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I. Bevezetés és célkitiizések

Napjainkban a mezdgazdasagi teriiletek megkdzelitdleg kétharmada —
3,2 milliard hektar —az allattartas céljat szolgald rétek és legelok
kiterjedése (FAO 2021). A gyepek jelentds részét csak az ott zajld
gazdalkodas tartja fenn. A gazdalkodas, a gyepek kezelése
elkeriilhetetlen, ennek soran azonban kilonbozé hatasok érik az
¢lohelyeket €s az ott €16 fajokat. A fenntarthat6 gazdalkodas érdekében a
hatasok részletes megismerésére ¢€s az ¢€lovildg diverzitasanak
meg6rzésére alkalmas modszerek alkalmazasara van szikség.
Eurdpaban a legelterjedtebb gyepgazdalkodasi modszerek a legeltetés és
a kaszalas. Terjedoben van a szarzuzas, amelyet eredetileg a gyepek
helyreallitasa érdekeben — fak, cserjék eltavolitasa — hasznaltak (Liira et
al. 2009). Nem termeld modszer, mert az aprora vagott ndvényzetet nem
hasznositjak, hanem a terlleten szétteriilve hagyjak. A tapanyagpotlas,
tragyazas nem 6nallo gyepkezelési modszer. Nagyobb hozamot biztosit,
ezért intenzivebb legeltetést vagy kaszalast tesz lehetdvé. Hatasa nem
fiiggetlenithetd a mellette végzett kezelés hatasatol (LepS 2014). A
gyepek felhagyasa inkabb a kezelés elmaradasat jelenti, amely azonban
jelentds valtozasokat generalhat az addig kezelt teriileteken (Moog et al.
2002).

A kezelések kozvetlenil (direkt) és kdzvetett (indirekt) mddon is hatnak
a gyepek életkdzosségeire. Direkt hatasok esetében a kezelés kivitelezése
soran jelentkezd hat4sokrol beszéliink, amelyet a kezelést végzd gépek
mozgasaval jar6 nyomas, a vago-zuzo eszkozok vagy a legeld allatok
taposasa okoznak (Humbert et al. 2009).

A kozvetett hatasok a kezelés megtorténte utan az €lohely valtozasabdl
fakadnak. Megvaltozhatnak az ¢l8hely fizikai, kémiai tulajdonséagai, az
¢lohelyek, életkozosségek szerkezete, diverzitdsa, bizonyos taxonok
abundancidja is. Els6 tanulmanyunkban (1. tanulméany) arra kerestik
a véalaszt, hogy a kaszalas — mint tradicionalis gyepkezelési modszer
— hogyan befolyasolja a nedves réteken ¢l0 csigakozosségek
tulajdonségait és ehhez képest faji szinten megfigyelhet6-e eltéres.



Kiilonbozo kezelések eltéré modon hathatnak ugyanarra az él0helyre. Ha
a novenyzetet lekaszaljak és elszallitjak, a napsugarzas mélyebbre, akar
a talaj felszinéig is lehatol. Ez magasabb homérsékletet és erdsebb
vizvesztést, pérologtatast okoz a novényzettel boritott teriletekhez
képest (Hesslerova et al. 2013). Ha a levagott biomassza helyben marad
— példaul szarzuzés esetén — a kaszalt terliletekhez képest alacsonyabb
hémérséklet és magasabb talajnedvesség mérhetd (Shirish et al. 2013).
Vizsgélataink sorédn kivancsiak voltunk arra, van-e kulénbség a
kaszalas és szarzuzas nedves rétek csigakozosségeire gyakorolt
hatasa kozott, rovid tava kezelések soran melyik modszer jelent
nagyobb garanciat a kdzosség védelmére (2. tanulmany). Ez esetben
IS megvizsgaltuk, hogy a kozosseg és a faj szintjén milyen eltérések
figyelhetdk meg.

A kaszalashoz, szarzuzashoz képest a legeltetés kevésbé szélsdséges
hatasokkal jar. A legeld allatok aktivitasa a gépekhez képest lassabb,
térben ¢és idében is valtozatosabb. Hagyomanyos legeltetés esetén a
legelokon kiilonbdzd mértékben érintett, valtozatos ndvényzeti foltok
alakulnak ki, amelyhez az ott ¢l6 fajok konnyebben tudnak
alkalmazkodni  (Jerrentrup et al. 2014). A Kkezelések hatasat
befolyasolhatja annak id0zitése vagy intenzitasinak megvaltoztatasa is.
M¢ég ugyanazon az ¢l0helyen, ugyanazon taxonok esetében is
megmutatkozhatnak az ebbdl fakad6 kiilonbségek (pl. Humbert et al.
2009).

A kezelések ¢€lohelytdl, kezelési modszertdl, érintett taxontdl fiiggd
valtozatos hatdsai indokolttd teszi, hogy minél tébb esettanulmany
sziilessen a témaban. Ezekre alapulva pedig mar eddig is tobb, attekintd-
jellegli publikaci6 sziiletett. Mig egyes attekintések egy-egy konkrét
kezelési modszer eredményeit gytjtik 0ssze (pl. Rook et al. 2004 —
legeltetés, von Berg et al. 2023 — kaszalasi technikéak), masok kiemelt
taxonok kezelési tapasztalatait 6sszegzik (pl. Bubova et al. 2015 —
lepkék, Lipinska & Bielanski 2022 — Vertigo nemzetség csigafajai).



Talalhatunk példat konkrét éléhelytipus kezelési modszereinek hatasait
attekintd publikaciora is (Middleton et al. 2006 — lapok, laprétek). A
tudomanyos folydiratokban megjelend publikdciok mellett az utdbbi
id6kben tobb atfogd kiadvany szlletett, amelyek célja, hogy segitsék a
gazdalkoddk kozvetlen tajékozodasat (Marticsek 2010, Viszlé 2011).
Ezek fontos gyakorlati tanacsokat adnak a kezelések megvalositasaval
kapcsolatban. Hianyuk, hogy javaslataik sok esetben publikalatlan
megfigyelésekre tdmaszkodnak, nem hivatkoznak tudomanyos
eredményekre, igy nem vagy nehezen ellenbrizhetfk vissza. A
gyepkezelési mddszerek gerinctelenekre gyakorolt hatdsanak
megismerése érdekében egy részletes attekinté tanulmanyt
készitettiink (4. tanulmany). Kozép-Eurdpara koncentralé6 munkankban
a direkt és indirekt hatasokat egyarant bemutatjuk. Megvizsgaljuk,
milyen tényezok befolyasoljak a kezelés hatasat és hogyan lehet a
gerinctelenek védelme érdekében kedvezébb allapotokat elérni. A
tanulmanyt reszletes gyakorlati kezelési javaslatokkal zarjuk le.

A kezelések hatasanak vizsgalata soran olyan taxonok vizsgalata
javasolt, amelyek jol jelzik a valtozasokat és gyors valaszt adnak a
kiilonb6z6 kezelési modszerekre (Plantureux et al. 2005). Ezekre szamos
példat talalhatunk a gerinctelenek kozétt, amelyek meg az allatokon beldil
is kifejezetten alulreprezentalt csoportot képviselnek a tudomanyos
publikéacidkban (Grodsky et al. 2015). A gerincteleneken belil a csigak
(Gastropoda) méltatlanul alulkutatott csoportot képeznek a kezelések
vizsgalata soran. A csigdk a gyepek jellegzetes gerinctelen csoportjat
képezik, a nedves réteken altalaban fajgazdag, valtozatos kdzdsségeit
talalhatjuk meg (Welter-Schultes 2012). Testilk magas viztartalma, lassu
mozgasuk és korlatozott terjedoképességiik miatt a csigak6zosségek
kiilonosen érzékenyek a kornyezetiikben bekdvetkezd valtozasokra.
Ennek koszonhetden jelezhetik az ¢él6helyen bekdvetkezd valtozasokat
(Pech et al. 2015). Tobb kutatas igazolta, hogy a nedves rétek
csigakozosségeit jelentdsen befolyasoljak a kornyezeti tényezok, mint a
nedvesség, a talaj kémhatdsa vagy mésztartalma (Cernohorsky et al.



2010, Horsdk et al. 2014). A csigakdzosségekre a kiilonbozo
gyepgazdalkodasi médok ugyancsak jelentds hatast gyakorolhatnak
(Ausden et al. 2005).

A csigdknak van egy olyan tulajdonsaguk, amely a szarazfoldi
¢léhelyeken €16 tobbi taxonhoz képest egyedivé teszi 6ket, ugyanis — a
meztelen csigakat leszamitva — meszes kiilsé vazuk (héjuk) van. A héj az
egyed haldla utan bizonyos ideig tovabbra is fennmaradhat az él6helyen,
megfeleld koriilmények kozott akar évtizedekig is (Pearce 2008). Egy
adott idOpillanatban ezért €16 egyedek és iires héjak is fellelhetdok egy
adott teriileten. Az lires héjak nem feltétleniil ugyanazt az idépillanatot
képviselik, mint az él6 egyedek, figyelembevételiik befolyasolhatja a
vizsgalatok vegeredményét (Dvorakova et al. 2014). Ennek kapcsan
megvizsgaltuk (3. tanulmany), hogy az res héjak figyelembevétele
mennyire torzitja a csigakdzosség abundancigjat, van-e az egyes
fajok esetében a két 1étallapot kozotti aranyt befolyasolé tényezo. A
2. tanulméany eredményeit segitségul hivtuk és megvizsgaltuk, hogy a két
létallapot egységes feldolgozasa befolyasolja-e a kaszalas és
szarzuzas csigakozosségekre gyakorolt hatasanak megitélését.

I1. Anyag és modszerek

Mintavétel, valogatas, hatarozas: A malakologiai adatgyiijtés soran
kvadrat alapu mintavételezést végeztiink (Cameron & Pokryszko 2005).
A 25 x 25 cm-es feliiletekrdl felvett mintdkba az avart és a talaj legfels6
1-2 cm-ét gytjtottiik be.

Kizarolag a teljesen kifejlett és sértetlen csigahéjakat valogattuk ki a
mintakbol. A meztelen csigdkat Cameron & Pokryszko (2005)
iranymutatasa szerint kizartuk a vizsgalatokbol. Az elsé tanulmany
készitése sordn a mintdkat el@szor kiszaritottuk, majd kivalogattuk
bel6lik a héjakat. A masodik és harmadik tanulmany készitése sorén, az
¢l6 egyedek és a friss, de Ures héjak megkullonboztetése érdekében a
mintdkat a mintavételt koveté napon, 0,75 mm lyukatmérdjii sziirén
atmostuk. A bennmaradt anyagot 70%-0s etil-alkoholban tartdsitottuk.



Ezeket késObb szaritas nélkiil valogattuk ki. A kivalogatott héjak
hatarozasat sztereomikroszkop segitségével vegeztik.

1. tanulmany: Vizsgélati terlleteink a Putnoki-dombsag és a Cserehat
egykor kaszalt, volgyalji nedves rétjei voltak, amelyeken évtizedekkel
ezelétt a gazdalkodast végleg felhagytak. Kezelt és kontroll
mintatertletek jeloltink ki, melyek paronként ugyanabban a vélgyben
helyezkedtek el. Mindegyiken 5-5 mintavételi pontot jeldltink ki, egy 50
méter hossz( transzekt mentén. Osszesen 7 vizsgalati teriletiink volt,
amelyben 15 transzektet jeloltlink Ki, 8 kezeltet és 7 kontrollt. A kezelt
terlletek évente egyszer, nyaron Kkeriltek lekaszalasra, a kontroll
tertiletek érintetlenek maradtak. A mintavételezést a kezelés megkezdése
utani 4. és 5. évben, 2007-ben és 2008-ban végeztik, julius-augusztus
honapokban, az aktualis gyepkezelési munkak befejezését kovetden. A
két év soran sszesen 150 mintat vettiink fel.

2. tanulmany: Vizsgalatainkat a Heves-Borsodi-dombsag két
patakvolgyében végeztik. Mindkét vizsgalt helyszin névényzete nem
zsombékolo magassasrét volt. A vizsgalatunkat megel6z6 20-30 évben
gazdalkodas vagy kezelés egyik helyszinen sem tértént. A helyszineken
egy-egy 45 méter hosszu és 15 méter széles mintateriletet jeloltink Ki.
Ezeket 9 savra osztottuk, a savok merete 5X15 meter volt. A 9 savot 3
kaszalt, 3 szarzlzott és 3 kontroll savba soroltuk. Minden savot 5
egyforma, 5X3 méteres kiterjedésii teriiletre osztottunk, ezekhez egy-egy
mintavételi pont tartozott. Egy mintaterlleten igy &sszesen 45
mintavételi pont kerult Kkijelolésre. 2021. janiusanak végén mindket
helyszinen malakoldgiai mintavételezést vegeztink. A kezeléseket
néhany nappal a mintavételezés utan hajtottuk végre, traktorhoz rogzitett
kasza, illetve szarz(z6 adapter segitségével. A kontroll terlletek
érintetlenek maradtak. A mintaterileteket ezt kovetden tovabbi
beavatkozds nem érintette. 2022. szeptemberében visszatértiink és
malakoldgiai mintakat vettiink a mintavételi pontokon. A vizsgalat soran
az é16 egyedeket és a friss, de Ures héjakat valogattuk ki. Csak a teljesen



kifejlett, nem torott és nem hianyos héjakat hasznaltuk fel. Ebben a
tanulmanyban csak az €16 egyedek adatait hasznaltuk fel.

3. tanulmany: A vizsgalat sorén alkalmazott mddszerek megegyeztek a
masodik tanulmény mddszertanaval. Ebben a vizsgalatban azonban az
¢16 egyedek és a friss, de Ures héjak adatait egyarant felhasznaltuk. Az
egyes fajok héjanak méretét a magassag €s szélesség mérettartomanyok
atlagértékeinek szorzatabdl szdmoltuk ki. A gyepkezelések hatdsara
iranyuld kérdések megvalaszolasa soran az €16 egyedek és az lires héjak
adatait 0sszevonva kezeltuk.

4. tanulméany: A tanulméany a gyepkezelések gerinctelenekre gyakorolt
hatdsdval kapcsolatos tudomanyos eredmények attekint6-jellegii
ismertetése. A felhasznalt cikkeket a Google Scholar, az Academia.edu
¢s a Researchgate keresOoldalainak segitségével gyuijtottiik 6ssze. A
keresés a 2000. januar 1. és 2024. december 31. kOzOtt megjelent
cikkekre fokuszalt. A gyljtés sordn tudomanyos folydiratokban
megjelent angol és magyar nyelvii cikkekkel dolgoztunk. Ez alol csak
néhany, a témaval kapcsolatban Magyarorszagon megjelent publikacié
és gazdalkoddknak szol6 konyv esetében tettiink kivetelt. A keresést
Kbdzép-Eurdpa teriiletére sziikitettiik. Kivételt néhany esetben tettlink,
amikor egy-egy fontos kérdésre valaszt ado publikéciot a keresés hatarain
belll nem talaltunk. A gyepkezelések kozul a lehatarolt tertileten belul
leggyakoribbnak szamito kaszalas, legeltetés, szarzuzas, tapanyagpotlas
és felhagyas hatasat vizsgaltuk meg. A publikaciok keresését kezelési
maddszerekre, a ndvényekre és gerinctelen taxonokra valamint a k6zosség
tulajdonsagaira vonatkozo, fix kulcsszavak megadasaval végeztuk.

I11. Eredmények

1. tanulmany: A kaszalas hatassal volt a nedves rét csigakdzssegére. A
kezelés hataséara az abundancia, a fajszam és a diverzitas is csokkent. A
fajok kiilonb6z6 modon reagaltak a kezelésre: 21 faj egyedszdma
csokkent, 13 fajé pedig nétt, az utobbiak kozott voltak a szarazsdg- €s
zavarastiird fajok.



2. tanulmany: A kezelés megkezdése elétt a kaszalt, szarzizott és
kontroll terlletek csigakdzOsségeinek mutatdi nem kilonboztek
egymastdl. A kozosségek a kiilonbozé kezelések hatasara kiilonb6zo
modon valtoztak. Az é16 egyedek szama mindharom kezelési csoportban
csokkent, de ez a kilonbség egyedil a kaszalt terliletek esetében volt
szignifikans, jelezve, hogy maga a kaszalds jelent0s negativ hatést
okozhatott. A fajszam esetében a kaszalas szignifikans csokkenést
okozott a kaszalt tertileteken. A Pielou-féle egyenletesség vizsgalata
soran szintén csak a kaszalt tertleteken tapasztaltunk valtozast, azonban
ebben az esetben diverzitdsnovekedés volt megfigyelhetd. A harom
leggyakoribb faj (Carychium minimum, Vallonia pulchella, Vertigo
angustior) egyedszamat vizsgalva, a kezelés egyedil a V. angustior
esetében hatott. A faj egyedszama a szarzuzott tertleteken novekedett a
kezelés hatasara.

3. tanulmany: Az él6 egyedek és az lires héjak szama kozott kilonbseget
talaltunk az egyes fajok kozott. Az Ures héjak szdma szinte minden
esetben magasabb volt az ¢l6 egyedek szamanal. A két létallapot
mennyisege kdzott atlagosan 6tszords, de egyes fajok esetében tébb mint
tizenkeétszeres kulonbség is kimutathato volt. A héj mérete befolyasolta
a kilonbség mertékét: minél kisebb volt, annal nagyobbnak mutatkozott
az €16 egyedek ¢és az lres héjak szama kozotti eltérés. A megvizsgalt
egyedek/héjak szamanak emelkedésével a fajok szama is emelkedett.
Nem tapasztaltunk kiilonbséget a csak €16 egyedek, illetve az €16 egyedek
és Ures héjak figyelembevételével szamolt fajszamok kdzott. A mintak
szdmanak emelkedésével a fajszam novekedese telitési gorbét kovetett.
Ebben az esetben sem volt kiilonbség az €16 egyedeket vagy az ¢l
egyedeket és lires héjakat egyarant figyelembe vevd adatok elemzése
kozott. A 2. tanulményban bemutatott kezelési kisérlet elemzését az €16
egyedek és az (res héjak 6sszevont adataival elvégezve nem
tapasztaltunk kolcsdnhatast a kezelés és a mintavétel ideje kozott a
csigaktzosség egyetlen tulajdonsdga esetén sem. A kezelés soran



egyedil az egyedszam esetében tortént valtozéds, amely mindharom
kezelés esetén csokkent.

4. tanulmény: A gyepkezelést végz6 eszkozok kozvetlen hatasai: vago,
7Uz0 részek és a kerekek altal okozott taposas mar egyetlen kezelés soran
is a gerinctelen kozosségek 7,7-69%-0s karosodasat (pusztulas, sérulés)
okozhatjak. A vizsgalt tanulmanyok szerint a gépi kaszalas soran nincs
befolydsa a hatds mértékére a kaszalé adapter tipusanak és a kaszalasi
magassagnak. Ugyanakkor kedvezObb eredmény érhetd el a kaszalas
megfeleld idozitésével, a teriileten torténd kevesebb mozgassal és az
alacsonyabb kaszélasi sebesség alkalmazasaval.

A gyepkezelés kozvetett hatasai a novények esetében a tanulmanyok
85%-a szerint kedvezd. Gerinctelenek esetében a tanulmanyok 61%-a
szerint kedvezotlen és csak 25 %-uk szamol be kedvezd eredményekrol.
A kezelés felhagyasa rovid tavon kedvezd a gerinctelenekre, hosszabb
tavon az ¢l0hely atalakuldsaval kedvezotlenné valik. A tapanyagpotlast
legtobb esetben a kezelések intenzitdsanak ndvekedése koveti. A
kezelések intenzitdsdnak novekedése (kezelési alkalom/év; allategyseg)
negativan hat a gerinctelen kozosségekre. Az élohely tulajdonsagai, a
vegetacio felerdsitheti vagy mérsékelheti a kezelések hatasat. A kaszalas
és a SzarzUzas az egeész teriiletet egyszerre és egységesen érinti, mig
extenziv legeltetés soran foltos szerkezetben valtakozhatnak erésebben
és kevéshé érintett tertiletrészek, ami nagyobb esélyt ad a gerinctelenek
tulélésére és egyes csoportok magasabb diverzitasat is eldsegitik. A
mobilisabb fajokra keveésbé hatnak a kezelések, mert kdnnyebben
menekilnek és gyorsabban telepednek vissza is. A kisebb testméretii
fajok esetében is kisebb hatds figyelheté meg a nagyobb testii fajokhoz
képest. A specialista, ritka fajok a kezeléseknek tobbnyire vesztesei. A
kezelt tertiletek mentén kialakitott kezeletlen szegélyek, a kezelt teriileten
kialakitott kezeletlen buvosavok kedvezden hatnak a teriileten €16 fajok
allomanyainak fennmaradéasara. A kornyezd hasonlo ¢l6helyekkel valo
kapcsolat megléte, az ¢éléhelyek taji szintli nagy diverzitdsa ugyancsak
alkalmas arra, hogy ebben a léptékben csokkentse a kezelések hatésat.



V. Kbvetkeztések

Vizsgalatunk sordn azt tapasztaltuk, hogy a rendszeres kaszalas
kedvezotleniil hatott a  csigakozosségek valamennyi  vizsgalt
tulajdonségara, az abundanciara es a kdzosség diverzitasara egyarant (1.
tanulméany). Ezek az eredmények megfelelnek korabbi, csigakkal
foglalkozd tanulményok eredmenyeinek (Pech et al. 2015). A nedves
réteken végzett kaszalasok a meztelencsigak egyedszamat (Everwand et
al. 2013) és mas gerinctelen csoportok egyedszamat is csokkentik (Cattin
et al. 2003). Esetunkben a rendszeres kaszalassal jar6 kedvezdtlen
hatdsok mar 4-5 évvel a kezelés megkezdését kovetden kimutathatok
voltak. A rendszeres kezelések egyik potencialis hatdsa lehet, hogy
csokkentik a ritka, egyedi igényl fajok allomanyait, akar annyira, hogy
az egy kritikus érték ala csokken (Ksigzkiewicz 2014). Esetlinkben ezt a
hatast kozvetve nem sikerilt megfigyelnlink. Ugyanakkor kider(lt, hogy
a kiilonbozé fajok kiilonb6z6 mértékben reagalnak a kezelésre. Azok a
fajok, amelyek egyedszam-novekedéssel reagaltak, jellemzben nyiltabb,
szarazabb ¢lohelyeket kedvelnek és nagyobb toleranciat mutattak a
zavarassal szemben. Ez jelezheti az ¢élohely jellegében bekovetkezo
valtozasokat is.

Egy kaszalas és szarz(zas hatasat 6sszehasonlitd kisérlet soran mar a
kezelést6l szamitott 14 honap utédn killonbséget figyeltiink meg a nedves
réteken ¢l6 csigakozosség tulajdonsagaiban (2. tanulmany). A
kaszalasnak az egyedszamban és a fajszamban okozott csokkenése azt
mutatja, hogy ennek a kezelési mddszernek akar mar egy év tavlataban
is kKimutathatdé negativ hatdsa lehet a csigakdzosségekre. Ugyanilyen
iddtav alatt a szarzuzott teriiletek eredményei nem kiilonboztek a
kezeletlen teriiletekétdl. A gerinctelen kdzosségek tagjaira ugyanaz a
kezelés sok esetben kiilonboz6é modon hat (Cizek et al. 2012). A vizsgalt
csigaktzosség harom leggyakoribb tagja sem egyforman reagalt a
kezelésekre. Egyedill a Vertigo angustior esetében volt megfigyelhet6 a
szarzizas rovidtava kedvezo hatasa. A Carychium minimum és Vallonia



pulchella fajok esetében nem okozott kimutathatd valtozasokat egyik
kezelés sem. Munkank soran elsék kozott vizsgaltuk a szarzizas csigakra
gyakorolt hatdsat, de a kaszalas csigakdzdsségekre gyakorolt hatasa is
alig ismert. Korabbi kutatasok (Pech et al. 2015) hosszabb tava kezelések
hatasaira fokuszalnak, mddszertani kilonbségeik is nehezitik, hogy
altalanos véleményt formalhassunk errdl a kezelési modszerrol.
Eredményeink alapjan, a rovidtava, legfeljebb néhany évig tart6
kezelések esetén (pl. természetvédelmi beavatkozasok), mégis a
szarzUzast tartjuk a csigak0zosség szempontjabol elfogadhatd
modszernek a kaszalassal szemben.

A csigakozosségek tulajdonsagaival foglalkozd vizsgélatok szamos
esetben nem tesznek kiilonbséget az ugyanazzal a médszerrel gylijthetd
€16 egyedek és a teriileten fellelhetd tires héjak, mint létallapotok kozott.
Vizsgalatunk soran igazoltuk, hogy a letallapotok adatainak egytittesen,
vagy egymastol elkiilonitve torténd elemzése jelentdsen befolyasolhatja
a csigakozossegen végzett vizsgalatok eredményeit (3. tanulmany).
Megallapitottuk, hogy az lires héjak szama az ¢éloknek tobbszorose,
rdadasul az egyes fajok esetében jelentds kiilonbségek lehetnek. A
nagyobb méretli héjak lassabban bomlanak le (Pearce 2008). Ebbol
esetlinkben arra kdvetkeztethetnénk, hogy a nagyobb méretli fajoknal a
létallapotok egyed/darabszamai kdzotti kiillonbseg magasabb lesz, mint a
kisméretli fajok esetében. Ezzel szemben, a méret €s a kiilonbség kozott
negativ korrelacié volt kimutathaté. A jelenség azzal magyardzhato,
hogy a kisebb méretii csigak egyedszama eleve magasabb volt az altalunk
is vizsgalt nedves réteken, a kisebb csigdk hamarabb érik el a kifejlett
kort és tobb utodot is hoznak létre egységnyi id6 alatt, mint a nagyobb
méretiick (Myzik 2011, Welter-Schultes 2012). Két gyepkezelési
mbdszer, a kaszalas €és a szarzUzads csigakozossegekre gyakorolt
hatdsdnak vizsgalata soran megallapitottuk, hogy jelentdsen eltérd
eredményeket okozhat, ha az elemzések soran kizarolag az €16 egyedek
vagy az ¢€l6 egyedek és az iires héjak adatait egylttesen vesszuk
figyelembe. Nedves réteken kapott eredményeink nem altalanosithatok,



legfeljebb  hasonld  él6helyeken €16  csigakozosségek — esetén
értelmezheték. Az ¢élohelyek tulajdonsagai (nedvesség, kémhatés)
ugyanis befolyasolhatjdk az Ures héjak lebomlasanak id6étartamat.
Szarazabb vagy savanyubb élohelyeken zajlo folyamatok hatésai
jelentdsen kiillonbozhetnek az altalunk tapasztaltaktol (Dvorakova et al.
2014).

Irodalmi adatok felhasznalasaval attekintettiik a kiilonboz6 gyepkezelési
modszerek gerinctelenekre gyakorolt hatasat (4. tanulméany). A
kezelések soran fizikai érintkezés miatt jelentkeznek a kdzvetlen hatasok.
A kezelést végz0 eszk6z0k vago, zazo részei, a gépek és allatok taposasa
rovid id6 alatt jelentés karosodast okozhat a gerinctelenek
alloméanyaiban. A gerinctelen taxonokra — testfelépitéstél, mobilitastol
fliggben — eltérden hathatnak a kezelések. A vizsgalt tanulmanyok
bebizonyitottak, hogy bizonyos kezelési technikdk  helyes
alkalmazasaval a direkt hatasok altal okozott veszteségek mérsékelhetok.
A kezelések altal hosszabb tavon okozott, kozvetett hatdsok az éléhely
megvaltozasabol fakadnak. Ezt befolydsolhatjak a kezelési modszer, az
¢l6hely adottsagai (kornyezeti tényezOk, névényzet jellemz6i), de a
vizsgalt gerinctelen csoporttdl (mobilitds, méret, tir6képesség) is fligg.
A Kkezelés intenzitdsdnak egyensllyban tartdsa kiemelten fontos, a
novekedd vagy szélsOségesen csokkend intenzitas a gerinctelen
csoportok diverzitasanak csokkenésével, a fajosszetétel atalakulasaval
jarhat. A kezelések hatasanak javitasa érdekeben két szinten lehet érdemi
eredményeket elérni: 1.) A taji szinten vegyesen alkalmazott kezelési
modszerek, a kiilonbozd kezelési intenzitdsok, a térben és idOben
diverzifikalt  kezelési  aktivitds  valtozatos  ¢él6helykomplexek
fennmaradasahoz jarulhat hozza. I1.) A kezelt foldterileten bell is van
lehetdség tér- és idobeli kezelési diverzifikaciora. A buvosavok
megfeleld6 moédon torténd kijelolése a kezelésre érzékeny fajok
védelmének legegyszeriibb, de hatékony modszere. Ha a teriileten a
kezelésre érzékeny gerinctelen taxon eléfordulasa ismert, az annak



¢letmenetéhez igazitott iddbeli tervezés és helyes intenzitds
megvalasztasa segitheti a taxon fennmaradésat.

Osszefoglalva, dolgozatomban két terepi kezelési kisérlet soran
gyepkezelési mddszerek csigakdzdsségekre gyakorolt hatasat mutattam
be. Feltartam egy modszertani eltérés kutatdsi eredményekre gyakorolt,
eddig kevessé tisztazott hatasat. Részletes attekintést nydjtottam a
leggyakoribb  gyepkezelési modszerek gerinctelen  kozosségekre
gyakorolt hatasarol, amely alapjan gyakorlati kezelési javaslatokat is
megfogalmaztam. Az eredmények hozzajarulhatnak a gyepkezelések
hatdsainak alaposabb megismeréséhez. Az altalanos attekintés
hianypotlé modon, a tudomanyos eredmenyeket kot 6ssze a gyakorlati
alkalmazassal, kutatok és kezelok munkéjanak tdmogatasa érdekében.

Uj tudomanyos eredmények

e A kaszalas negativan hat a nedves rétek csigaktzdosségeire.

e A Kkezelesek kozvetett hatdsa mar a kezelés utani évben
kimutathato lehet.

e A szarzizésnak a kezelés utani eévben nincs kimutathato hatasa a
nedves rétek csigakdzosségeire.

e Az ¢l0 csigaecgyedek mellett a friss, de iires héjak
figyelembevétele torzitja a kezelések eredményeit.

e A kilonbozé gyepkezelési modszerek az esetek nagyobb
részeben negativan hatnak a gyepekben €16 gerinctelenekre.

e Szamos, a gyepkezelések gerinctelenekre gyakorolt hatasat
befolyéasold tényezdt azonositottunk.

e Tudomanyos publikaciok eredményei alapjan a gerinctelenek
szamara kedvezdbb kezelési javaslatokat fogalmaztunk meg.
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I. Introduction and objectives

At present, approximately two-thirds of global agricultural land —
covering about 3.2 billion hectares — consists of meadows and pastures
used for livestock production (FAO 2021). A large proportion of
grasslands is maintained solely through agricultural management
practices. Grassland management is therefore inevitable; however, it
exerts various impacts on habitats and their associated species. For
sustainable land use, a detailed understanding of these effects and the
application of methods suitable for preserving biodiversity are required.
In Europe, the most widespread grassland management practices are
grazing and mowing. Mulching is becoming increasingly common,
initially introduced as a restoration tool to remove trees and shrubs (Liira
et al. 2009). Mulching is non-productive, as the shredded vegetation is
not harvested but left scattered on site. Fertilization is not an independent
management method; rather, it increases yields, thus enabling more
intensive mowing or grazing. Its effects cannot be separated from those
of the concurrent management practice (LepS 2014). Abandonment of
grasslands generally means the cessation of management, which may
nonetheless induce major changes in previously managed areas (Moog et
al. 2002).

Management affects grassland communities both directly and indirectly.
Direct impacts arise during the implementation of management,
including pressure caused by machinery, the action of cutting and
shredding tools, or trampling by grazing livestock (Humbert et al. 2009).
Indirect impacts occur subsequently, through changes in habitat
conditions. These may include alterations in the physical and chemical
properties of the habitat, as well as in community structure, diversity, and
the abundance of particular taxa. In our first study (Study 1), we
investigated how mowing, as a traditional management practice,
influences the properties of snail assemblages in wet meadows, and



whether species-level responses deviate from community-level
patterns.

Different management methods may affect the same habitat in distinct
ways. When vegetation is cut and removed, solar radiation may penetrate
more deeply, sometimes reaching the soil surface, resulting in increased
temperature and intensified water loss compared to areas with intact plant
cover (Hesslerova et al. 2013). If the biomass remains on site — as in the
case of mulching — temperatures are lower and soil moisture higher
compared to mown plots (Shirish et al. 2013). In our second study
(Study 2), we aimed to determine whether mowing and mulching
exert different effects on snail assemblages in wet meadows, and
which of these methods provides greater short-term protection for
the community. Here as well, both community- and species-level
responses were examined.

Compared to mowing and mulching, grazing usually exerts less extreme
effects. The activity of grazing animals is slower, more spatially
heterogeneous, and temporally variable than the action of machinery.
Under traditional grazing, diverse patches of vegetation develop,
differing in the degree of impact, and these are easier for resident species
to adapt to (Jerrentrup et al. 2014). The timing and intensity of
management may also influence outcomes, and even within the same
habitat and taxonomic group, different responses may emerge (e.g.
Humbert et al. 2009).

The diverse, habitat- and taxon-specific effects of grassland management
underscore the importance of producing case studies. Based on such
studies, numerous review articles have already been published. Some of
these synthesize results of specific management methods (e.g. Rook et
al. 2004 — grazing; von Berg et al. 2023 — mowing techniques), while
others summarize experiences concerning particular taxa (e.g. Bubova et
al. 2015 — butterflies; Lipinska & Bielanski 2022 — snails of the genus
Vertigo). Further reviews focus on specific habitat types (e.g. Middleton
et al. 2006 — fens and fen meadows). In addition to scientific publications,



several practical handbooks have recently been published for farmers
(Marticsek 2010; Viszl6 2011), providing guidance for management
implementation. Their drawback is that they often rely on unpublished
observations without reference to verifiable scientific results. To address
this gap, we prepared a detailed review study (Study 4) on the effects
of grassland management on invertebrates, focusing on Central
Europe. This work considers both direct and indirect impacts,
identifies key influencing factors, and discusses how more favorable
conditions for invertebrate conservation can be achieved. The study
concludes with detailed practical management recommendations.

The study of management impacts requires the use of taxa that are
sensitive to changes and provide rapid responses to different practices
(Plantureux et al. 2005). Numerous such examples can be found among
invertebrates, a group still underrepresented in scientific publications
(Grodsky et al. 2015). Within invertebrates, snails (Gastropoda) remain
particularly understudied with respect to management effects. They are a
characteristic group of grasslands, with species-rich assemblages
especially in wet meadows (Welter-Schultes 2012). Due to their high
body water content, slow mobility, and limited dispersal ability, snail
communities are particularly sensitive to environmental changes, making
them suitable indicators of habitat alterations (Pech et al. 2015). Several
studies have confirmed that snail assemblages in wet meadows are
strongly influenced by environmental factors such as moisture, soil pH,
and calcium content (Cernohorsky et al. 2010; Horsak et al. 2014).
Different grassland management methods may likewise exert significant
effects on them (Ausden et al. 2005).

Snails possess a unique trait compared to other terrestrial taxa: apart from
slugs, they have a calcareous shell. After death, shells may persist in the
habitat for some time, in suitable conditions even for decades (Pearce
2008). Thus, at any given moment, both live individuals and empty shells
may be present in the same area. Empty shells do not necessarily
represent the same time frame as live individuals, and their inclusion may



influence study outcomes (Dvorakova et al. 2014). For this reason, in our
third study (Study 3), we examined the extent to which the inclusion
of empty shells biases abundance estimates, and whether species-
specific factors influence the ratio between live and empty-shell
records. Drawing on the results of Study 2, we also tested whether
treating the two states jointly affects the assessment of mowing and
mulching impacts on snail assemblages.

I1. Materials and methods

Sampling, sorting, identification: Malacological sampling was carried
out using quadrat-based methods (Cameron & Pokryszko 2005). Samples
were collected from 25 x 25 cm plots, including litter and the top 1-2 cm
of soil. Only fully developed, undamaged shells were selected. Slugs
were excluded following Cameron & Pokryszko (2005). In Study 1,
samples were dried prior to shell extraction. In Studies 2 and 3, to
differentiate between live individuals and fresh empty shells, samples
were washed through a 0.75 mm sieve on the day after collection.
Residual material was preserved in 70% ethanol, and shells were later
sorted without drying. Identification was carried out under a
stereomicroscope.

Study 1: The study areas were abandoned valley-bottom wet meadows
of the Putnok Hills and the Cserehét region, last mown several decades
earlier. Managed and control plots were established in pairs within the
same valleys. Each plot contained five sampling points along a 50 m
transect. In total, seven study sites were included, encompassing 15
transects (8 managed, 7 control). Managed sites were mown once
annually in summer, while controls remained untouched. Sampling was
conducted in the 4th and 5th years of treatment (2007 and 2008), during
July-August after mowing. A total of 150 samples were collected.
Study 2: Research was conducted in two stream valleys of the Heves-
Borsod Hills. Both sites supported non-tussock sedge meadows,
unmanaged for 20-30 years. At each site, a 45x15 m study plot was



established and divided into nine 5x15 m strips. These were assigned to
mowing, mulching, or control treatments (3 strips each). Each strip was
further divided into five 5x3 m plots, each containing one sampling point,
yielding 45 points per site. In June 2021, malacological sampling was
performed at both sites. Management (mowing and mulching) was
conducted a few days later using tractor-mounted implements; control
plots remained untouched. No further interventions were applied
thereafter. In September 2022, follow-up sampling was conducted. Only
live individuals and fresh empty shells were selected, and only intact,
adult shells were used. For this study, only live individuals were
analyzed.

Study 3: The methodology followed Study 2, but both live individuals
and fresh empty shells were included in the analyses. Shell size was
calculated as the product of mean height and mean width ranges. To
address grassland management questions, data from live individuals and
empty shells were pooled.

Study 4: This review study synthesized scientific evidence on the effects
of grassland management on invertebrates. Articles were collected using
Google Scholar, Academia.edu, and ResearchGate, focusing on
publications between January 1, 2000, and December 31, 2024. Both
English- and Hungarian-language papers in peer-reviewed journals were
included, with a few exceptions for relevant Hungarian publications and
farmer-oriented handbooks. The search was restricted to Central Europe,
except where essential studies were unavailable within this boundary.
The review focused on the most common management types: mowing,
grazing, mulching, fertilization, and abandonment. Literature searches
were conducted using fixed keywords relating to management methods,
vegetation, invertebrate taxa, and community properties.

I11. Results
Study 1: Mowing influenced the snail communities of wet meadows. As
a result of the treatment, abundance, species richness, and diversity all



decreased. Species responded differently to mowing: the abundance of
21 species decreased, while that of 13 species increased; the latter group
included drought- and disturbance-tolerant species.

Study 2: Prior to the initiation of treatments, the community indices of
the mowed, mulched, and control plots did not differ significantly.
Following treatment, however, snail communities responded in different
ways depending on the management type. The number of live individuals
decreased in all three treatments, but this decline was significant only in
the mowed plots, suggesting that mowing itself may have had a
considerable negative impact. Species richness also showed a significant
decrease in mowed plots. In terms of Pielou’s evenness, changes were
again observed only in mowed plots, though in this case an increase in
diversity was recorded. When analyzing the three most common species
(Carychium minimum, Vallonia pulchella, Vertigo angustior), treatment
effects were detected only for V. angustior. Its abundance increased in
mulched plots as a result of the treatment.

Study 3: Marked differences were found between the numbers of live
individuals and empty shells across species. Empty shells were almost
always more numerous than live individuals. On average, a fivefold
difference was observed, but in some species this ratio exceeded
twelvefold. Shell size influenced the degree of difference: the smaller the
shell, the greater the discrepancy between live individuals and empty
shells. Species richness increased with the number of examined
individuals/shells. No difference was observed between species richness
calculated from live individuals only and species richness calculated
from live individuals combined with empty shells. The increase in
species richness with sampling effort followed a saturation curve, and
again, no difference was found between the two analytical approaches.
When analyzing the experimental treatment data from Study 2 using
combined data on live individuals and empty shells, no interaction was
detected between treatment and sampling time for any community



attribute. Only abundance showed treatment effects, with a decline across
all three treatments.

Study 4: Direct impacts of grassland management machinery included
cutting and crushing parts, as well as wheel-induced trampling, which
could cause 7.7-69% damage (mortality, injury) to invertebrate
communities after a single treatment event. According to the reviewed
studies, the type of mowing device and mowing height did not influence
the magnitude of the effect. However, more favorable outcomes could be
achieved through appropriate timing, reduced machine traffic, and lower
mowing speed.

Indirect effects of grassland management were generally positive for
plants in 85% of studies. For invertebrates, however, 61% of studies
reported negative impacts, while only 25% indicated positive effects.
Cessation of management proved beneficial for invertebrates in the short
term, but unfavorable in the long term due to habitat succession.
Fertilization is often followed by an increase in management intensity.
Higher management intensity (frequency per year; livestock unit density)
negatively affected invertebrate communities. Habitat properties and
vegetation structure could amplify or mitigate management impacts.
While mowing and mulching affect the entire habitat uniformly,
extensive grazing creates a patchy mosaic of strongly and weakly
affected areas, offering greater survival chances for invertebrates and
fostering higher diversity in certain groups. More mobile species were
less impacted by management, as they could escape disturbance and
recolonize more rapidly. Smaller-bodied species also tended to be less
affected compared to larger-bodied ones. Specialist and rare species were
typically among the losers of management. Establishing untreated buffer
strips and refugia within managed sites had favorable effects on the
persistence of local populations. Connectivity with similar surrounding
habitats and high landscape-level habitat diversity likewise helped to
mitigate management impacts at larger scales.



IVV. Conclusions

Our study demonstrated that regular mowing negatively affected all
investigated attributes of snail communities, including abundance and
diversity (Study 1). These findings are consistent with earlier results
concerning snails (Pech et al. 2015). Mowing of wet meadows reduces
the abundance of slugs (Everwand et al. 2013) as well as other
invertebrate groups (Cattin et al. 2003). In our case, negative effects of
regular mowing became evident as early as 4-5 years after the start of
treatments. One potential impact of regular management is the reduction
of rare, habitat-specialist species to critically low levels (Ksigzkiewicz
2014), although we could not confirm this effect directly. Nevertheless,
our results revealed that different species responded with varying
intensity. Species whose abundances increased generally preferred more
open, drier habitats and displayed greater tolerance to disturbance,
possibly indicating shifts in habitat conditions.

In an experiment comparing mowing and mulching, differences in snail
community attributes of wet meadows were already evident 14 months
after treatment (Study 2). The decline in abundance and species richness
following mowing suggests that this management method can exert
detectable negative effects on snail communities even within a single
year. In contrast, results from mulched plots did not differ from controls
over the same period. Different invertebrate taxa often respond
differently to the same management action (Cizek et al. 2012). Similarly,
the three most common snail species in our study reacted differently: only
Vertigo angustior exhibited a short-term positive response to mulching,
while Carychium minimum and Vallonia pulchella showed no detectable
response. To our knowledge, this was among the first studies to
investigate mulching effects on snails, and even the impacts of mowing
on snail communities remain poorly understood. Previous research (Pech
et al. 2015) has focused on long-term treatments, and methodological
differences complicate generalizations. Based on our findings, mulching
appears to be a more acceptable short-term management method (e.g., for



conservation interventions lasting only a few years) compared to
mowing.

Many snail community studies do not distinguish between live
individuals and empty shells collected by the same sampling method. Our
results confirmed that analyzing these states separately or together can
substantially affect community-level conclusions (Study 3). Empty shells
outnumbered live individuals by several times, with substantial variation
among species. Larger shells decompose more slowly (Pearce 2008),
which could suggest that differences between life states should be greater
for large-bodied species. In contrast, we found a negative correlation
between shell size and the abundance discrepancy, likely explained by
higher natural abundances of small snails in wet meadows, their faster
maturation, and higher reproductive rates compared to larger species
(Myzyk 2011, Welter-Schultes 2012). We also showed that considering
live individuals only versus live individuals combined with empty shells
produced markedly different results in assessing management effects of
mowing and mulching. Results from wet meadows cannot be generalized
beyond similar habitats, as site conditions (moisture, pH) influence shell
decomposition rates. In drier or more acidic habitats, processes may
differ considerably from our observations (Dvotakova et al. 2014).
Using literature data, we reviewed the impacts of grassland management
methods on invertebrates (Study 4). Direct effects arise from physical
contact with machinery or livestock, causing considerable damage to
invertebrate populations within a short time. The magnitude of impact
varies across taxa depending on body structure and mobility.
Nonetheless, reviewed studies demonstrated that appropriate application
of certain management techniques can mitigate these direct losses.
Long-term indirect effects are associated with habitat alteration. These
depend on the management method, site characteristics (environmental
factors, vegetation structure), and taxon-specific traits (mobility, body
size, tolerance). Maintaining balanced management intensity is crucial,
as both intensification and extreme reduction may reduce diversity and



alter species composition. To improve management outcomes, two levels
of action are possible: (i) At the landscape scale, employing a mosaic of
management methods, intensities, and temporally and spatially diverse
activities helps maintain habitat complexity. (ii) Within sites, temporal
and spatial diversification of management is also feasible. Establishing
refugia is the simplest yet highly effective method for protecting sensitive
species. When sensitive invertebrate taxa are known to occur, tailoring
management timing and intensity to their life cycles can support their
persistence.

In summary, this dissertation presented the effects of grassland
management methods on snail communities through two field
experiments, revealed the influence of a methodological issue rarely
addressed in snail community studies, and provided a detailed review of
the effects of major grassland management practices on invertebrate
communities. Based on this synthesis, practical management
recommendations were also formulated. These results contribute to a
more comprehensive understanding of grassland management impacts.
By bridging scientific findings and practical application, this work
supports both researchers and land managers.

Novel scientific findings

e Mowing exerts a negative impact on snail communities of wet
meadows.

e Indirect effects of treatments may already be detectable in the year
following their application.

e Mulching has no detectable impact on the snail communities of wet
meadows in the year after treatment.

e Considering not only live snails but also fresh, empty shells distorts
the assessment of treatment effects.

e In most cases, grassland management practices negatively affect
invertebrates inhabiting grasslands.



o We identified several factors that influence the effects of grassland
management on invertebrates.

e Based on published scientific results, we formulated management
recommendations more favorable for invertebrates.
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