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Bevezetés

A gyepek kiemelked6 jelentSséggel birnak a biodiverzitds és a
hagyomanyos  tajképi  értékek  meglrzésében.  Természetvédelmi
szempontbol kedvez§ allapotuk megérzésében a hagyomanyos kezelés
fenntartasanak kiemelt jelentésége van. Ilyen hagyomanyos, altalanosan
elfogadott kezelési mod a legeltetés vagy a kaszalas, de igéretesek az olyan
alternativ kezelési modok is, mint a kontrollalt égetés. Az eddigi
erdfeszitések ellenére a gyepek kiterjedése és fajgazdagsaga jelentGsen
csokkent Eurdpa-szerte az elmult évtizedekben (Torok et al. 2011). A
fennmaradt gyepeket gyakran a hagyomanyos hasznalati modok felhagyasa
fenyegeti (Kahmen et al. 2002), ami (1) avarfelhalmozodashoz, (2)
cserjésedéshez, erdésodéshez, (3) er6s kompetitor ¢és invaziv fajok
térhoditasahoz illetve (4) hosszitavon a gyepekben talalhato célfajok
populacidinak csokkenéséhez vagy eltiinéséhez vezet (Isselstein et al. 2005).

Sok esetben azonban a hagyomanyos legeltetés és kaszalas alkalmazasa
gazdasagi szempontbol nem bizonyul koltséghatékony megoldasnak (Liira et
al. 2009) a joszagallomany és az ezzel Osszefliggésben 1év6 takarmanyigény
jelentés csokkenése miatt (Isselstein et al. 2005). A kaszalas és legeltetés
nem valdsithatd meg (vagy nem kifizetddd) olyan teriileteken, ahol nincs
megfelelé allatdllomany és jelentds koltségekkel jarhat azokban a
gyepekben, amelyek nehezen megkdzelithetdek vagy tavol helyezkednek el
a teleptilésektSl (Liira et al. 2009). Fentiek miatt a természetvédelmi
kezeléssel foglalkozod teriiletkezelok és a kutatok olyan alacsony
koltségekkel jard, kis munkaigényli megoldasokat keresnek, amelyek
alkalmasak a fajgazdag gyepek fenntartasara (Liira et al. 2009). A
koriiltekintéen megtervezett és kivitelezett kontrollalt égetés egy életképes
és koltséghatékony megoldast kindl a legeltetés ¢és a kaszalas
helyettesitésére.
maradtak fenn, amelyeket intenziv miivelésben 1évé mezdgazdasagi
teriiletek valasztanak el egymastol (Torok et al. 2011), emiatt siirgds sziikség
van az eredeti tajszerkezet megOrzésére és visszadllitasara. A korabbi
szantoteriileteken végzett gyeprekonstrukcio természetvédelmi szempontbol
kiemelt jelentdségli, mivel az igy Ilétrehozott féltermészetes gyepek
jelentdsen hozzajarulnak a fennmaradt természetes gyepfragmentumok



meglrzéséhez, biodiverzitasuk fenntartasdhoz és a gyepfoltok kozotti
atjarhatosag biztositasahoz (Critchley et al. 2006).

A felhagyott szantoteriileteken végzett gyeprekonstrukcid napjainkban
egyike az Eur6paban leggyakrabban alkalmazott restauracios Okologiai
beavatkozasoknak (Cramer & Hobbs 2007). A gyeprekonstrukcios
programok f6 céljai: (1) a korai szakaszokra jellemz6é gyomkozosségek
visszaszoritasa, (2) a természetes gyepekre jellemz6 diverzitas visszaallitasa
és (3) az Okoszisztéma funkciok helyreallitasa (Torok et al. 2010). A
gyeprekonstrukcié alkalmas modszer U gyepteriiletek 1étesitésére, a gyepek
teriiletének novelésére, a gyepfragmentumok kozotti Gsszekottetések
létesitésére valamint a gyepek koriili pufferzona létrehozasara (Critchley et
al. 2006). A létrehozott gyepek csokkentik a kdrnyezd intenziven miivelt
szantoteriiletek negativ hatasait, igy a ndvényvédd szerek és miitragyak
bemosodasat és egyéb antropogén zavarasokat (Torok et al. 2010). A célok
elérése érdekében sok esetben sziikséges a létrehozott gyepek fitomassza
produkcidjat  kontrolldlni, amelyre szamos kezelési modszer all
rendelkezésre (Dedak et al. 2011). A természetes és helyreallitott gyepekben
végzett fitomassza vizsgéalatok fontos kutatdsi iranyzatot képviselnek a
restauracios 6kologiaban.

A gyomok hatékony visszaszoritasa a gyeprekonstrukcios programok
egyik jelent6s eredménye lehet (Blumenthal et al. 2005). A gyomok és
invaziv fajok visszaszoritdsa egyre fontosabb feladatta valik Kozép- és
Kelet-Europaban a felhagyott mez6gazdasagi teriiletek nagy kiterjedése
miatt. A gyomok visszaszoritasa a felhagyott szantoteriileteken igen fontos
annak érdekében, hogy meg lehessen akadalyozni tovabbterjedésiiket a
természetes élohelyekre és szantoteriiletekre. Annak ellenére, hogy a
magkeverékek vetésével torténd gyeprekonstrukcidt altalanosan javasoljak, a
gyepesités gyomvisszaszorito hatdsat kevéssé vizsgaltak (Leps et al. 2007).

Az értekezés az eurdpai gyepteriiletek kezelésének és rekonstrukcidjanak
modszereit, illetve azok lehet6ségeit mutatja be, foként a szikes gyepek
vizsgalatan keresztiill. Az eurdpai természetvédelem sarokkovét képezd
Natura 2000 halézatban a szikes gyepek a ,,Pannon szikes sztyeppék és
tartoznak. A pannon biogeografiai régiora jellemzé szikes gyepek és
mocsarak Eurdpa legjobban megérzott gyepes élohelyei kozé tartoznak,
fennmaradt alloméanyaik tobb mint 99%-a Magyarorszagon taldlhato. A



szikes ¢él6helyek kialakulasahoz és fennmaradasahoz specialis talajtani
(magas sotartalom és talajvizszint) és klimatikus (kontinentalis klima)
feltételek sziikségesek. Ezeket a gyepeket a szikes talajok mezdgazdasagi
szempontbol kedvezdtlen tulajdonsagai és a termoOhelyek szélsGséges
vizhaztartasi viszonyai miatt altalaban extenziven, legel6ként hasznositjak.
Unikalis florajuk és faundjuk napjainkig jol meg6rz8dott, szamos ritka, az
Eléhely Direktiva fliggelékeiben szereplé fajjal, mint példaul a Cirsium
brachycephalum, Acrocephalus paludicola és a Gortyna borelii lunata.

Célkitizések

A doktori értekezés négy fejezete a szerzé nemzetkozi lapokban
publikalt cikkeinek eredményein alapul. Munkam soran a gyepek
kezelésének és helyreallitasanak kiilonb6z6 aspektusait vizsgaltam.

Szikes gyepek tipusai és természetvédelmi kezelésiik. Attekintjik a
legfontosabb szikes gyeptipusokat, azok hagyomanyos kezelési mddjait,
jelenlegi természetvédelmi helyzetiiket és a szikes gyepekkel kapcsolatos
¢l6hely rekonsrukcids programokat.

Kontrollalt égetés alkalmazdsa természetvédelmi kezelésként eurdpai
gyepekben. Ertékeljiik az eurdpai gyepekben végzett kontrollalt égetéses
vizsgalatokat, kiilonos tekintettel arra, hogy a kitiizott célok teljesiiltek-e.
Eszak-amerikai gyepek égetésével foglalkozo tanulméanyokat felhasznalva
keressilk azokat a modszereket, amelyek alkalmazhatoak az eurdpai
gyakorlatban is.

Gyeprekonstrukcio korabbi szantoteriileteken — Modszertani dttekintés.
A fejezetben  attekintjik  azokat a  leggyakrabban  hasznalt
gyeprekonstrukciés moddszereket  (spontan  szukcesszi6  tamogatasa,
magkeverékek vetése, szénardhordas, feltalaj eltavolitas) illetve a
fajgazdasag novelését célzd kezeléseket (ndvények iiltetése, legeltetés és
kaszalas), melyek segitségével természetkozeli gyepek hozhatéak létre
korabbi szantdteriileteken. Vizsgaljuk az egyes modszerek sikerességét,
gyakorlati megvaldsitasat és a modszerek koltségeit.

Gyomok  visszaszoritdsa magvetéses gyepesitést kovetben — az
avarfelhalmozodas és a magbank szerepe. Magvetéses gyeprekonstrukcio és



az azt kovetd évenkénti kaszalds gyomvisszaszoritd hatdsait vizsgaljuk.
Alacsony diverzitasi magkeverékkel gyepesitett korabbi lucernafoldeken
vizsgaljuk az avar felhalmozodas és a vetett fajok fitomasszajanak hatésait a
korai kolonizald gyomkozosségekre a Hortobagyi Nemzeti Park tertiletén.
Vizsgaljuk tovabba a vetést koveté harom évben a gyepesitett szantok
rovidtavu vegetaciodinamikajat és magbankjat.

Kontrollalt égetés alkalmazasa természetvédelmi
kezelésként eurdopai gyepekben

A kontrollalt égetés alkalmazasa soran fokozhatjuk vagy mérsékelhetjitk
a tliz ¢élovilagra gyakorolt hatasait a természetvédelmi kezelés céljainak
megfeleléen. A tliz hatdsait befolyasolhatjuk példaul (1) az égetés
helyszinének megfelelé kivalasztasaval és (2) az égetés gyakorisaganak,
idézitésének és kiterjedésének szabalyozasaval. A kontrollalt égetést Eszak-
Amerikaban évtizedek ota sikeresen alkalmazzadk gyepek természetvédelmi
kezelésében, eurdpai gyepekben azonban eddig csak ritkdn és altaldban
kisérleti jelleggel hasznaltak (Page & Goldammer 2004).

Az égetés mint természetvédelmi kezelés megitélése ellentmondasos. A
kontrollalt égetés elénye, hogy koltséghatékony, kis élémunka-igényi
modszer, amely alkalmas lehet (1) az avar-felhalmozddas csokkentésére, (2)
a cserjésedés és erd0sodés megakadalyozasara, illetve a (3) spontan
tlizesetek megel6zésére (Liira et al. 2009, Page & Goldammer 2004).
Ugyanakkor a nem megfeleléen alkalmazott égetés kedvezGtlen hatéssal
lehet a gyepekre azaltal, hogy (1) segitheti természetvédelmi szempontbodl
nem kivéanatos (hatékony kompetitor vagy invaziv) fajok eldretorését, illetve
(2) karosithatja veszélyeztetett fajok populacidit. A folyamatok jobb
megértése érdekében sziikséges a kisérletes vizsgalatok és gyakorlati
tapasztalatok Osszegzése a kontrollalt égetés eurdpai alkalmazhatosaganak
altalanos (idozités, gyakorisag) és specifikus (gyeptipusok, veszélyeztetett
fajokra gyakorolt hatasok) feltételeirdl és korlatairol. Ennek soran érdemes a
fajkészlet és éghajlat tekintetében leginkabb hasonlo, észak-amerikai
égetéses vizsgalatok tapasztalatait az europai égetéses gyepkezelési stratégia
kidolgozasaban alkalmazni.



Kontrollalt égetés alkalmazasa euréopai gyepekben

Az elektronikus keresérendszerekben csupan 11 olyan tanulmanyt
talaltunk, amely a kontrollalt égetéssel, mint az eurdpai gyepekben
alkalmazhaté potencidlis természetvédelmi kezeléssel foglalkozik. A
vizsgalatok tobbségében az égetést hosszl tdvon (3-28 év), altalaban évente
egyszer végezték a novembertdl marciusig tartd nyugalmi periodusban.

A legtobb vizsgalat az égetést a hagyomanyos kaszalas vagy legeltetés
egyik lehetséges alternativajaként vizsgalta és nem kifejezetten a kontrollalt
égetés mint 6nalld kezelési mod alkalmazasara koncentralt. Az elérhetd
tanulmanyok egyik f0 tanulsaga volt, hogy a vizsgalt gyepekben az
évenkénti égetés onmagaban nem alkalmas az ¢l6hely struktirajanak és a
fajgazdasaganak fenntartisara. Hosszatavon, a legeltetéssel és kaszalassal
ellentétben altalaban a fajgazdagsag csokkenése volt megfigyelhetd az
évenként égetett teriileteken. Egetés utan sok esetben valamely kompetitor
fiifaj (Brachypodium pinnatum; Kohler et al. 2005) valt dominanssa, ami
kozéptavon (akar 5-10 év alatt) a fajgazdagsag erdteljes csokkenéséhez
vezetett. Az égetés pozitivumaként emlitik azonban az avar mennyiségének
csokkentését, a cserjésedés és erddsdodés megakadalyozasat, illetve néhany
veszélyeztetett faj boritasanak novekedését (Kohler et al. 2005). Page &
Goldammer (2004) sikeresen alkalmazta a kontrollalt égetést felhagyott
sz6ldiiltetvényekben regeneralodott lejtdsztyepprétek —strukturdjanak és
fajgazdagsaganak fenntartdsaban.

Az észak-amerikai égetéses vizsgalatok tapasztalatai

Eszak-Amerikdban a kontrollalt égetés széles korben sikeresen
alkalmazott modszer a gyepek kezelésében és helyreallitasaban, de nem
csupan a legeltetés és kaszalas lehetséges alternativajaként, hanem azok
kiegészitéseként is alkalmazzak. A torténeti és fajkészletbeli kiilonbségek
miatt azonban az észak-amerikai égetéses gyepkezelési gyakorlat nem
minden eleme iiltethetd at modositasok nélkiil Eurdpaba.

Az égetés idézitése. Eszak-Amerikaban a nyugalmi és aktiv periddusban
zajlé égetést az eurdpai gyakorlattol eltérben egyarant alkalmazzak,
figyelembe véve a természetvédelmi szempontbdl kivanatos és nem



kivanatos fajok fenologiai viszonyait is (csirazas, magérlelés, magterjesztés).
A nyugalmi idészakban torténd égetés a leghatékonyabb modszer a
felhalmozddott avar mennyiségének csokkentésére. A spontan természetes
tiizek hatasat legjobban a julius kozepén végzett égetéses vizsgalatok
modellezik.

Az égetés gyakorisaga. Az észak-amerikai gyepekben a korabban
jellemzd természetes zavarasi rendszerek helyreallitdsahoz, illetve a
fajgazdagsag fenntartasdhoz két-harom éves idOkozonkénti égetést
javasolnak (Fuhlendorf et al. 2009). A két égetés kozott eltelt két-harom
évnyi id6t mindenképpen sziikségesnek tartjak ahhoz, hogy az égetés
kedvez6 hatéasai érvényesiilhessenek, viszont degradacié ne kdvetkezzen be.
Amennyiben a cél egy invaziv faj visszaszoritasa, rendszeres, egymast
kovetd években elvégzett égetés sziikséges (DiTomaso et al. 2001).

A legeltetés és az égetés kombindcidja (patch burning). A tajléptéki
heterogenitds novelésére ¢és a természetes zavarasi rendszerek
helyreallitasara dolgoztak ki az égetés-legeltetés kombindcidjan alapuld
,,patch burning” mozaikos kezelést (Fuhlendorf & Engle 2001). Ennek soran
egy nagyobb teriileten beliil minden évben leégetnek tobb Kisebb foltot;
adott foltot 2-3 év elteltével égetik le Gjra. A tiiz és a legeltetés egyiittes
alkalmazasa térben és idében valtozd mozaikos gyepszerkezetet hoz 1étre
(tliz-legelés modell, Fuhlendorf & Engle 2001). A patch-burning kezelés
legfobb elényei a kovetkezok: (1) noveli a tajléptékii heterogenitast, (2) a
takarmany mindsége jobb, (3) az éghetdé anyag foltos eloszlasa
hatékonyabba teszi a spontan tiizesetek visszaszoritasat és (4) hatékony
modszer lehet az invaziv fajok visszaszoritasara.

lnvazivok visszaszoritasa. Abban az esetben, ha az 6shonos és invazids
fajoknak eltéré a fenologiaja, a megfeleld id6épontban és gyakorisaggal
alkalmazott égetés alkalmas lehet az invazids fajok visszaszoritasara
(DiTomaso et al. 2001). A rosszul idézitett égetés azonban akar segitheti is
az invaziv fajok terjedését. A tliz és a novényvédd szerek egyiittes
alkalmazasaval kapcsolatban igéretes eredményekrél szamoltak be a
Taeniatherum caput-medusae, Lespedeza cuneata és Centaurea maculosa
elleni védekezés esetében.

Egetést kovetd utékezelések. A kontrollalt égetést kovetéen sok esetben
tovabbi beavatkozasok sziikségesek, annak érdekében, hogy eldsegitsiik a
gyep fajkészletének regeneralédasat és csokkentsik a tiiz esetleges



kedvezdtlen hatasait. A talaj er6zid6 megelozésére és a célfajok
propagulumainak bejuttatidsara mulcsozast vagy szénarahordast célszerti
alkalmazni (To6rok et al. 2011).

Mit  tanulhatunk az  észak-amerikai  égetéses  vizsgalatok
tapasztalataibol?

Az irodalmi adatok alapjan az égetés hatasai természetvédelmi
szempontbol ellentmondasosak, azonban a kontrollalt égetésnek lenne
1étjogosultsaga bizonyos koriilmények kozott a gyepek természetvédelmi
kezelésében. Az észak-amerikai vizsgalatok tapasztalatai alapjan a
kontrollalt égetés eurdpai gyepekben alkalmazott gyakorlatat az alabbiakkal
lenne érdemes fejleszteni. (1) Az eurdpai gyepekben az eddig vizsgalt évente
torténd égetés helyett gyeptipustdl fliggéen legalabb harom évente végzett
égetés hatasanak vizsgalatat javasoljuk. (2) Nem talaltunk példat a patch
burning modszer eurdpai alkalmazasara, igy fontos lenne nagyobb
kiterjedést legeltetett gyepteriileteken — példaul a Hortobagy pusztain vagy
hegylabi gyepekben — ennek az észak-amerikai gyepkezelési gyakorlatban
alkalmazott modszernek a tesztelése. (3) Eurdpaban is sziikség lenne olyan
kisérletekre, ahol az égetés invazids fajokra gyakorolt hatasat vizsgaljak,
hiszen az égetés olcsobb és természetesebb ndvényvédelmi modszernek
tekinthetd a vegyszeres kezelések alkalmazasanal. A modszer tesztelése és
alkalmazasa olyan teriileteken javasolhato, amelyek jelent6sen degradaltak
¢és invazids fajokkal er6sen fertdzottek, igy az égetés nem jar kiilondsebb
természetvédelmi kockazattal. Szamos amerikai eredetli invazios faj
(selyemkord, kanadai aranyvessz0) visszaszoritasara az égetés dnmagaban
nem megfelel6 modszer, st eldsegitheti tovabbi térnyerésiiket.

A kontrollalt égetés alkalmazasa leginkabb a hagyomanyosan égetéssel
is kezelt gyepekben javasolt, illetve olyan esetekben, amikor az avar-
felhalmozodas csokkentése nem oldhatdé meg mas modon. Az égetés
gyakorlati alkalmazasanak tovabbi feltétele az égetni kivant gyeptipusokban
gondosan tervezett kisérletes vizsgalatok kivitelezése, tapasztalatainak
Osszegzése, kiilonds tekintettel a konzervaciodkologiai szempontbol fontos
célfajok és invazios fajok allomanyaira gyakorolt hatas tekintetében.



Gyeprekonstrukcio korabbi szantoteriileteken —
Modszertani attekintés

A Qyeprekonstrukcio modszerei

Spontin  szukcesszio. A szantdk felhagydsat kovetd szekunder
szukcesszi6 tamogatasa a legegyszeriibb ¢és legtermészetesebb modja a
gyepek rekonstrukciojanak (Térok et al. 2011). Altaliban olyan kis teriiletii
szantok esetén tamaszkodhatunk a spontan gyepregeneraciora, amelyek
kornyezetében természetes gyepek talalhatoak, igy biztositottak a megfeleld
propagulum-forrasok. A fragmentalt tijban azonban a megfelelé
magforrasok gyakran hianyoznak és a propagulum-terjesztés is korlatozott,
igy a spontan gyepregeneracio gyakran lasst vagy akadalyozott (Manchester
et al. 1999). Az intenziv miivelést kovetSen a szantdteriiletek magbankjabol
eltiinnek a gyepi fajok magjai és jelentdsen megné a gyomfajok magvainak
mennyisége (Manchester et al. 1999). Agressziv kompetitorok és invaziv
fajok tomeges megjelenésekor a spontan szukcesszid megrekedhet egy korai
stddiumban (Prach & Pysek 2001). Mindezek miatt a spontan
gyepregeneracid végkimenetele gyakran nehezen megjosolhato.

Magvetés. Az alkalmazott magkeverék Osszetétele jelentésen fligg a
rekonstrudlni kivant céltarsulastol, a célteriilet jellemz6itdl, a célfajok
spontan Dbetelepiilésének potencidlis esélyétdl. Az alacsony diverzitasu
magkeverékek altaladban a céltarsulas vazfajainak (2-8 faj) magjait
tartalmazzak, a magas diverzitasi magkeverékekben emellett szamos
kisér6faj magjai is megtalalhatéak (rendszerint tobb mint 10 faj magjat
tartalmazzak). A gyepesités sikerét noveli, ha az adott termdhelyi
viszonyokhoz adaptalodott Okotipusokat hasznalunk, igy célszerii kozeli
természetes gyepekbdl szarmazd magok vetése. Az alacsony diverzitasu
magkeverékek alkalmasak egy éveld fiivek dominalta “vazgyep” gyors (3-4
¢év) kialakitasara (Torok et al. 2010). A kétszikii kisérofajok betelepiilése
nagyon lassi lehet, ezért egy diverz, természetkozeli gyep kialakulasa joval
hosszabb id6t vesz igénybe. Emiatt a fajgazdag gyepek kialakitisahoz
gyakran tovabbi beavatkozasok (kaszalas, legeltetés, feliilvetés vagy
szénarahordas) lehetnek sziikségesek.

Szénardhordas. A célfajok propagulumait tartalmazo frissen kaszalt
széna, a gyepekben fogasolassal gyiijtott avar, vagy a korabbi kaszalék
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kijuttatasa alkalmas lehet a szekunder szukcesszid tamogatasara korabbi
szantoteriileteken vagy a fajgazdasag novelésére degradalt gyepekben. A
szénarahordas alkalmazasa soran azonban figyelembe kell venniink, hogy a
széna fajosszetétele és a benne talalhato propagulumok mennyisége nagyban
meghatarozza a késObbiekben kialakuld ndvényzetet. Ezért célszeri jo
allapotu és fajgazdag gyeprdl, megfeleld iddszakban beszerezni a szénat. A
széna fajosszetétele és tomegességi viszonyai legfeljebb csak durvan
becsiilhetek, igy a helyreallitott gyep fajkészlete csak hozzavetSlegesen
adhato meg elére. A begylijtott novényi anyag alkalmazhatd azonnal (friss
kaszalék), de szénaként a késdbbiekben is (Edwards et al. 2007). A ndvényi
anyagot altaldban 10-15 cm vastagsagban (1-2 kg/m? mennyiségben) teritik
ki a teriileten (Donath et al. 2007). A megfelel6 mennyiségli széna
alkalmazasa kulcsfontossagi, mivel a til sok széna akadalyozhatja a
kiséréfajok csirazasat és megtelepedését.

Magvetés és a spontan szukcesszio sikeressége

Szamos kutatds kimutatta, hogy a gyeprekonstrukciot kdvetéen
megtelepedd célfajok szama aranyosan nd a vetett fajok szamaval
(Manchester et al. 1999). Egyes esetekben azonban még a magas diverzitasu
magkeverék vetése sem garantalja a gyors sikert (Stevenson et al. 1995) és a
célfajok gyakran nem azonnal, hanem csak az els év utan jelennek meg.
Hosszu tavon azt is kimutattak, hogy az alacsony diverzitasu magkeverékkel
vetett teriileteken tobb faj telepiilt be spontdn moédon, mint a magas
diverzitasi magkeverékkel vetett teriileteken (Leps et al. 2007). Az
attekintett tanulmanyok alapjan a gyeprekonstrukcids programok esetleges
sikertelensége leginkabb az alabbi okokra vezethetd vissza: (1) Gyakran nem
forditanak elegend6 figyelmet a kiindulasi allapotra, a teriilet el6torténetére,
pedig a korabban jelen 1év6 mezdgazdasagi kultira és a hozza kot6do
miivelési modok (alkalmazott miitragya, noévényvédé szerek) nagyban
befolyasolhatjak a rekonstrukcié sikerességét. (2) A korabbi szantoteriiletek
talajanak magas tapanyagtartalma (t6bbnyire foszfor) negativan hathat egyes
célfajok betelepiilésére, mivel a magas tapanyagtartalom nodvelheti a jo
kompeticids képességli fiifajok boritasat, ami gatolhatja a kiséréfajok
betelepiilését. (3) A gyeprekonstrukcid sikerességének értékelését gyakran
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az is befolyasolja, hogy a vetett fajok spontan modon betelepiilhetnek a nem
vetett kontroll parcellakba (Leps et al. 2007).

A szénardhordas sikeressége

A moddszer megfelel6 kivitelezése esetén (nagy propagulum tartalma
széna alkalmazasa, amely a megfeleld fajok magvait tartalmazza; alacsony
tapanyagtartalmu talaj) a célfajok gyors megtelepedésére lehet szamitani
(Kiehl et al. 2006, Donath et al. 2007). Idealis esetben a célfajok 20-80%-at
be lehet juttatni a teriiletre, &m ez az arany erésen fiigg a létrehozni kivant
vegetaciotol és a donor teriilet sajatossagaitol. Segithetjik a célfajok
megtelepedését, ha kiillonbozé idépontokban betakaritott szénat teritiink ki
egyazon teriileten, ezaltal is novelve a bejuttatott propagulumok szamat és
fajgazdagsagat (Kiehl et al. 2006). A szénarahordasos moédszer tovabbi
elénye, hogy a széna hatékony lehet a gyomok visszaszoritisaban, mig a
célfajok csirazasat nem gatolja, s6t egyes esetekben még segitheti is (Donath
et al. 2007). A szénardhordas alkalmazasa soran az alabbi nehézségek
fordulhatnak el. (1) Nehéz meghatarozni a szénaban jelen levé propagulum
készlet fajosszetételét és mennyiségét. (2) A szénarahordassal nem
telepithetdk be azon fajok, amelyek vegetativan (rizomakkal, indakkal)
szaporodnak, igy azokat a késébbiekben célzottan kell a teriiletre juttatni. (3)
Fontos kiemelni, hogy a modszer alkalmazasahoz megfelel§ mindségii és
méretll donor teriiletek sziikségesek. (4) A nem megfeleld fajosszetételii
széna nem kivant irdnyba terelheti a szukcessziot és egy fajszegény, gyomok
dominalta, természetvédelmi szempontbol értéktelen gyepet eredményezhet
(Donath et al. 2007).

Az avarfelhalmozédas és a magbank szerepe a
gyomok visszaszoritasaban

Az Egyek-Pusztakocsi mocsarak teriiletén (Hortobagyi Nemzeti Park;
N 47° 34’ E 20° 55°) alacsony diverzitasu magkeverék vetésével gyepesitett
szantokat vizsgaltunk. Tiz egykori lucernas szanton talajel6készitést
kovetden 25 Kkg/ha mennyiségben vetettik el a magkeverékeket 2005
oktoberében. Két tipusii magkeveréket hasznaltunk: a szik magkeverék (4
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szantd) Festuca pseudovina és Poa angustifolia magjait, a 16sz magkeverék
(6 szantd) Festuca rupicola, Poa angustifolia és Bromus inermis magjait
tartalmazta. A gyepesitett szantokat a vetést kovetSen évente egyszer,
jlniusban kaszaltuk. Minden gyepesitett szanton egy 5x5 méteres
mintateriileten beliil 10 f61d feletti fitomassza mintat (20x20 cm) vettiink a
gyepesitést kovetd elsé harom év (2006-2008) jiniusaban. Minden mintaban
feljegyeztiik a kétszikiiek fajlistajat. A mintakat 24 6ran keresztiil 65°C-on
szaritottuk, majd holt, egyszikii és kétszikii frakciokra véalogattuk.
Referenciaként szikes és 10szgyepek harom allomanyanak fitomasszajat
vizsgaltuk a fent ismertetett elrendezésben 2008-ban.

Minden gyepesitett szanton négy 1x1 méteres allandoé kvadratban a
vetést kovetd hdrom évben minden év juniusdban feljegyeztiik az edényes
névényfajok szazalékos boritasértékeit. A gyepesitett szantok magbankjat a
vetést koveté harmadik évben mintaztuk meg. A mintdkat hoolvadast
kovetden a kijelolt allandd kvadratokbol vettilk 2008 marciusaban.
Kvadratonként harom furt, 4 cm atmérdjii és 10 cm mélységi talajmintat
vettlink (0sszesen 120 minta). A mintakat koncentralast kovetden steril
foldet tartalmazo csiraztatd ladak felszinére rétegeztiik. A csiraztatast
iveghazban, természetes  fényviszonyok  mellett  végeztik. A
csirandovényeket  rendszeresen  szamlaltuk,  meghatdroztuk  majd
eltavolitottuk.

A gyepesitett szantok és a természetes gyepek fitomasszdja

Az Osszfitomassza mennyisége a gyepesitést kovetd elsé évrol a
masodikra szignifikansan csokkent minden gyepesitett szanton (atlagosan
1459-1480 g/m>rsl 696-789 g/m’-re). A vetett fiivek fitomasszaja
folyamatosan nétt, az értékek tobb mint kétszeresére néttek az elsé évrol a
harmadik évre. Az avar mennyisége minden teriileten szignifikansan, egy
nagysagrenddel nott az elsé évrdl a masodik évre; a masodik és a harmadik
év kozott nem tapasztaltunk szignifikans valtozast. Az els6 évben a kétsziki
fitomasszat foként rovid életli gyomfajok alkottak mind a szik mind a 16sz
magkeverékkel gyepesitett szantok esetében. A kétszikiiek fitomasszaja
minden esetben szignifikdnsan, mintegy két nagysagrenddel csokkent az elsé
és masodik év kozott. A masodik évtdl kezdve a kétsziki fitomassza értékei
végig alacsonyak maradtak (kevesebb, mint 18 g/m?) minden gyepesitett
szanton. A kétszikiiek fajszama az elsér6l a masodik évre csokkent és a
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tovabbiakban alacsony értéken maradt. Az egyszikiiek fitomasszaja
negativan korrelalt a kétszikiiek fajgazdagsagaval és fitomasszajaval.

A gyepesitést kovetd harmadik évben a szikes magkeverékkel
gyepesitett szantokon az egyszikiiek fitomasszaja szignifikansan magasabb
volt (616 - 1112 g/m?), mint a természetes szikes gyepekben (140 -178
g/m?). Ugyanakkor a 16sz magkeverékekkel gyepesitett szantokon a fiivek
fitomasszaja (468 - 987 g/m?) nem kiilonbozétt szignifikansan a természetes
I6szgyepekben tapasztalt értékektsl (262 - 520 g/m?). A harmadik évben a
holt fitomassza mennyisége szignifikinsan magasabb volt a szik
magkeverékkel gyepesitett szantokon (175 - 353 g/m?), mint a természetes
szikes gyepekben (51-72 g/m?). A 13sz magkeverékkel gyepesitett
szantokon a holt fitomassza mennyisége (130 - 466 g/m?) nem mutatott
szignifikans eltérést a természetes 19szgyepekben tapasztalt értékektdl (92 -
273g/m?). A holt és egyszikii fitomassza heterogenitésa a gyepesitést kovetd
elsd évben volt a legmagasabb, majd ez az érték a késdbbickben csokkent. A
harmadik évre mar nem tapasztaltunk kiilonbséget a vetett illetve a
természetes gyepek értékei kdzott.

Vegetdcio és magbank

Az Osszfajszam és a rovid életli gyomok fajszama a gyepesitést kovetd
elsé évben volt a legmagasabb. Ezt kovetéen a fajszdm csokkenése volt
jellemzé minden gyepesitett szanton. Ezzel parhuzamosan a vetett flivek
boritasértékeinek novekedését figyeltik meg. A harmadik évre az éveld
vetett fiivek dominancidja volt jellemzdé. Szamos szik magkeverékkel
gyepesitett szanton az éveld Agropyron repens boritasanak névekedése volt
megfigyelheté. A 10sz magkeverékkel gyepesitett szantokon azonban az
évelé gyomok alacsony (5% alatti) boritasértékekkel voltak jelen az elsé
évet kovetben. A magbank atlagos denzitasa 9,417 és 22,215 mag/m? kozotti
volt. A 20 leggyakoribb, a magbankban jelen 1év6 faj koziil 12 gyomfaj
képviselte a magbank 70%-at. A rovid életli gyomfajok jelentds magbankkal
rendelkeztek minden gyepesitett szanton, a leggyakoribb faj a Capsella
bursa-pastoris volt. Csupan néhany természetes gyepekre jellemz6 kétszikil
kisér6faj (Gypsophila muralis, Matricaria chamomilla) rendelkezett jelentds
magbankkal. A vetett fiivek csupan Kis stiriiségii magbankkal rendelkeztek,
egyediil a Poa angustifolia rendelkezett jelentds magbankkal (akar
1,260 mag/m?). Az ével§ kétszikii gyomfajok tébbnyire alacsony denzitéssal
voltak jelen a magbankban (maximum néhény sziz mag/m?), az egyszikii
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gyomfajok nem képeztek magbankot. A magbank fajosszetétele az elsé év
0,16-0,38), a hasonldsagi értékek szignifikansan csokkentek a harmadik
évre.

Konkluziok

A gyepesitést kovetd fitomassza-dinamika vizsgalatanak legfébb
eredményei a kovetkezok voltak. (1) A vetést kovetd elsé évrol a masodik
évre szignifikansan csokkent a kétszikii fitomassza, amit foként a rovidéletii
gyomok fitomasszajanak csokkenésére vezethetd vissza. (2) A holt és az
egyszikii fitomassza évrél évre nétt, és negativan korrelalt a kétszikliek
fitomasszajaval és fajgazdagsagaval. (3) A holt és az egyszikii fitomassza
két-haromszor magasabb volt a szik magkeverékkel gyepesitett szantokon,
mint a természetes gyepekben. A rendszeres kaszalas ellenére a holt
fitomassza felhalmozodasat tapasztaltuk az els6 és a harmadik év kozott,
amihez feltehetéen jelentds mértékben hozzajarult a fiivek megndvekedett
fitomassza produkcidja. A holt fitomassza és a kétszikliek fitomasszaja
kozotti er6s negativ korrelaciot Eckstein & Donath (2005) vizsgalata is
kimutatta, akik a holt fitomassza (amennyiben az meghaladta a 200g/m?-t)
fajgazdagsagot csokkent$ hatasat tapasztaltak gyepesitett szantokon.

Az alacsony diverzitasi magkeverékek vetése eltéréen hatott a
kiilonb6z6 életformajii gyomfajokra. A magvetéses gyepesités és az azt
kovet6 kaszalas hatékonyan szoritotta vissza a rovid életii gyomokat minden
gyepesitett  szantén.  Hasonld  eredményeket  tapasztaltak  mas
gyeprekonstrukcios vizsgalatokban is (Lep$ et al. 2007). A rovid életl
gyomok konnyen visszaszorithatdak, mert (1) gyenge kompeticids
képességekkel rendelkeznek, (2) nincs perzisztens magbankjuk, (3)
csirazdsukat gatolja a felhalmozddott avar vagy az ¢l6 fitomassza
arnyékolasa, illetve fizikai és kémiai tulajdonsagai révén. Kimutattuk, hogy
a gyeprekonstrukcio sikerességét az ével6 gyomfajok (Agropyron repens, A.
intermedium) veszélyeztethetik, amelyek hatékony visszaszoritasahoz
tovabbi beavatkozasok (példaul évenkénti tObbszori kaszalas) lehetnek
sziikségesek. Fontos kiemelni, hogy szamos olyan rovidéleti gyomfaj,
amely a vetést kovet6 masodik évre visszaszorult (pl. Capsella bursa-
pastoris, Matricaria inodora) vagy esetleg nem is volt jelen a fold feletti
Vegetacioban (Setaria viridis, S. glauca) jelentds strliségii magbankkal
rendelkeztek. Ez a jelenség magaban hordozza egy esetleges késbbi
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visszagyomosodas veszElyét, igy a gyomok visszaszoritdsa a fold feletti
vegetaciobol nem sziikségszerlien jelenti a gyomok eltiinését a teriiletr6l. Az
ével fiifajok magas boritasdnak gyors kialakuldsa visszaszoritotta a
foldfelszin feletti vegetaciobol a rovidéletli gyomfajokat és megakadalyozta
csirazasukat (a gyepesitést kovetd masodik évt6l), magjaik azonban
megbrzodtek a talajban. Emiatt a vegetacio felnyilasa (példaul talajbolygatas
révén) a késébbiekben a gyomok magbankbol torténd regeneraciojat idézheti
eld, ezért a vetést kovetd elsd évben keriilni kell azokat a kezelési mddokat
(pl. intenziv legeltetés), amelyek nyilt talajfelszinek kialakulasahoz
vezethetnek.

Kovetkeztetések

A disszertacidban az eurdpai gyepek természetvédelmi kezelésének és
helyreallitasanak lehetdségeit vizsgéaltam, kiilonds tekintettel a szikes
gyepekre. Az els6 fejezetben a szikes élGhelyekre jellemz6 gyeptipusokat,
azok természetvédelmi kezelési problémait és helyreallitasuk lehetdségeit
foglaltam Ossze. A masodik fejezetben egy alternativ természetvédelmi
kezelési modszer, a kontrollalt égetés alkalmazhatdsdgat vizsgaltam az
europai gyepek fajgazdagsaganak megérzésében. A harmadik fejezet egy
attekintés a leggyakrabban hasznalt gyeprekonstrukcios modszerekr6l,
értékelve  azok  alkalmassagat a  biodiverzitdst  helyreéllitasara,
megvalosithatosagukat és a kivitelezésiikkel kapcsolatos koltségeket. Az
utolso fejezetben azt vizsgaltam, hogy alkalmas-e a magvetéses
gyeprekonstrukcid a gyomfajok visszaszoritasara.

Az attekintett tanulmanyok alapjan, mig a kontrollalt égetés szerves
részét képezi az észak-amerikai gyepek természetvédelmi kezelésének, az
europai gyepekben ritkan alkalmazzak a modszert. Csupan 11 eurdpai
gyepekkel kapcsolatos publikaciot talaltunk a témakorben, amelyekben évi
rendszerességgel, nyugalmi iddszakban alkalmazott égetés hatésait
vizsgaltak. Az attekintett irodalom tanulsagai szerint az évenkénti égetés
onmagaban nem alkalmas a fajgazdag gyepek megdrzésére, fenntartasara.
Osszegytijtottiik a témaval foglalkozd észak-amerikai tanulmanyokat és
kiemeltiik azokat a tanulsagokat, amelyek relevansak lehetnek az eurdpai
gyepkezelési stratégia szaméra is. Eszak-Amerikaban a kontrollalt égetés
széles korben sikeresen alkalmazott modszer gyepek kezelésében és
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helyreallitasaban, de nem csupan, mint a legeltetés és kaszalas lehetséges
alternativajaként, hanem azok kiegészitéseként is alkalmazzak. A kontrollalt
égetés eurdpai alkalmazasanak legf6bb korlatja a szigorti tdrvényi
szabalyozas mellett az, hogy Eurdpaban csak kevés a témaval foglalkozo,
hozzaférheté publikacio. Tekintettel arra, hogy jelen tudasunk csupan
spontan tlizesetek tanulsagain, kisszami eurdpai vizsgéalaton, valamint a
nagyszamu, am magyarorszagi viszonylatokra csak részben alkalmazhatd
kiilfoldi tanulmanyon alapul; elsé 1épésként a kontrollalt égetés kisérleti
jellegii, kis teriileten torténd tesztelése lenne sziikséges.

A gyeprekonstrukcié moddszereivel foglalkozo fejezetben arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a megfeleld, eredményre vezetd modszer
megvalasztasa fligg a (1) helyreallitani kivant teriilet jellemz6itdl, (2) a
teriilet elStorténetétdl, (3) a donor teriiletek €s propagulum forrasok
elérhet§ségétdl illetve (4) a rendelkezésre allo anyagi forrasoktol és id6tol.
Kimutattuk, hogy a spontan szukcesszié folyamatainak tdmogatisa a
legalacsonyabb koltségli és leginkdbb természetes gyepesitési modszer, amit
foként kisebb kiterjedésii, természetes gyepekkel hataros szantoteriileteken
ajanlunk. A moédszer hatranya azonban, hogy altalaban lassabb az aktiv
gyepesitési  beavatkozasoknal ¢és végkimenetele gyakran nehezen
megjosolhatd. Az attekintett tanulmanyok alapjan az alacsony diverzitasu
magkeverékek alkalmazasa azokban az esetekben javasolt, amikor a cél egy
vazfajokbol allo gyep rovid idén beliil torténd 1étrehozésa nagy teriileten.
Tekintettel arra, hogy egy nagyobb teriiletre is elegendé mennyiségli magas
diverzitasi magkeverék Osszedllitisa meglehetdsen bonyolult és koltséges,
ezért €z utdbbi modszert inkabb kis teriileteken érdemes alkalmazni.

Kimutattuk, hogy az &6shonos filifajokbol 4llo alacsony diverzitast
magkeverék vetése az évenkénti kaszdlassal kombinalva alkalmas egy
vazfajokbol all6 gyep létrehozasara, ugyanakkor igéretes eszkdz a
gyomfajok visszaszoritasara is. Eredményeink alapjan a rovidéletii
gyomfajok hatékonyan visszaszorithatoak a foldfelszin feletti vegetaciobol a
magvetéses gyepesitést kovetden, az éveld, klondlisan jol szaporodd
gyomfajok elleni védekezés azonban nehezebb feladat. Az évelé fiifajok
magas boritasanak gyors kialakulasa visszaszoritotta a foldfelszin feletti
vegetaciobol a rovidéletli gyomfajokat, magjaik azonban megérzédtek a
talajban, ami a visszagyomosodas veszélyét hordozza magaban. A
visszagyomosodast eldidézheti a vegetacio felnyilasa (példaul talajbolygatas
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révén), ezért a vetést kovetd elsd évben keriilni kell azokat a kezelési
modokat (pl. intenziv legeltetés), amelyek nyilt talajfelszinek kialakulasahoz
vezethetnek. Kimutattuk, hogy bar a gyepesitett szantokon a megnovekedett
fitomassza produkcidé alkalmas a kétszikii gyomfajok visszaszoritasara,
ugyanakkor gatolhatja a természetes gyepalkoto fajok betelepedését is. Ezért
az éveld fiivek magas boritasanak kialakulasat kovetden sziikségessé valhat
a holt- és az egyszikii fitomassza rendszeres eltavolitdsa évi tobbszori
kaszalas vagy intenziv legeltetés segitségével.
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Introduction

Grasslands are of crucial importance in biodiversity conservation and
vital elements of the historical landscape of Europe. Many of the preserved
grasslands are now legally protected at the national and European Union
level, and this protection contributes considerably to their successful
conservation. The best practice for sustaining the desired conservation status
of grasslands is the use of traditional management by grazing and/or mowing
or including alternative management practices by burning. Despite the
conservation efforts done so far, the extension and species richness of
grasslands has been in constant decline in many parts of Europe in the past
decades (Torok et al. 2011). Still existing grasslands are threatened by the
cessation of traditional management leading to (i) the accumulation of litter;
(ii) the encroachment of herbaceous competitors and/or (iii) woody species,
resulting in the decline of target species in the long run (Isselstein et al.
2005).

Conservation priorities are generally outweighed by economical
constraints in cases when traditional management by grazing and mowing is
not cost-effective (Liira et al. 2009). On one hand, traditional grazing and
mowing are no more sustainable in many regions because of the significant
decrease of livestock numbers and a reduced need for forage (Isselstein et al.
2005). On the other hand, grazing and mowing can have relatively high
implementation costs in grasslands with difficult accessibility or located far
from settlements (Liira et al. 2009).Thus, conservation managers and
scientists are seeking for less costly and less labour-intensive substitutive
approaches which can also maintain species-rich grasslands and eliminate
the negative consequences of abandonment.

Carefully designed prescribed burning offers a vital solution and an
appropriate and cost-effective substitution to grazing and mowing. Despite
the legal protection and appropriate management of priority grassland
habitats of the Natura 2000 network, there is an urgent need for the
preservation or restoration of the original landscape structure. In many
regions of Europe only small grassland fragments have remained, which are
isolated by extent and intensively cultivated agricultural lands (Torok et al.
2011). Beyond the effects of fragmentation, the general intensification of
agriculture in the landscape further threatens the biodiversity of grassland
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fragments. To preserve these fragments and their biodiversity and to re-
establish connections between them using the restoration of grasslands on
former croplands is of high priority for nature conservation (Critchley et al.
2006).

In contrast with agricultural intensification, large-scale abandonment of
low-productivity agricultural areas is common in certain parts of Europe and
the world (Cramer & Hobbs 2007). In Central- and Eastern Europe, the
collapse of socialist regimes resulted in the collapse of state-owned
agricultural cooperatives and led to the privatization of land in the early 90’s
(Tordk et al. 2011). Land was often privatized to their previous owners of
advanced age or to farmers who could not cultivate it due to their
insufficient financial background. Competition from imported agricultural
goods produced by farmers heavily subsidized in Western Europe further
decreased the intensity of agricultural cultivation and accelerated the rate of
land abandonment. For example, 600 000 hectares or 10% of all croplands
have been abandoned between 1990 and 2004 in Hungary, and the rate of
abandonment was similar (10-20%) in four other Central and Eastern Europe
countries (Cramer & Hobbs 2007).

The restoration of grasslands on abandoned croplands offers a great
opportunity to mitigate or stop processes which damage grassland
biodiversity (Torok et al. 2010). Thus, grassland restoration on abandoned
croplands is one of the most frequently applied habitat restoration actions in
Europe (Cramer & Hobbs 2007). The major goals in such grassland
restoration projects are (i) to suppress early colonising assemblages by late
successional ones, (ii) to restore native grassland diversity and (iii) to restore
vital ecosystem processes and functions to regain ecosystem services (T6rok
et al. 2011). Grassland restoration in former arable lands offers an
opportunity to mitigate the overall loss of grassland biodiversity. Grassland
restoration can be used to establish novel grassland stands, increase the area
of grassland fragments, and to create connections between and buffer zones
around grassland fragments (Critchley et al. 2006). Thus, negative impacts
of surrounding agricultural lands (like infiltration or runoff of chemicals,
mineral fertilisers and other forms of human disturbance) can be reduced
(Tordk et al. 2010). To meet these goals, it is often necessary to control the
biomass production in recovered grasslands preserved by different
management techniques (Deék et al. 2011). Thus, the study of dry matter
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production in native and restored grasslands has become an important
research topic in restoration.

Weed control can be a major benefit of restoration, especially in areas
such as abandoned croplands, roadsides, and field margins (Blumenthal et al.
2005). Weed control is becoming increasingly important because of the
recent high rate of abandonment of agricultural lands in Central and Eastern
Europe. It is often a high priority to control weeds in abandoned areas and
avoid weed infestation of natural habitats and agricultural fields by slowing
their spread in the landscape. Given the generally high costs of weed control,
the potential benefit of grassland restoration can be a powerful argument to
convince decision makers to fund grassland restoration actions worldwide.
Although grassland restoration by seed sowing is often recommended, in
sites where weed domination is foreseen, the effectiveness of sowing in
weed suppression was analysed only in a few studies (e.g. Leps et al. 2007).

The present dissertation discusses several perspectives and aspects of the
management and restoration of European grasslands, focusing on alkali
grasslands. In Habitats Directive alkali grasslands ‘“Pannonic salt steppes
and salt marshes (1530)” are included as a priority habitat type. Pannonic
salt steppes and salt marshes are one of the best preserved grassland habitat
types in Europe typical for the Pannonian bio-geographical region and more
than 99% of their remained natural stands are located in Hungary. They are
present at sites with special soil (high salt content, high groundwater level)
and climatic conditions (continental climate). Alkali grasslands are used as
extensively managed pastures, because their poor soil quality and fluctuating
water regime are unsuitable for intensive agriculture and forestry. Their
unique flora and fauna is well preserved till now and these habitats harbour
rare plant and animal species. Many of them are listed in Annex | and
Annex Il like Cirsium brachycephalum, Acrocephalus paludicola and
Gortyna borelii lunata.

Aims of the study

The present Ph.D. dissertation contains four chapters altogether. Each
chapter is based on results published as a paper of the author. The four
chapters concern with different aspects of grassland management and
restoration as follows:
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Conservation and management of alkali grasslands. We aimed at to
discuss the most important alkali grassland types, their traditional
management, current conservation status, and restoration possibilities.

Critical evaluation of prescribed burning as a management tool in

European grasslands. In a critical review we evaluated the results of the
European attempts to use prescribed burning in grassland management and
assessed whether or not the targeted objectives were achieved. We discussed
prescribed burning studies from North-America to identify which key
findings can be adapted to the European grassland conservation strategy.

Evaluation of grassland restoration techniques on former croplands in
Europe. We provide here a review of the frequently used restoration
techniques (spontaneous succession, sowing seed mixtures, transfer of plant
material, topsoil removal and transfer), and techniques used to improve
species richness (planting, grazing and mowing) to recover semi-natural
grasslands from ex-arable lands, focusing on their usefulness to restore
biodiversity and their practical feasibility and costs.

Weed suppression after grassland restoration by seed sowing — the role
of litter accumulation and seed banks. We studied the usefulness of sowing
low-diversity seed mixtures followed by annual mowing in weed
suppression. We study the effects of litter and biomass of sown grasses on
species richness and biomass of early colonising weedy forbs in former
alfalfa fields sown with low-diversity seed mixtures in Hortobagy National
Park. We also studied the short-term vegetation dynamics and soil seed
banks of restored grasslands on former croplands in the first three years after
seed sowing.

Critical evaluation of prescribed burning as a
management tool in European grasslands

Prescribed burning as a potential conservation measure

Prescribed burning is the carefully designed application of fire under
specified fuel and weather conditions to meet specific resource management
objectives and long-term conservation management goals. With prescribed
burning, we can either promote or hamper some of the effects of fire in
accordance with specific management objectives. First-order effects can be
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controlled by (i) choosing proper sites for prescribed burning and (ii)
manipulating the frequency, timing and magnitude of burning.

Prescribed burning practices are well-developed in North-America in
various ecosystems like forests, shrublands and in several grassland types. In
Europe burning was successfully applied as a management tool in
heathlands, shrublands and forests but only in a few cases in grasslands (but
see Page & Goldammer 2004). There are contrasting opinions in considering
burning as a management tool. One hand, burning can be used effectively
with relatively low implementation costs (i) to manage open landscapes, (ii)
to reduce accumulated litter and/or (iii) to decrease the chance of wildfires
(Liira et al. 2009; Page & Goldammer 2004). On the other hand burning can
also have serious detrimental impacts on grassland ecosystems by promoting
the dominance of some problem species (e.g. some competitors or invasive
species) and by damaging several endangered plant and animal species,
especially invertebrates. Inappropriate burning can result in a loss of
biodiversity in the long run thus there is an increasing need for summarizing
experimental and evidence based knowledge of application of burning in
European grassland.

Grassland management using prescribed burning in Europe

We found only 11 studies in scientific electronic databases concerning
with prescribed burning as a potential management tool in European
grasslands. In uppermost of the studies dormant-season burning was applied
on an annual basis with a valuable long-term monitoring (up to 28 years).
Most of them are comparative studies of potential substitutive measures (e.g.
burning, mulching and removal of woody plants) of traditional mowing or
grazing and their emphasis is not on the application of burning. In the
published studies, burning was not combined with any other management or
post-fire rehabilitation.

The reviewed studies concluded that yearly burning solely is not an
appropriate to preserve the structure and maintain species richness of the
studied grasslands. In the long run, species richness usually decreased in the
burning treatment compared to grazing or mowing treatments. Burning lead
to the increased dominance of competitors like Brachypodium pinnatum
(Kohler et al. 2005), and resulted in an untargeted species composition
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similar to abandonment. The reason why burning proved to be inappropriate
in these studies might be that it was applied annually for many years, and the
vegetation did not have enough time to regenerate.

Only minor advantages of regular burning were indicated in the
reviewed papers. Although burning did not lead to the targeted species
composition, it promoted some rare or endangered species of dry limestone
grasslands (Kohler et al. 2005). The elimination of litter layer and the delay
of woody encroachment were also suggested as positive effects.

Key findings of North-American case studies

In North-America prescribed burning is frequently included as a
management option in grassland conservation and restoration programmes,
which is indicated by the huge number of studies on this topic. Here we
summarize the experiences of North-American burning practices which
could at least partly be adapted to European grasslands.

Timing. In North-America both dormant- and growing-season burning
are applied to achieve management goals considering the phenology of
target and unwanted species (e.g. germination, seed set and dispersal).
Dormant-season burning is the most effective burning type in the reduction
of accumulated litter. Natural fire regimes are best simulated by growing-
season mid-July burns, in the peak of lightning-season.

Frequency. To maintain the biodiversity of tallgrass prairies, burning in
every 2-3 years is recommended (Fuhlendorf et al. 2009). This timespan
between two burnings resembles most to the natural wildfire regimes, and is
required for the regeneration of grasslands and for the re-building of fuel
loads. When the aim of burning is to control invasive species, high-
frequency burning in several consecutive years is needed to prevent their
regeneration from vegetative buds or seed bank (DiTomaso et al. 2001).

Combination of grazing and burning; patch-burning. An effort to mimic
natural disturbance regimes and to improve spatial and temporal
heterogeneity of grasslands can be fulfilled by the application of patch-
burning (Fuhlendorf & Engle 2001). Within a large grazed area, burning is
applied in patches, each patch is being burned periodically, e.g. once in
every three years to leave time for grassland regeneration to the pre-fire
state. This technique provides a mosaic of recently burned patches (which
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are preferred by grazing animals) and patches that were burned some years
ago (with the highest biomass and lowest grazing pressure). Patch-burning
management has several advantages compared to homogenous burning of
the entire area followed by grazing, like (i) the increased landscape-scale
heterogeneity (ii) better forage quality, (iii) heterogeneous fuel structure
which can be effective in fire suppression and (iv) patch-burning can also be
used to control invasive plants.

The use of burning for invasion control. Burning can be a successful
management tool in invasion control when the phenology of invasive and
targeted native species is different or they are differently adapted to fire
(DiTomaso et al. 2001). There are promising examples of application of fire
and herbicides in the control of Taeniatherum caput-medusae, Lespedeza
cuneata or Centaurea maculosa.

Post-fire rehabilitation techniques. Post-fire rehabilitation measures are
applied to improve regeneration of grassland species and mitigate unwanted
effects of burning. To prevent soil erosion and post-fire hydrological
problems, seeding nurse crop, mulching or hay transfer can be applied
(Torok et al. 2011).

What can be learned from North-American burning studies?

Given the differences in the fire history, climate and composition of the
grasslands in the two continents, elements of North-American burning
practice can only partly be adapted to Europe.

In most European studies dormant-season burning is applied yearly as a
substitutive management tool in grasslands. The practice of yearly burning
gives no time for grassland regeneration and can lead to untargeted states of
succession. When the aim of management is to maintain open landscapes
and/or to preserve species-rich grasslands, least frequent burning is
recommended. Fire return periods can largely depend on grassland type, but
at least three years may be appropriate in European grasslands given the fact
that they are evolutionary less adapted to fire than North-American ones.

We should improve the simple burning measures generally applied in
European grasslands, in terms of (i) the joint application of grazing and
burning and (ii) the use of fire in invasion control and (iii) the application of
post-fire rehabilitation measures. In extent grassland areas (e.g. in alkali and
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steppe-like grasslands of Central- and Eastern Europe) the application of
patch burning management can be a feasible tool to increase landscape-scale
heterogeneity. Besides, further experimental studies are necessary to test the
applicability of grazing-burning interactions in the control of unpalatable or
poisonous invasive plants in European grasslands. Burning should be
integrated into the European invasion control strategy by case studies of
carefully timed burnings to control certain invasive species. Conducting
burning experiments on degraded grasslands highly infested by invasive
species has the additional advantage that there is no risk to have detrimental
effects of fire on endangered populations.

Evaluation of grassland restoration techniques on
former croplands in Europe

Grassland restoration techniques

Spontaneous  succession.  Secondary succession following the
abandonment of croplands is the easiest and most natural way of grassland
restoration (Torok et al. 2011). In some cases, restoration can rely on locally
available propagule sources, though in fragmented landscapes where the
availability of adjacent seed sources is low and/or seed dispersing agents are
missing, the regeneration of grasslands is often slow or delayed (Manchester
et al. 1999). Furthermore, agricultural cultivation in most cases completely
destroys the former seed bank (e.g. the seed bank of grassland species) and
results in an increase in the amount of seeds of weedy species in the soil
(Manchester et al. 1999). Sometimes, grassland succession stops in an early
stage due to the increased dominance of a noxious competitor (Prach &
Pysek 2001). As a result, restoration by spontaneous succession in several
cases can be slow or unpredictable.

Sowing seeds. The composition of a seed mixture is strongly influenced
by the aim of restoration (e.g. target vegetation), the site conditions of
receptor sites or the availability of seed sources of potential target species.
Low-diversity (LD) seed mixtures typically contain propagules of 2-8
species, (usually the dominant grass and/or forb species of the target
vegetation), while high-diversity (HD) seed mixtures usually contain seeds
of more than 10 species. It is advisable to use seeds collected or sourced
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locally, because it decreases the chances of restoration failure due to the
genetic incompatibility of the sown and naturally colonizing individuals of a
species. Using LD seed mixtures can lead to the restoration of basic
grassland vegetation dominated by perennial grasses as fast as in 3-4 years
(Torok et al. 2010). The immigration of rare herbaceous species can be very
slow, so the restoration of diverse grasslands can last much longer than basic
grassland vegetation. For the total recovery of species-rich vegetation further
post-restoration management are often needed.

Transfer of plant material. Transfer of fresh plant material, raked
material, or hay containing the seeds of target species is used in grassland
restoration to start secondary succession after the cessation of crop
production or to increase species richness of degraded grasslands. Important
factors in the design of plant material transfers are the site conditions, the
area of the receptor and the donor sites (a ratio ranging from 1:2 to 1:10) and
the timing of the collection of plant material (Edwards et al. 2007). The
collected plant material can be applied immediately or it can be dried and
stored as hay (Edwards et al. 2007). The plant material is usually spread at a
thickness of 10-15 cm in the restored site (Donath et al. 2007). The quantity
of hay transferred is of crucial importance because if too much plant
material is transferred per area, the thick plant layers can inhibit the
germination of target species.

Restoration success of seed sowing and spontaneous succession

The detailed analysis of establishment success suggests the richness of
established species increased with the number of sown species in most
restorations (Manchester et al. 1999). However, in some cases, even sowing
HD seed mixtures cannot guarantee fast establishment success (Stevenson et
al. 1995) and the establishment of sown species is often delayed until after
Year 1 following restoration. Furthermore, it was found over longer time
scales that more unsown target species colonized LD restorations than HD
restorations (Lep$ et al. 2007). We identified three shortcomings of
grassland restoration experiments carried out with seed sowing. First,
generally little attention is paid to some starting conditions (e.g. seed content
of the soil) and site history, even though crop type and the corresponding
cultivation (use of fertilizers, pesticides etc.) can greatly determine
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restoration success. The second problem is that high concentrations of soil
phosphorous or other nutrients on abandoned cropland can limit the success
of colonization by several target species due to the increased competition
from a few dominant grasses caused by high nutrient availability. Finally,
there is also a general “technical problem” in such experiments is that the
sown species often colonize non-sown control plots (Leps et al. 2007).

Restoration success after plant material transfer

The success of plant material transfer depends on the availability of
high-quality donor sites, therefore when suitable initial conditions are met
(e.g. high-quality of plant material, low nutrient availability) the application
of plant material transfer provides a rapid establishment of target species
(Kiehl et al. 2006, Donath et al. 2007). The transfer rate of species depends
strongly on vegetation type and site conditions of the donor site and varies
between 20% and 80% which can be enhanced by the combination of early
and late-harvested plant materials (Kiehl et al. 2006). An additional
advantage of this method is that the transferred plant material may
effectively suppress weeds, while the germination of the transferred species
is not hampered or is even facilitated by plant material cover (Donath et al.
2007). We found several general drawbacks of the use of plant material in
restoration. First, the seed content and species composition of hay is difficult
to determine. Second, the vegetative propagules (e.qg. tillers and rhizomes) of
asexually reproducing species cannot be transferred in the form of cut plant
material, therefore, the direct seeding or transplanting of individuals of these
species can be necessary. Third, the use of this method requires donor sites
of appropriate size and quality, which constraint strongly limits the area that
can be restored. Finally, the use of low-quality plant material (e.g.
originating from species-poor or weedy grasslands) can direct vegetation
changes to unsuitable directions, and can result in weed dominance (Donath
et al. 2007).
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Weed suppression after grassland restoration by seed
sowing — the role of litter accumulation and seed
banks

We studied ten former alfalfa fields sown with low diversity seed
mixtures in the ‘Egyek-Pusztakocsi mocsarak’ area in Hortobagy National
Park (N 47°34° E 20°55”). Seed mixtures were sown in a density of
25 kg/ha following soil preparation in October, 2005. Alkali seed mixture (4
fields) contained the seeds of Festuca pseudovina and Poa angustifolia;
while loess seed mixture (6 fields) contained the seeds of Festuca rupicola,
Poa angustifolia and Bromus inermis. The fields were mown once in June
every year after sowing.

One 5x5-m sized sampling site per field was randomly marked where 10
aboveground biomass samples (20x20 cm sized) were collected in June
between 2006 and 2008. The species list of forbs in every biomass sample
was recorded. Samples were dried (65°C, 24 hours), then sorted as litter,
graminoid and forb. The dry weights of the biomass samples were measured
with 0.01 g accuracy. For reference (restoration target) alkali and loess
grasslands were also sampled in 2008 using the sampling design as
described above. In every sampling site, in four 1 mx1 m sized permanent
plots the cover of vascular plant species was recorded in early June in the
first three years after sowing. Seed banks of sown grasslands were sampled
in the third year after sowing. Samples were collected after snowmelt in the
plots for vegetation recording in late March of 2008. We bored three soil
cores per plot (4 cm in diameter, 10 cm in depth); 120 soil cores in total.
Concentrated samples were spread in a thin layer on trays, previously filled
with steam-sterilized potting soil. Trays were placed under natural light in a
greenhouse; seedlings were regularly counted, identified then removed.
Unidentified plant specimens were transplanted and grown until they could
be identified. Seed contamination was monitored in sample-free control
trays filled with steam-sterilized potting soil.

Biomass dynamics in sown fields and native grasslands
Total biomass decreased significantly in restored fields from Year 1 to
Year 2 regardless to the sown seed mixture (from a mean range of 1459-

1480 g/m® to 696-789 g/m?). The biomass of sown grasses increased
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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 1 to Year 2 in every restored field, litter scores
increased by one order of magnitude. No significant changes were found in
litter scores between Year 2 and Year 3. Forb biomass in Year 1 was
dominated by short-lived weeds in every field; regardless of the seed
mixtures sown (mean proportions were 99 % for the alkali and 95 % for the
loess seed mixture). Forb biomass decreased significantly in every restored
field from Year 1 to the Year 2, typically by two orders of magnitude,
regardless of seed mixture. Biomass scores of forbs remained low (less than
18 g/m? in every sown field) from Year 2 onwards. Species numbers of forbs
also decreased both in alkali and loess restorations from Year 1 to Year 2
and remained stable and low onwards. In most fields, graminoid biomass
and litter negatively correlated with forb species richness and biomass.

In Year 3 we observed significantly higher graminoid biomass in alkali
restorations (range 616 - 1112 g/m?) compared to native alkali grasslands
(range 140 -178 g/m?). In loess restorations, graminoid biomass scores
(range 468 - 987 g/m?) were not significantly higher than that of the native
loess grasslands (range 262 - 520 g/m?). In Year 3, significantly higher litter
scores were found in alkali restorations (range 175-353 g/m?) than in
native alkali grasslands (range 51 - 72 g/m?). No significant differences were
found in the litter scores between loess restorations (range 130 - 466 g/m?)
and native loess grasslands (range 92 - 273g/m?). The heterogeneity of litter
and graminoid biomass 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 litter and graminoid biomass in Year 3
in restorations and in native grasslands.

Vegetation and seed bank

The mean total species richness and the species richness of short-lived
weeds were the highest in the first year and thereafter a tendency of decrease
was typical in every field. Parallelly, an increase of sown grass cover was
found in every field and by the third year, perennial species became
dominant (mostly perennial sown grasses) in every field. In several alkali
restorations a high or increasing cover of perennial weedy Agropyron
species was typical. Conversely, in most loess restorations either a low cover
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(typically lower than 5%) or a decreasing cover of perennial weeds was
detected after the first year.

The mean total seed bank density ranged from 9,417 to 22,215 seeds/m?.
Out of the 20 most frequent species of the seed bank, there were 12 weed
species representing almost 70% of total seed bank density. We found
considerably dense seed banks of short-lived weed species in all fields
regardless of the sown seed mixture. The most frequent seed bank species,
Capsella bursa-pastoris, was detected in almost all fields with high density.
Only a few non-weedy forbs had a considerable dense seed bank.
Gypsophila muralis and Matricaria chamomilla, characteristic short-lived
pioneers of alkali grasslands showed high density only in alkali restorations.
The sown grasses had mostly sporadic seed banks, only Poa angustifolia had
considerably dense seed banks (up to 1,260 seeds/m?). We found mostly
low-density seed banks of perennial weedy forbs (typically up to a few
hundred seeds/m?), and no seed banks were found for perennial weedy
graminoids. Species composition of the seed bank showed the highest
similarity with the species composition of the vegetation of the first year
(Jaccard similarity ranged from 0.16 to 0.38). The mean scores of similarity
significantly decreased from Year 1 to Year 3 in both types of seed mixtures.

Weed suppression and vegetation development

The present study provided three key results. First, we found
significantly lower forb biomass in the second and third year, than in the
first year after sowing. Second, litter and graminoid biomass increased
significantly during the study, and correlated negatively with the biomass
and species richness of forbs. Finally, mean scores of litter and graminoid
biomass in alkali restorations were 2 to 3-times higher in sown fields than in
alkali grasslands. Similarly to our study, a rapid increase in cover and
richness of sown late-successional species was detected in former studies of
grassland restoration using seed sowing (Lep$ et al. 2007). Our results
confirmed that this increase of sown species holds also for the increase of
their biomass. Despite of the regular yearly mowing, we detected a litter
accumulation between the first and second year which was probably caused
by the increased biomass production of sown grasses. The strong negative
correlation between litter and forbs (both biomass and richness) supports the
findings of Eckstein & Donath (2005), where suppressive effect of litter was
confirmed in recovered grassland, if amount of litter exceeds 200g/m?.
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We found contrasting short-term success of weed suppression in relation
to specific life history traits. Short-lived weeds were effectively suppressed
by sowing low-diversity seed mixtures and mowing as a post-restoration
management in every field. Similar results were detected in other grassland
restoration studies (Lep$ et al. 2007). Short-lived weeds can be easily
suppressed because of their (i) poor competitive ability, (ii) missing
persistent seed banks, as was found for several species in this study, (iii)
germination failure by a physical barrier or shading by both accumulated
litter and green biomass. We found that in some fields restoration success
was hampered by weedy perennials (Agropyron repens and A. intermedium)
could not be suppressed by the used restoration procedure in the short run.
These species were also identified as problem plants in several other studies,
where their increased dominance was detected after seed sowing (Leps et al.
2007). To suppress these perennial weeds, improved management is
necessary (e.g. increased mowing frequency). We found that several short-
lived weeds that were effectively suppressed (e.g. Capsella bursa-pastoris,
Matricaria inodora) or not even detected in aboveground vegetation (e.g.
Setaria viridis, S. glauca) had considerably dense seed banks, which offers a
possibility for their later establishment. This result clearly indicates that
weed suppression aboveground means not necessarily the elimination of
weeds from restoration sites. The rapidly formed cover of perennials in our
study suppressed short-lived weeds aboveground and prevented their
germination (except in the first year), but also allowed the preservation of
their seed banks. The re-establishment of weeds from the seed bank can be
enhanced by creating gaps in the vegetation; thus, management actions that
increase vegetation gaps, such as grazing/trampling by cattle or sheep, and
other types of soil disturbance should be avoided in the first years after
restoration.

General conclusions

We stressed the management and restoration perspectives of European
grasslands with a special focus on alkali grasslands. First, alkali grassland
types were introduced and their management, conservation problems and
restoration perspectives were reviewed. Second, the potential use of
prescribed burning was evaluated as a substitutive management and
restoration tool in European grasslands. Third, we provided a review of the

31



frequently used restoration techniques, focusing on their usefulness to
restore biodiversity and their practical feasibility and costs. Finally, we
studied grassland restoration by seed sowing as a potential tool in weed
control.

We found that prescribed burning is an integral part of the North-
American grassland management practice, while in European grasslands it is
rarely applied. European studies on this topic are scarce, and mostly yearly
dormant-season burning is used. The reviewed studies concluded that yearly
burning solely is not an appropriate option to preserve and maintain species-
rich grasslands. We discussed burning studies from North-America and
identified the findings that can be adapted to the European grassland
conservation strategy. In North-America, contrary to Europe, the application
of burning is fine tuned in terms of frequency and timing, and generally
combined with other restoration. Thus, multiple conservation goals, like
invasion control and increasing landscape-level heterogeneity can be linked.
We found that one of the major constraints in the application of burning in
European grasslands is the lack of related case studies. First, experimental
approaches should be tested, like burning smaller patches within a grassland
site, preferably of a lower conservation value. Fire management of larger
grassland areas requires experiences and conclusions drawn from
experimental, small-scale burning studies.

In our review of grassland restoration measures we found that the
applicability and success of each technique depends on (i) the present site
conditions, (ii) site history, (iii) availability of donor sites and propagule
sources and (iv) on the budget and time available for restoration actions. We
pointed out that spontaneous succession can be an option during the
restoration of grasslands in former arable lands, but the recovery of
grassland vegetation is often un-directional and slower compared to
technical restoration. Applying this method is recommended in restoration
projects aiming at no rapid results and in areas with high propagule
availability. If the natural processes are too slow and hindered by low
propagule availability, a direct restoration intervention is recommended. The
use of low-diversity seed mixtures is recommended when the aim is to
recover grassland vegetation on a relatively large area in a short time (when
the main goal is the recovery of vegetation cover at the first stage). As the
compilation of the proper amount of high-diversity seed mixture for a large

32



area is rather difficult and costly, they may be applied on smaller sites. The
use of plant material transfer is recommended in the restoration of smaller
areas. When proper local hay sources are available, the restoration with plant
material transfer can be a fast and effective method for restoration. If there
are no local sources, hay need to be harvested and transported from higher
distances which increases costs of restoration significantly.

We found that the use of low diversity seed mixtures composed by
native grasses and yearly mowing enhanced the recovery of basic grass
diversity and was also promising in weed suppression. We revealed that
short-lived weed assemblages can be easily suppressed; however, the
composition of seed mixtures can strongly influence the success where
perennial clonally spreading weeds are typical. In such cases the sowing of
clonally spreading competitor grasses may favour weed suppression. We
found that the increased level of biomass production is beneficial for the
suppression of weedy forbs, but it can also hamper the establishment of
several characteristic grassland species by competitive exclusion and/or by
decreasing gap availability. To facilitate the establishment of target species,
the reduction of litter and graminoid biomass may be necessary. Since the
recovery of low levels of nutrients can last several decades in restoration
sites, introducing traditional levels of management may not be an effective
option to decrease biomass in sites with improved productivity. Traditional
management with increased frequency and/or intensity can be the proper
management option (e.g. mown twice a year or high intensity grazing). We
detected a dense persistent weed seed banks is present in the soil of the
restored fields, which points out that high intensity grazing and trampling
should be avoided, especially in the first years after the sowing to prevent
the regeneration of weedy species from the seed banks.
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