plateau
with a height of 640-720-m a.s.l. The meadows (100 hectares) in the
past were mown with scythe once a year, in July. Traditional
management created and maintained species-rich vegetation which
harboured over 350 vascular plant species. Management has gradually
been abandoned since the 1960s and was resumed since 1985.
Widespread acidic meadow types, fen- (Junco-Molinion) and dry-
mesophilous meadows (Cirsio pannonicae-Brachypodion pinnati) were
studied. Four stands (each abandoned in the late 1960s) of the two
meadow types were studied. In two mown stands traditional
management was resumed in 1993 while two abandoned stands were
left unmanaged. The species lists of vascular plants and the number of
flowering shoots was recorded in five 2x2-m sized permanent plots per
stand, in July 2004. Soil seed banks were studied with the seedling
emergence method. Six soil cores (4-cm in diameter and 10-cm in
depth) per plot were drilled after snowmelt in 2005 (fen meadows) and
in 2006 (dry-mesophilous meadows). Two vertical segments (0-5-cm, 5-
10-cm) were separated; then identical segments from the same plot
were pooled. Sample concentration was used to reduce sample volume
and to promote germination. Concentrated samples were spread on
trays filled with steam-sterilized potting soil. Trays were illuminated
with natural light in a greenhouse from April to October. From early July
till early September, emerged, regular watering was stopped, and the
dried sample layers were crumbled and turned. Seedlings were
regularly counted, identified then removed.
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Extensively managed lucerne fields in Hortobagy region

The study area is located in the Hortobagy National Park, in East-
Hungary. Spontaneous recovery of loess grassland vegetation was
studied using space for time substitution in 1, 3, 5 and 10-year-old
extensively managed lucerne fields (three fields in each age group). The
study fields were situated on loess plateaux between 87-94 m as.l,
within a 25 km radius, near Egyek, Tiszacsege, Karcag and Nadudvar.
Small patches of loess grasslands, alkali marshes, alkali wet meadows
and alkali short grasslands were present in proximity to most of the
fields.

In each field three 25-m2? sample sites were chosen randomly.
Within each site, the percentage cover of vascular plants was recorded
in four 1-m2 plots, in early June 2009. Ten 20x20-cm-sized aboveground
phytomass samples per site were collected before mowing. Phytomass
samples were dried, and then sorted to litter, graminoids and forbs. Dry
weights were measured with an accuracy of 0.01g. We recorded the
vegetation and phytomass of three variously degraded stands of loess
grasslands for baseline vegetation reference: (i) a formerly heavily
grazed Cynodonti-Poétum stand, (ii) a species rich loess balk stand with
Bromus inermis dominance, and (iii) a regularly mown species rich
stand of Salvio nemorosae-Festucetum rupicolae grassland. We used the
same sampling design as in extensively managed lucerne fields.

Grassland restoration fields in Egyek-Pusztakécs

The study site was the ‘Egyek-Pusztakécsi-mocsarak’ (42 km?2) in
Hortobagy National Park. In this region 760ha of grasslands were
restored by sowing low diversity seed mixtures between 2004-2008.
Grasslands targeted by the restoration were short alkali grasslands
(Festucion pseudovinae) in the lower and loess grasslands (Festucion
rupicolae) in the higher elevated sites. Ten former lucerne fields were
chosen for study. Sowing was conducted using either a loess seed
mixture (six fields) or an alkali seed mixture (four fields). The loess seed
mixture contained Festuca rupicola, Poa angustifolia and Bromus
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inermis, whereas the alkali seed mixture contained Festuca pseudovina
and Poa angustifolia Soil preparation and sowing was conducted in
October 2005. The sown fields were mown once per year in the second
part of June and the hay was carried away. No other weed control was
applied.

In each field, a 25-m? site was chosen randomly. Within each site,
four 1-m2 permanent plots were selected for study. The percentage
cover of vascular plant species were recorded in the first three years
after sowing (2006-2008) in early June. Ten 20x20-cm-sized
aboveground phytomass samples per site were collected before mowing
in every sampling period. Phytomass samples were dried, sorted and
the dry weights were measured the same way as in case of extensively
managed lucerne fields. For a baseline vegetation reference, we also
sampled the vegetation and phytomass of nearby natural stands of
Achilleo setaceae-Festucetum pseudovinae (three sites) and Salvio
nemorosae-Festucetum rupicolae with Bromus inermis dominance (three
sites) using the same design as described above.

Statistical analyses

The effects of management and meadow type on vegetation and
seed bank variables were analyzed using two-way ANOVA; these
variables were In(x+1) transformed prior to statistical analyses. The
mean numbers of flowering shoots and seed densities of frequent
species were compared with t-test on In(x+1) transformed data,
between mown and abandoned meadow stands. Vegetation and seed
bank composition were compared between mown and abandoned
stands of the two meadow types with Sgrensen similarity using MDS
ordination (Legendre & Legendre 1998). Correlations between the
number of flowering species in the vegetation and the species richness
in the seed banks, as well as the correlation for the number of flowering
forbs and the number of forb species in seed banks were analyzed by
Spearman rank-correlation.
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The cover, species richness and phytomass data of the differently
aged extensively managed lucerne fields were compared using GLMM.
Field age (time) was included as a fixed effect and field/block structure
as a random effect. To analyse correlations between the different
phytomass groups and sites we used DCA ordination, with square root
transformed datasets. DCA was calculated by CANOCO 4.5. We used
cover based Shannon diversity to characterise vegetation diversity, and
Sgrensen dissimilarity for vegetation changes. Characteristic (indicator)
species of differently aged lucerne fields and reference grasslands and
of different restored fields and years were identified by the IndVal
procedure; during the calculations 10,000 random permutations were
used. The IndVal procedure was executed by a revised version of the R
code.

To explore similarities between restored and reference sites we
used NMDS ordination with Bray-Curtis similarity based on percentage
cover data. We used the metaMDS function of the package “vegan” in R
2.9.0 which provides an NMDS with stable solution from random starts.
Species scores were added to the final solution as weighted averages
using function wascores. Temporal changes in cover and species
richness were analyzed using one-way repeated measures ANOVA or
Friedman’s RM ANOVA on ranks depending on whether the data met the
assumptions of homoscedasticity (F-test) and normality (Kolmogorov-
Smirnov test). We used Kruskal-Wallis tests to analyse phytomass data
that were not from repeated measures. The mean values of phytomass
were compared using RM ANOVA on datasets pooled at the field level.

The differences of phytomass between alkali and loess seed
mixtures sown fields and reference grasslands were analysed using one-
way ANOVA (datasets of alkali seed mixture sown fields and alkali
grasslands were separately tested from loess seed mixtures sown fields
and loess grasslands). We calculated the heterogeneity of graminoid
phytomass and litter using the Gini-coefficient (Zar 1999). Correlation
between the litter, graminoid phytomass, and phytomass and species
richness of weedy forbs were calculated by Spearman’s rank-
correlation.
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Results

Restoration of hay meadows by resumed mowing

In both meadow types species richness, richness of forb species and
flowering shoots of forbs proved to be significantly higher in mown
stands than in abandoned ones. In fen meadows 44% of aboveground
species possessed any seed banks whereas in dry-mesophilous
meadows the same figure was 26%. Samples from different meadow
types proved to be similarly rich in species, but a lower number of forbs
was detected in the seed banks of dry-mesophilous meadows compared
to fen meadows. Mean seed densities were about ten to twenty times
higher in fen meadows than in dry-mesophilous ones. All studied seed
bank characteristics were significantly affected by the meadow type. No
overall effect of management on the seed banks was revealed on the
density of persistent seed banks. Based on specific vegetation and seed
bank data we were able to classify seed longevity of 84 species in fen-
and 88 species in dry-mesophilous meadows, respectively. Though
some target species were only found in seed banks (e.g. Carex pilulifera,
C. nigra) these were significantly outnumbered by those ones which
were exclusively found in vegetation. Conversely, common rushes (J.
conglomeratus and J. effusus), that were mostly missing from the
vegetation, dominated the seed banks in all fen meadow plots (50-94%
of total seed densities).

Spontaneous grassland recovery

The vegetation of 1 and 3-year-old lucerne fields was characterized
by the high cover of lucerne and several weed species were present,
their mean cover was less than 5%. The mean cover of lucerne
decreased from 75.2% to 2.2% with increasing field age. Conversely, the
mean cover of perennial graminoids increased from 0.5% to 50.2% with
increasing field age. The mean total species richness (from 8.5 to 13.9-
14.7), the mean species richness of perennials (from 2.4 to 5.8-6.0), and
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the mean Shannon diversity scores (from 0.5 to 1.5-1.6) were increased
with field age.

A negative correlation was detected between the phytomass of
lucerne and that of graminoids. Decreasing mean dissimilarity of species
composition of lucerne fields and reference grasslands was detected
with increasing field age (from a mean of 0.96 in 1-year-old fields to a
mean of 0.76 in 10-year-old fields). The vegetation of the 10-year-old
fields showed the most similarity with the vegetation of reference
grasslands.Characteristic forb species of native loess grasslands were
only present in 5 and 10-year-old lucerne fields. Several disturbance
tolerant and weedy perennial forbs were more frequent in the lucerne
fields than in reference grasslands.

Grassland restoration by seed sowing

In Year 1 short-lived weedy forb species dominated the restored
fields and pioneer and weedy short-lived grasses were also detected
with considerable cover. The short-lived, weedy species have been
replaced by perennial graminoids by Year 2 in every site regardless to
the seed mixture sown. The relative proportion and the species richness
of short-lived forbs have decreased significantly during the three years
of secondary vegetation development, whereas that of perennial grasses
increased. A slow immigration of species characteristic to reference
grasslands was detected, however, their cover was not high even in Year
3. Total species richness decreased significantly from Year 1 to 3 in both
types of restoration. There was a continuous shift in the species
composition from the weed-dominated stages towards the reference
grasslands. The species composition of both plots in Year 2 and 3 was
more similar to that of reference grasslands than to species composition
in Year 1. We observed higher similarity between the alkali plots and
the reference alkali grasslands than between the loess plots and the
loess reference grasslands.

The phytomass of the sown graminoids increased continuously, and
the detected scores were typically more than two times higher in Year 3
than in Year 1. A significant litter accumulation was observed from Year
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1 to Year 2 in every restored field, litter scores increased by one order of
magnitude. Forb phytomass in Year 1 was dominated by short-lived
weeds and decreased significantly in every restored field from Year 1 to
the Year 2, typically by two orders of magnitude, regardless of seed
mixture. The species numbers of forbs also decreased both in alkali and
loess restorations from Year 1 to Year 2, and remained stable and low
from Year 2 onwards. In most fields, graminoid phytomass and litter
were negatively correlated with forb species richness and phytomass. In
Year 3, we observed significantly higher graminoid phytomass and litter
in alkali restorations compared to alkali grasslands. In loess
restorations, graminoid phytomass and litter scores were not
significantly higher than that of loess grasslands. The heterogeneity of
graminoid phytomass and litter was highest in Year 1, and much lower
scores were typical in both restorations in later years. No significant
differences were found between the heterogeneity of graminoid
phytomass and litter in Year 3 in restorations and in target grasslands.
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Conclusions

In the dissertation the success of grassland recovery using
spontaneous succession and technical reclamation in various grasslands
types was assessed. First, the restoration potential of local seed banks in
the restoration of abandoned fen- and dry-mesophilous hay-making
meadows was evaluated. Second, the spontaneous recovery of loess
grasslands on extensively managed lucerne fields was studied. Third,
the applicability of alkali and loess grassland restoration by sowing low
diversity seed mixtures on former lucerne fields was studied. Finally,
the role of litter and graminoid biomass accumulation on species
richness and biomass of early colonising forbs in former lucerne fields
sown with low-diversity seed mixtures was evaluated.

In abandoned hay meadows we found that the recovery of former
species richness cannot be based exclusively on the local seed banks
using resumed management. Regardless the vegetation type only a
small number of target species and hardly any protected species build
up detectable seed banks. Consequently, these species become extinct
locally when they disappear from the above-ground vegetation. Our
results demonstrate that even closely positioned stands of dry-
mesophilous and fen meadows require distinct restoration measures. In
spite of similar site conditions and vegetation, the density and species
composition of seed banks in the two meadow types are different. In fen
meadows one can rely on a spontaneous recovery of relatively species-
rich stands applying the former management. Regeneration of dominant
grasses, sedges and several common forbs from local seed banks is
promising in fen meadows. Poorly developed seed banks of dry-
mesophilous meadows do not guarantee the regeneration of species-
rich vegetation. Thus, introduction of propagules is a further
requirement for dry-mesophilous meadows (e.g. hay transfer from
remaining species-rich stands). Our results stress the importance of
regular management for species-rich hay meadows, as the most
economic way of conservation. These stands can also serve as donor
sites for improving degraded ones.
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We found in abandoned lucerne fields that spontaneous recovery of
basic grassland vegetation is promising, which offers an effective
solution from the economic (agricultural) and conservation
management point of view. We conclude that spontaneous recovery of
grasslands should be increasingly integrated in ecological restoration.
Our results suggest that the recovery of initial loess grasslands in
former lucerne fields may not require technical reclamation (by sowing
of competitor grasses and/or forbs) where nearby grasslands provide
propagule sources. We found that during spontaneous succession
facilitated by regular mowing, lucerne fields were transformed into
grasslands dominated by native perennial grasses within a decade.
However, most of the characteristic forbs of loess grasslands were
missing. The spontaneous succession has several advantages over
technical reclamation. In particular, there is no weed dominated stage
and no intensive litter accumulation. Lucerne gradually decreases in
abundance once re-sowing and/or fertilizing stops so there might be a
lower microsite limitation rate compared to technical reclamation sites
where competitor grasses are sown. Finally, spontaneous succession is
cheaper than technical reclamation, and provides a high value hay
harvest in the first few years in lucerne fields. However, futher case
studies are needed to explore in which other communities and
circumstances could restoration actions be based exclusively on
spontaneous regeneration.

We found that grassland restoration on former lucerne fields can be
accelerated by technical reclamation. Our results suggest that sowing
seeds of a few competitive grass species can be a useful conservation
tool to restore grasslands following the abandonment of crop
production. Vegetation dominated by perennial grasses developed
rather quickly, in three years, which was more rapid than in case of
spontaneous regeneration of former croplands reported in other
studies. Our results suggested that sowing low diversity seed mixtures
is an effective tool to eliminate early weed dominance typical after
ploughing up. The cover and biomass of short-lived weeds decreased
significantly after sowing. However, the perennial weed Elymus repens
estabilished in the restored fields which can hamper the success of
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grassland restoration. It can be concluded that sowing low diversity
seed mixtures can speed up the restoration of species-poor grasslands
with grass dominated physiognomy (e.g. alkali grasslands), but for the
restoration of species-rich grasslands, further management is needed.

We detected an increased amount of graminoid phytomass and litter
in restored fields compared to these scores in the reference grasslands,
which is beneficial for the suppression of short-lived weedy forbs. This
higher phytomass and litter production was probably supported by the
residual surplus of soil nutrients typical after the termination of
agricultural cultivation. We found that the increased levels of litter and
graminoid phytomass can hamper the establishment of several
characteristic grassland species by competitive exclusion and/or by
decreasing the availability of suitable microsites. To facilitate the
development of a natural species composition typical in targeted
seminatural grasslands, the reduction of litter and graminoid phytomass
may be necessary.

It can be concluded, that spontaneous succession and sowing low
diversity seed mixtures in former lucerne fields proved to be effective in
the restoration of species-poor grasslands dominated by grasses (e.g.
alkali grasslands). We found that the full recovery of species richness in
restored grasslands requires more time and/or should be facilitated by
direct introduction of propagules of several target species. The transfer
of hay, low intensity grazing or continued mowing can be options to
facilitate the establishment of target species. Traditional mowing
regimes in the restored fields and the transfer of hay from natural
grasslands introduce effectively the target species in the restored fields
and eliminate the negative effects of limited spontaneous dispersal. We
can also directly introduce the propagules of target species by sowing.
Traditional grazing by sheep or cattle can transfer propagules of the
target species and can enhance their establishment in the restored fields
creating gaps. If grazing starts in the morning in seminatural grasslands
and continues in the restored grasslands thereafter, livestock can
facilitate the immigration of propagules in their gut or attached to their
fur.
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