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Bevezetés

A szantofoldi mivelés intenzivebbé valasa Eurdpa szerte a gyepek
teriiletének és diverzitasanak csokkenéséhez vezetett. Sok régioban csak kis
gyepfragmentumok  maradtak meg, melyeket intenziven miivelt
szantoteriiletek vesznek koriil (Oster et al. 2009). A fragmentacié miatt
bekovetkezd fajszamcsokkenés mellett a gyepfragmentumok koézelében az
intenziv mez6gazdasagi mivelés is veszélyezteti a gyepfragmentumok
fajkészletét a szantofoldi agressziv gyomfajok betelepiilése, illetve a
novényvéddszerek és miitragyak bemosddasa révén. A természetkozeli
allapota gyepfragmentumok és fajkészletiik védelme kiemelt fontossadgu a
természetvédelem szamara. A megmaradt gyepfragmentumok megérzésében
jelentds szerepet jatszhatnak a gyepesitési beavatkozasok, melyek
segitségével biztosithatd az izolalt gyepfoltok kozotti atjarhatoésdg a
megmaradt gyepfoltok &sszekapcsolasaval, illetve pufferzonak 1étesitésével
ndvelheté a megmaradt gyepek teriilete (Pywell et al. 2002).

Gyepek létesitésére szamos eljaras ismert. A gyepesitések legegyszeriibb
¢és legtermészetesebb modja, ha a gyepesités soran egyszeriien a spontan
szukcesszios folyamatokra tamaszkodunk (Ruprecht 2006, Tordk et al.
2011a,b). A szukcesszios folyamatok kutatdsa kiemelt téma a vegetacio-
okologiaban igy az ilyen vizsgalatok eredményei nagyban hozzajarulhatnak
a restaurdcios Okologiai beavatkozasok tervezéséhez és kivitelezéséhez
(Hobbs & Walker 2007).

Egyes esetekben akar kizarolagosan is tamaszkodhatunk spontan
gyepesedési folyamatokra az él6helyek helyreallitasakor (Ruprecht 2006;
Torok et al 2011b). Ilyenkor a gyepesedést az adott teriilet
propagulumkészlete irdnyitja, mint példaul a talajmagbank, vagy a kdrnyezo
természetes vegetaciobol szarmazo magesd. Olyan izolalt teriileteken, ahol
nincsenek a kozelben megfeleld propagulumforrasok, a gyepesedés
folyamata gyakran igen lassi vagy kiszamithatatlan (Manchester et al.
1999), ezért gyakran aktiv gyepesitési modszereket kell alkalmazni a
gyepesedés iranyitasdhoz.

Eltér6 célfajokbol all6 magkeverékek ko616nb6z6 vetdmagnormaval
torténd vetése széles korben elterjedt a kiillonbozé gyepek helyreallitasakor
(Torok et al. 2011a). A magkeverék Osszetételét nagyban befolydsolja az



elérni kivant céltarsulas fajosszetétele, a helyreallitani kivant teriilet allapota,
illetve az, hogy a célfajoknak van-e a kozelben propagulumforrasa. A
kevésfajos magkeverékek altalaban 2-8 faj magjaibdl allnak, melyek
tobbnyire a céltarsulds dominans fii- vagy dudvanemii fajai. A sokfajos
magkeverékek altalaban tobb mint 10 faj magjait tartalmazzak.

A gyepesitéshez hasznalt magok beszerezése torténhet kereskedelmi
forgalombol, de sajat magunk is betakarithatjuk ezeket. A kereskedelmi
forgalomban kaphat6 magok vetése abban az esetben javasolt ha a
szaporitdanyag bizonyitottan valamely kornyékbeli populaciobol szarmazik.
A ritkdbb fajok magjai (altalaban szérvanyosan eléforduld  gyepi
karakterfajok, példaul sikvidéki 16szgyepekben Phlomis tuberosa vagy
Thalictrum minus, Torok et al. 2011b) gyakran nem beszerezhetdek, nagyon
dragék, vagy nem 6shonos populaciobol szarmaznak (Manchester et al.
1999). Ezért egy ritka fajokat is tartalmazé sokfajos hazai eredetii
magkeverék Osszeallitdsa nehezen kivitelezhetd.

A gyepesités torténhet friss kaszalék, Osszegyiijtott avar, vagy széna
kiszorasaval is. Ez a modszer alkalmas lehet (i) a gyepesedési folyamat
gyorsitasara illetve (ii) fajszegény gyepallomanyok fajkészletének
gazdagitasara (Rasran et al. 2006). Ezt a modszert olyan fajgazdag gyepek
létrehozasa soran érdemes alkalmazni, ahol egy fajgazdag magkeverék
Osszeallitasa lehetetlen a fajok magas szama miatt (t6bb mint 50-100 faj
magjait kellene a keverékbe rakni). Szénatakaras alkalmazasakor fontos
figyelembe venni a célteriilet allapotat, a célteriilet és a kaszalék
begylijtésére rendelkezésre allo forrasteriilet nagysagat, valamint a kaszalék
begylijtésének idOpontjat is. Az elteritett novényi anyag mennyisége és
propagulumtartalma kiemelten fontos, mert ha tal vastagon teritjiik azt szét,
az meggatolhatja a célfajok csirazasat, mig, ha tal vékonyan, akkor nem fejt
ki jelent6sebb gyomvisszaszoritast (Donath et al. 2006).

Az intenziv tajhasznalat miatt sok felhagyott szantdn magas a talaj
tapanyag tartalma. Ez sok gyomfajnak teremt kedvezd csirazasi és
megtelepedési feltételeket, ami lassithatja a gyepesedés folyamatat (Holzel
& Otte 2003). A fels6 talajréteg tapanyagtartalma csokkentheté feltalaj
eltavolitassal, illetve a szervesanyag (mulcs, fakéreg) hozzaadas segitségével
torténd nitrogén immobilizacioval (Torok et al. 2011a). A feltalaj
eltavolitassal csokkenthetd a talaj tdpanyagtartalma. illetve a gyommagvak
jelentGs része is eltavolithato a teriiletrdl (Holzel & Otte 2003). A feltalaj



termékenysége a makroelem-aranyok (N:P:K) eltolasaval is csokkenthetd,
mellyel megakadalyozhaté a gyors nitrogén-felvétel. Ez leggyakrabban
valamilyen szerves szénforras (mulcs, fakéreg, ritkabban szachardz)
hozzaadasaval érhet6 el, amely megvaltoztatja a talaj C:N aranyat (Torok et
al. 2000).

A gyepesités sikerét novelhetjiik természetes gyepekbdl torténd feltalaj
athelyezéssel is. Ebben az esetben a talaj felsd rétegeit -eltavoltjak,
elszallitjadk a gyepesiteni kivant teriiletre, majd a teriilet talajaval
Osszekeverve szétszorjak azt (Bullock 1998). Egész gyeptéglak athelyezése
is lehetséges (Manchester et al. 1999). Az athelyezett gyeptéglakkal teriiletre
juttatott propagulumok, vegetativ novényi részek, diaspérak a talajlako
allatok és mikroorganizmusok el8segitik a gyepfejlddést (Kirmer & Tischew
2006). Azonban a feltalaj athelyezése csak indokolt esetben ajanlott, mivel
meglehetdsen munka-, gép- és koltség-igényes moddszer, tovabba erdsen
karositja a donor teriilet novényzetét.

A rekonstrudlt gyepek fenntartdsdhoz elengedhetetlen a rendszeres
biomassza-eltavolitas kaszalas vagy legeltetés segitségével (Hazi et al. 2012;
Kelemen et al 2014). Gyepesitéseknél gyakran tapasztalhato jelenség, hogy
az els6 év utan felhalmozodik a vetett fiifélék €16 és holt fitomasszaja (Dedk
et al. 2011). A felhalmozodott avar mennyisége a létrehozni kivant
gyeptipusra jellemz6 értékeknek akar tobbszordse is lehet (Torok et al.
2010) ¢és hatraltathatja szamos célfaj megtelepedését a teriileten. A
felhalmozodott avar eltavolitasa legeltetéssel vagy kaszalassal igen kedvezd
a gyepregeneracid szempontjabol, mivel igy koloniziciéra alkalmas
mikroéléhelyek keletkeznek (Kelemen et al. 2014).

Ceélkitiuzések

A Ph.D. értekezés harom fejezetbdl all, melyek mindegyike a jelolt altal
szerzoként jegyzett impakt faktoros nemzetkozi és referalt hazai lapokban
megjelent kozleményeken alapul.

Az els6 fejezetben kevésfajos magkeverékkel gyepesitett felhagyott szantok
vegetaciofejlodését és talajmagbankjat tanulmanyoztuk. Célunk egy gyakran
hasznalt gyepesitési modszer (kevésfajos magkeverék vetés évi egyszeri
kaszalassal) hatékonysaganak vizsgalata volt a gyepek biodiverzitasanak
helyreallitasaban és a gyomok visszaszoritasdban. A kovetkezd kérdésekre



kerestiik a valaszt: (i) Mely gyomfajokat szoritja vissza az ilyen tipusu
gyepesités? (ii) Mennyiben befolyasolja a gyomok visszaszorulasat az eltéré
elétorténet és magkeverék? (iii) Veszélyezteti-e a gyomvisszaszoritas
sikerességét a gyom vegetacio magbankbol torténd ujratelepedése?

A masodik fejezetben kevésfajos magvetés és szénarahordassal kombinalt
kevésfajos magvetés vegetaciofejlédésre gyakorolt hatasat vizsgaltuk harom
korabbi szantoteriileten. Kérdéseink a kovetkezok voltak: (i) Hatékonyabb a
szénardhordassal kombinalt magvetés a gyomfajok boritasanak és
fitomasszajanak visszaszoritasaban? (ii) Gyorsabb a Festuca fajok
megtelepedése, ha a teriileteket nem csak magvetéssel, hanem
szénardhordassal kombinalt magvetéssel gyepesitjiik?

A harmadik fejezetben eltér6 magtomegi, rovid életli keresztesviragu
(Brassicaceae) gyomfajok esetében értékeltiik az avarvastagsag csirazasra és
a csirandvények fejlodésére gyakorolt hatasat egy beltéri csiraztatasi
kisérletben. A kovetkezd kérdéseket tettiik fel: (i) Hogyan befolyasolja a
talajfelszinre rétegzett avar a vizsgalt fajok csirdzasat és csirandvények
fejlodését? (ii) Befolyasolja-e a magméret a vizsgalt novényfajok novekvo
avarvastagsag alatt torténd csirazasat?

Anyag és modszer
Mintateriiletek

Mindkét terepi vizsgalat mintavételi teriiletei a mintegy 4000 hektaron
elteriil6 Egyek-Pusztakdcsi mocsarrendszer teriiletén helyezkednek el, mely
a Hortobagyi Nemzeti Park része (Nagykunsag keleti része, N47°34’;
E20°55°). Egy Life Nature program keretében keriilt sor dsszesen tobb mint
760 hektarnyi egykori szantoteriilet gyepesitésére. A teriilet tengerszint
feletti magassaga 88 és 92 m kozott van. Az atlagos évi kozéphomérséklet
9,5 °C, az atlagos évi csapadékmennyiség 550 mm koriil mozog, melybdl a
legtdbb juniusban esik (80 mm).

Az kevésfajos magkeverékek vetését kovetd vegetaciofejlodés
vizsgalatdhoz valasztott mintavételi teriileteken 2005 (11 felhagyott szantd)
és 2006 (6 felhagyott szantd) oktoberében, talajeldkészitést kovetden
(mélyszantas és simit6zas) kevésfajos flimagkeveréket vetettek (6sszesen 17
felhagyott szant6: 10 lucernds, 4 napraforgd és 3 gabona eldveteményli



teriilet, Osszesen 200 ha). A vetés mintegy 25 kg/ha vetémagnormaval
tortént. Kilenc felhagyott szantoteriileten vetettek szik magkeveréket, ami
Festuca pseudovina (67%) és Poa angustifolia (33%) magjait tartalmazta,
mig nyolc felhagyott szantoteriileten 16sz magkeveréket vetettek, ami
Festuca rupicola (40%), Bromus inermis (30%) és Poa angustifolia (30%)
magjait tartalmazta. Vetést kovetden minden év kora juniusaban egyszeri
kaszalassal kezelték a tertileteket.

A magvetés és szénatakarassal kombinalt magvetés vizsgalatahoz harom
kiilonbozd  elétorténetli  mezdgazdasagi  teriiletet  valasztottunk  ki.
Talajelokészités utan (tarcsazas és simitdozas) minden teriiletet Festuca
pseudovina magjaival vetettek be, 20kg/ha vetdmagnormival. A
szegélyeket elkeriilve minden teriileten két 15%15 m nagysagi mintavételi
teriiletet jeloltiink ki. Az egyik mintavételi teriileten csak a fent leirt
magvetést alkalmaztuk. A masik mintavételi teriileten a magvetés utan
szénatakardst végeztink 5cm vastagsigban. A felhasznalt széna egy
kozepes intenzitassal legeltetett fajszegény 10szgyepbdl (donor teriilet)
szarmazott. A 16szgyep legnagyobb boritassal rendelkezé faja a Festuca
rupicola (40-60%) volt, mig Festuca pseudovina nem volt a teriileten. A
takarashoz hasznalt szénat 2008 juniusanak végén gyiijtotték be és a
magvetés utan, oktoberben szortak ki a mintavételi teriiletekre. A Festuca
pseudovina és F. rupicola a kornyék szikes és 19szgyepeire jellemzé
tomottbokra pazsitfiifajok. Mivel egy Festuca faj csak az egyik gyepesitési
modszerrel keriilt a teriiletre meg tudtuk kiilonbdztetni, hogy egy adott
egyed a vetésbol (F. pseudovina), vagy a kiteritett szénabol (F. rupicola)
szarmazott. A gyepesitett teriileteket évi egyszeri kaszalassal kezelték. A
kaszalékot Osszegyljtotték a teriiletr6l, de a mintavételi teriileteken
szétteritett szénat nem.

Terepi mintavétel

A kevésfajos magkeverékkel vetett teriiletek vegetaciofejlodésének
vizsgalata soran szant6foldenként egy 5 mx5 m-es mitavételi teriiletet
jeloltink ki, elkeriilve a gyepesitett teriilet szegélyét. Mintavételi
teriiletenként négy darab 1 mx1m-es allandé kvadratot jeloltink ki. A
kvadratokban a vetés utani harom évben minden év juniusanak elején, a
kaszalas eldtt felmértiik az edényes novényfajok szazalékos boritasértékeit.



Ugyan ezzel a modszerrel referenciaként felmértitk harom szikes (Achilleo
setaceae-Festucetum pseudovinae) és harom 16szgyep allomany névényzetét
(Salvio nemorosae-Festucetum rupicolae).

A talaj magbank vizsgalata harom évvel a vetést kovetden tortént, a zart,
évelo fiivekbdl 4allo gyeptakard kialakulasa utan. A magbank mintak
gyljtése késé marciusban, hoolvadas utan tortént, a névényzet felmérésére
kijelolt allando kvadratokban. Kvadratonként harom darab, 4 cm atmérdjii és
10 cm mély talajfuratot vettiink. Ez mintavételi teriiletenként 12 furatot
jelentett (&sszesen 204 furat). Egy furat térfogata 126 cm® volt. Az egy
kvadratbol vett mintakat egyként kezeltiik, a mintadk heterogenitasanak
csokkentésére. A mintakat ter Heerdt et al. (1997) modszere alapjan mosas
segitségével koncentraltuk. Mintakoncentralas kdzben a vegetativ ndvényi
részeket egy 3 mm lyukbdségli durva szitaval, mig az iszap frakciot egy
0,2 mm lyukbdségti szitaval tavolitottuk el. A koncentralt mintakat vékony
rétegben (maximum 3-4 mm) sterilizalt virdgfoldet tartalmazé csiraztatd
ladékba rétegeztiikk. A csirandvényeket rendszeresen szamoltuk, hataroztuk
és eltavolitottuk. A nem vagy nehezen hatarozhatd példanyokat atiiltettiik és
meghatarozhaté allapotig neveltiik. Az iiveghdzi és spontan bejutd
magszennyezést steril folddel toltott kontrol 1adak segitségével mértiik.

A szénatakardssal kombinalt magvetés vigalata soran a vetést kovetd
években (2009-2011) minden mintavételi teriileten, nyolc darab 1 mx1 m-es
kvadratban felvettiikk az edényes névényfajok szazalékos boritasértékeit. A
teriiletek kaszalasa eldtt a kvadratok kdrnyékén minden mintavételi tertiileten
20 talajfelszin feletti fitomassza mintat vettiink. A begylijtott fitomassza
mintakat kiszaritottuk és fajonként kiilon valogattuk, majd 0,01g
pontossaggal lemértiik.

Beltéri csiraztatasos kisérlet

Hat rovid életli keresztesviragh (Brassicaceae) fajt valasztottunk ki a
vizsgalathoz (ndvekvé magtoémeg szerint: Arabidopsis thaliana, Erophila
verna, Descurainia sophia, Capsella bursa-pastoris, Lepidium perfoliatum,
Lepidium campestre). A kivalasztott fajok magtomege jol reprezentilja a
Ko6zép-Eurdpai keresztesviragti fajok magtomeg-spektrumat, valamint
mindegyik faj konnyen gyijthetd, illetve csiraztathatd. A magokat vadon €16
populaciokbol, fajonként legalabb 50 novényegyedrdl gyijtottik, 2006 és



2010 kozott. A magokat szarazon, szobahdmérsékleten tartottuk a csiraztatas
kezdetéig, 2011 marcius végéig.

A csiraztatashoz 8 cmx8 cmx12 cm méretli virageserepeket toltottiink
meg sterilizalt viragfolddel. Cserepenként 100 magot; igy dsszesen fajonként
2500 magot vetettiink el. A magvetést kovetden a felszinre Festuca
pseudovina avart helyeztiink el a kovetkez6 mennyiségekben: O g/cserép
(csupasz talaj, nincs avar), 0,48 g/cserép (avar 75 g/m?), 0,96 g/cserép (avar
150 g/m?), 1,92 g/cserép (avar 300 g/m?) és 3,84 gl/cserép (avar 600 g/m?).
Az avarmennyiségeket a szikes gyepekben tapasztalt biomassza viszonyok
alapjan hataroztuk meg. Az avart 2010 nyaran gyijtéttilk, Hortobagy
teleptiléshez kozeli szikes gyepeken.

Hat fajt csirdztattunk, 5 féle kezeléssel, fajonként 5 ismétlésben; emellett
husz sterilizalt viragfolddel toltott kontrol cserepet hasznaltunk az esetleges
magszennyezés kimutatasara. Ez Osszesen 170 cserepet jelentett. A
csiraztatds természetes megvilagitds mellett tortént. A cserepeket
rendszeresen Ontoztilk az optimalis vizellatottsag érdekében. A csirdztatas
Osszesen 29 hétig tartott (marcius végétol kora novemberig). Késé juliustol
szeptember elejéig az Ontdzést sziineteltettiik, hogy a nyar kozepén
tapasztalhat6 szdrazsdgot modellezziik. A csirandvényeket, melyek az avar
felszinén lathatova valtak rendszeres ellenérzés mellett eltavolitottuk.

Eredmények

Magvetéses gyepesitést koveto vegetaciodinamika és magbank

A gyepesitést kovetd elsé évben még rovid életii fajok dominaltak a
vegetaciot. Ezt azonban a legtobb szanton fokozatosan egy a vetett flivek
altal dominalt éveld fajokbol allé vegetacido valtotta fel. A legnagyobb
fajszamokat és rovid életii gyom fajszamokat az els§ évben tapasztaltuk.
Ezek az értékek mindkét magkeverékkel gyepesitett szantokon csékkentek
az évek soran. A harmadik évre minden gyepesitett szanton éveld fajok,
koztiik a vetett fiivek, valtak dominanssa. Egyes gyepesitett szantokon nagy
boritasa volt olyan éveld gyomoknak, melyek hidnyoztak a referencia
gyepekbdl. A legtobb szik magkeverékkel gyepesitett lucerna eléveteményii
szantbn magas, vagy egyre ndvekvd boritasa volt az Elymus fajoknak. A
legtobb szik magkeverékkel gyepesitett gabona és napraforgd eldveteményii



szantén magas Cirsium arvense boritast detektaltunk. A 16sz magkeverékkel
vetett szantokon eldveteménytdl fliggetlentil csak alacsony, vagy csokkend
boritassal voltak jelen az emlitett ével6 gyomok.

A magbank vizsgalatban 0Osszesen 76 faj csirdzott a mintdkbol. A
magbankbol kelt 21 leggyakoribb faj koziil 13 gyom volt, mely szinte
minden gyepesitett szantd magbankjanak kozel 70%-at adta. A rovid életit
gyomok magjainak aranya a magbankban fiiggetlen volt az eldveteményt6l.
A legtobb gyomfaj esetében nem talaltunk a magvetés és az eldvetemény
tipusatol fiiggd egyértelmi trendeket. A gyomok mellett csak néhany pionir
¢és higrofiton fajnak volt szamottevé magbankja. A vetett flivek magkészlete
volt a legszoérvanyosabb; szdmottevd, 1000 mag/m? denzitist meghaladd
magbankkal csak a Poa angustifolia rendelkezett.

A vegetaciobol ¢és magbankbol Osszesen 146 edényes novényfajt
mutattunk ki. A magbank fajosszetétele leginkabb az elsé évi vegetacio
fajkészletéhez hasonlitott, azonban csak kis mértékben; a Jaccard-féle
hasonlosag 0,16 és 0,38 szélsé értékek kozott valtozott. A hasonlosag
értékek atlagai az els6 évtdl a harmadikig csokkentek mindkét
magkeverékkel gyepesitett szantokon.

Szénatakarassal kombinalt magvetés és gyomvisszaszoritas

A kutatas harom éve alatt a kezdeti gyomvegetaciot ével6 fiivekbol allo
gyeptakard valtotta fel. Az els6 évben minden teriileten rovid életii
gyomfajok magas boritasa volt jellemz6. A kisérlet elérehaladtaval nott az
éveld fliboritds és csokkent a gyomok boritasa teriilettdl és gyepesitési
moédszertd] fliggetleniil. Altalaban alacsonyabb gyomboritas volt jellemzé a
szénatakarassal kombinalt magvetéssel gyepesitett mintavételi teriileteken. A
harmadik évre a gyomok boritdsa harmadara csokkent az els6 évihez képest
és csak néhany éveld gyomfaj volt jelen alacsony boritassal. Azon fajok
koziil, melyek feltehetben a szénatakrds miatt telepedtek meg a
kovetkez6knek volt legalabb egy kvadratban 5 szazalékot meghalado
boritasa: Dactylis glomerata, Festuca rupicola, Medicago lupulina, Poa
angustifolia és Vicia grandiflora. A Festuca fajok boritasa szignifikansan
magasabb volt a szénatakarassal kombinalt magvetéssel gyepesitett
mintavételi helyeken.



A gyomok fitomasszaja szignifikansan csokkent a vizsgalat harom éve
alatt. A gyomvisszaszoritas mértékére szignifikansan hatott mind a teriilet,
mind a gyepesitési modszer. Az elsé és masodik év kozott a gyom
fitomassza csokkenése nagyobb volt a szénatakarassal kombinalt
magvetéssel  gyepesitett teriileteken, mint a csak magvetéssel
gyepesitetteken.

Avartakaras hatasa rovidéletii keresztesviragu fajok csirazasara

A vizsgalt fajok csirazasara és megtelepedésére mind a magtémeg mind
az avarmennyiség szignifikdns hatast gyakorolt. A kisebb magtomegi
fajokra kedvezébtleniil hatott a nagy avar-mennyiség. A kismagvu Erophila
verna és Descurainia sophia esetében 300 g/m?-es avarvastagsagtol
tapasztaltunk szignifikans csiranovényszam csokkenést, mig az Arabidopsis
thaliana és Capsella bursa-pastoris esetében csak 600 g/m?-nél. A két
nagyobb magtomegli Lepidium faj esetében azonban nem tapasztaltunk
negativ avarhatast. Ugyan nem mutattunk ki szignifikans pozitiv avarhatast,
de a legtobb faj kummulativ csirdzasi aranya nem az avar nélkiili
cserepekben volt a legnagyobb.

Kovetkeztetések

A disszertacidban kevésfajos magvetést, szénatakarassal kombinalt
magvetést és keresztesvirag gyomfajok szénatakards alatti csirdzasat
vizsgéltam. Arra kerestem a valaszt, hogy ezen modszerekkel milyen
hatasfokkal akadalyozhatjuk meg felhagyott szantoteriiletek gyomosodasat,
illetve egy beltéri kontrollalt csiratatasos kisérlettel egészitettem ki a terepi
vizsgalatok eredményeit.

Eredményeim azt mutatjdk, hogy kevésfajos magkeverékek vetésével
mar harom év alatt helyreallithatd egy vettett vazfajokbol allo gyep
felhagyott szantoteriileteken. Az elsd években jelentés gyomosodas
tapasztalhat6, azonban a rovid életli gyomok boritasértékei a harmadik évre
jelentés mértékben lecsokkentek. A rovid életii gyomok visszaszorulasa tobb
okra is visszavezethetd: (i) altalaban alacsonyak a kompeticios képességeik
és (ii) sok faj nem képez perzisztens magkészletet a talajban, ezt
vizsgalatunkban tobb faj esetében is tapasztaltuk. (iii) A felhalmozddott
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avar, vagy novényi biomassza fizikai barriert formalhat és bearnyékolja a
talajfelszint, illetve az avar bomlasaval csirazasgatlo allelopatikus anyagok
szabadulhatnak fel.

Egyes teriileteken éveld gyomfajok, péladul Elymus repens és Cirsium
arvense novekvd boritasat tapasztaltuk, ami ezeken a teriileteken hatraltatta
a gyepesedés folyamatat. Ezen gyomfajok gyokérsarjaikkal igen hatékonyan
terjednek vegetativan. Terjedésiiket a felhagyott szantokon gyakran
tapasztalhatd magas tapalajtartalom is elGsegithette. Visszaszoritasukhoz
tobb idére és intenzivebb beavatkozasokra lenne sziikség, vagy
természetvédelmi szempontbol kedvezdtlenebb magas vetdmagnomraju
vetésre. Vizsgdlataink alapjdn a gyomok visszaszoritasanak hatékonysaga
magvetést kdvetd évi egyszeri kaszalds alkalmazasakor nagyban fiigg a
gyepesiteni kivant szantd eléveteményétdl és a hasznalt magkeveréktol.
Tobb szik magkeverékkel vetett szadnton novekedett az éveld gyomok
aranya, azonban a l0sz magkeverékkel vetett szadntokon ez nem volt
tapasztalhat6. Ennek oka valdsziniileg a magkeverékek dsszetételében rejlik.
A 16sz magkeverék Bromus inermis magjait is tartalmazta, mely egy magas
novési, klonalisan szaporod6 fiifaj, igy valdszinlileg hatékonyabban
versengett a szintén klonalisan szaporod6 Cirsium arvense-vel, vagy Elymus
repens-szel, mint egy alacsonyabb zsombékold, vagy gyepképzé fiifaj. A
kiilonb6zé  eloveteményli, de azonos magkeverékkel —gyepesitett
szantoteriileteken is eltéré volt a gyepesités sikeressége. Eredményeink
igazoltak, hogy tobb a magbankbol csak szoérvanyosan kimutatott rovid életii
gyomfaj hatékonyan eltdvolithaté az alkalmazott gyepesitési modszerrel a
gyepesitett szantokrol (példaul Fumaria offcinalis, Bromus arvensis). Ugy
tapasztaltuk, hogy t6bb a vegetaciobol sikeresen visszaszoritott (példaul
Capsella bursa-pastoris, Matricaria inodora), vagy a felvételeinkb6l
hianyz6 (példaul Setaria viridis, S. glauca) gyom magkészlete tovabbra is
jelentds, mely lehet6vé teszi késébbi megtelepedésiiket.

Eredményeim alapjan a szénatakarassal kombinalt magvetés esetében a
szénatakards alkalmazasa szignifikansan felgyorsitotta az éveld fiivek altal
dominalt gyep kialakulasat €s a legtobb teriileten mar az elsé évben is
magasabb gyomvisszaszoritast tett lehetévé, mint az egyszerii magvetés. A
hatékonyabb gyomvisszaszoritas okai lehetnek, hogy a kiteritett széna (i)
bearnyékolja a talajfelszint; (ii) csokkenti a homérséklet és nedvesség
ingadozasat, mely szamos gyomfaj csirazasahoz sziikséges; (iii) fizikai
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barrierként gatolja a gyomok megtelepedését és (iv) allelopatikus hatast fejt
ki. Az ével6 fliboritas kialakulasat elésegitette a szénatakaras alkalmazasa,
ami kedvezett a gyomok visszaszoritasinak a kombinalt modszerrel
gyepesitett teriilteken. Vizsgalatunk els§ évében a vetett évelé fii F.
pseudovina megtelepedését is eldsegitette a szénatakards, azonban a
harmadik évre két teriileten a F. pseudovina boritasanak hirtelen csokkenését
tapasztaltuk azokon a mintavételi helyeken, ahol a kombinalt gyepesitést
alkalmaztuk. Ennek oka a masodik éves kiemelkedfen magas
csapadékmennyiség is lehet, ami megvaltoztathatta kompeticios viszonyokat
a mezofil fajoknak kedvezve. Eredményeink alapjan lathat6, hogy alacsony
vetdmag normdju vetés biztositja az éveld fiivekbdl allo vegetacid
kialakulasat és a gyepesedés folyamatanak jobb iranyithatosagat, szemben a
kizarolagos szénatakaras alkalmazasaval. Tovabba a szénatakarassal
kombinalt kevésfajos magkeverék vetése koltséghatékony megoldast
jelenthet az igen koltséges sokfajos, vagy magas vetémag normaju
magkeverékek vetésével szemben, ha megfeleld mindségli széna all
rendelkezésiinkre.

A Dbeltéri csiraztatasos kisérletben kimutattuk, hogy rovidéletii
Brassicaceae fajok esetében a nagyobb magtomegii fajok csirdzasa kevésbé
érzékeny az avarfelhalmozdodasra. A nagyobb magméret szamos elénnyel
jarhat a novények szamara. (i) A nagyobb magok tobb tapanyagot
raktarozhatnak, igy a csiranovény sikeres megtelepedése kedvezdtlenebb
koriilmények kozott végbemehet. (i) A nagyobb magméret nagyobb
csirandvény méretet eredményez, amely jobban elviseli az avar vagy
talajboritast. A nagyobb magok szamara még elonyt is jelenthet az avar
takarasa, foleg szarazabb koriilmények kozott. Kisebb feliilet/tomeg aranyuk
miatt a nagyobb magoknak tobb iddre van sziiksége a vizfelvételhez, igy
nedvesebb ¢és kiegyenstilyozottabb koriilményeket igényelnek csirdzasukhoz.
Pozitiv avarhatast nem mutattunk ki. Ennek oka az lehet, hogy a vizsgalat
soran végig a csirazashoz elegendd mennyiségli vizet ontdztiink ki, igy az
avar vizvisszatartd hatdsa nem volt kimutathato.
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Introduction

Intensification of agriculture lead to the decrease of area and biodiversity
of grasslands. In many regions only small grassland fragments remained
surrounded by intensively managed agricultural land (Oster et al. 2009).
Beside the loss of biodiversity due to fragmentation, intensive agricultural
land use also hamper the species of the grassland fragments (for example
competitor weed species, herbicide and fertilizer run-off ). Preserving semi-
natural grasslands and their biodiversity is crutial for nature protection and
conservation. Grassland restoration measures have an important role in
conserving the remained grassland fragments. With the use of these
measures we can (i) connect grassland fragments by creating green corridors
and (ii) we can increase the area of grasslands by creating buffer zones
around them (Pywell et al. 2002).

There are several methods for grassland restoration. The simpliest and
most natural way of restoration is to rely on spontaneous succession
(Ruprecht et al. 2006; Torok et al. 2011ab). Spontaneous succession one of
the most studied topic in plant ecology, and increasingly considered in
restoration and conservation planning (Hobbs & Walker 2007).

In some cases we can completely rely on spontaneous grassland
recovery in restoration (Ruprecht 2006; Torok et al. 2011b). In such cases
the development of grasslands is controlled by the local propagule sources of
grassland species in form of soil seed banks, or seed rain originated from the
surrounding vegetation. If propagule sources are not available, grassland
development could be often very slow, thus further restoration measures
have to be applied to direct vegetation changes.

Seed mixtures consisting of several species, sown in different densities
is widely used in grassland restoration (Tordk et al. 2011a). The composition
of a seed mixtures is strongly depends on the species composition of the
target community, site conditions and whether the target species have
propagule resources in the neighbouring vegetation. Low-diversity seed
mixtures usually consist of 2-8 species, which are the characteristic
graminoid or forb species of the targeted grassland community. High
diversity seed mixtures usually consist of more than 10 species. We can
aquire the seeds for grassland resoration from commertial sources or we can
gather it in donor sites in the region. The use of seeds from commertial
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sources is only recommended, when the seeds are from local provenance.
Seeds of rare species (usually raer specialists with scattered populations, for
example in loess grasslands Phlomis tuberosa, or Thalictrum minus, Térok
et al. 2011b) are often difficult to obtain, very expensive or they are not from
local provenance (Manchester et al. 1999). That is the reason why the
composition of a high diversity seed mixtures containing rare species from
local provenance is difficult.

Grasslands can be restored using freshly harvested plant material, raked
litter, or hay containing the seeds of target species. This method is capable
for (i) accelerating the grassland development or (ii) increasing the species
richness of degraded stands (Rasran et al 2006). This restoration measure is
recommended when our aim is to establish species rich grassland vegetation
and the composition of a high diversity seed mixture is unfeasible due to the
high number of species (more than 50-100 species should be included in the
seed mixture). When hay cover is used it is important to consider the
conditions of target site, the area of donor and target site and the timing of
the collection of plant material. The species composition and the propagule
content of the used plant material is of high importance (Donath et al. 2006).
If we spread the hay in a very thick layer it can inhibit the germination even
the target species, while if we spread it in a very thin layer we can’t gain
weed control.

Because of intensive land use many arable fields have high residual soil
fertility. This provides ideal circumstances for the germination and
establishment of many weed species, and can hamper the establishment of
target species (Holzel & Otte 2003). There are two frequently applied
technique to decrease the topsoil fertility: (i) topsoil removal and (ii) carbon
addition (Torok et al. 2011a). With the use of topsoil removal we can
decrease the amount of aviable nutrients in the soil, furthermore with the
removed topsoil we can remove the most propagules of weed species
(Holzel & Otte 2003).

Soil fertility can be also reduced by altering the availability of nutrients
in the topsoil. The major aim by applying this technique is to hamper the
quick nitrogen mobilisation. Usually it is executed by addition of some kind
of organic carbon source, which alters the C:N ratio of the soil (T6rdk et al,
2000).
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The success of grassland restoration can be facilitated by the topsoil
transfer of native grasslands. In this case the upper soil layer is excavated,
transferred to the restored site and spread mixed with the soil of the restored
site (Bullock 1998). We can also transplant small turfs of soil (Manchester et
al. 1999). The propagules, vegetative plant pieces, diaspores with soil fauna
and micro-biota transplanted by the turfs facilitating the restoration (Kirmer
& Tischew 2006). Altough turf transplantation either with or without
vegetation is not recommended, beacause it demages the vegetation of the
donor site.

After basic grassland vegetation is established, some kind of post-
restoration measures are usually applied to maintain further vegetation
development (i.e. mowing, see Kelemen at al. 2014). During grassland
restoration accumulation of litter and living biomas of sown grass species is
often experienced (Dedk et al. 2011). The accumulated litter, which can be
multiple-times higher than the regular amounts in the targeted grassland type
(Torok et al. 2010 b) can hamper the establishment of grassland species in
the target site. Removing accumulated litter by mowing or grazing could be
benefitial for grassland development, because we can create patches for
colonisation (Kelemen et al 2014).

Aims of the study

The present dissertation contains three chapters. Each chapter is based

on results published in an impacted paper of the author. The three chapters
are deal with different aspects of grassland restoration as follows:
In the first chapter, short-term vegetation dynamics and soil seed banks were
studied in grasslands restored by sowing of low-diversity seed mixtures in
former croplands. Our aim was to evaluate the usefulness of a frequently
used restoration technique, i.e., sowing low-diversity seed mixtures followed
by yearly mowing, in the recovery of grass biodiversity and weed control.
We particularly asked the following questions: (i) Which weed species
groups are likely to be suppressed by this way of restoration? (ii) How is
weed suppression influenced by previous site history and the different seed
mixtures? (iii) Can the success of weed suppression be compromised by the
re-establishment of weed vegetation from soil seed banks?
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In the second chapter we tested the effectiveness of combining low-
diversity seed sowing and hay transfer in weed suppression and in the
recovery of perennial grass vegetation. We asked the following questions: (i)
Is the the joint method of sowing and hay transfermore effective in weed
suppression than seed sowing only? (ii) Can we except a higher rate of
establiment of Festuca species with sowing and additional hay transfer?

In the third chapter we studied the effect of litter thickness on the
germination and seedling establishment of six short-lived Brassicaceae
species with increasing seed size in an indoor germination experiment. We
asked the following questions: (i) How affect different litter amounts the
germination and early establishment of the studied short-lived species? (ii)
Are the ratio of germination and seedling establishment affected both by the
seed mass and amounts of litter?

Materials and methods

Study sites

Study sites are located in the “Egyek-Pusztakdcsi mocsarak™ protected
area (4000 ha, Hortobagy National Park, East Hungary, N 47°34°, E 20°55°).
Grassland restoration was carried out on a total of 760 hectares of former
croplands  (2005-2008; funded by LIFE Nature program —
LIFEO4NAT/HU/000119). Before the river regulation works in the 19th
century, the area was a floodplain of the Tisza river with an altitude of 88 m
and 92 m. The climate of the study site is continental with a mean annual
precipitation of 550 mm (high yearly fluctuations occur frequently), and a
mean temperature of 9.5 °C. High year-to-year fluctuations both in the mean
temperature and annual rainfall are typical.

For the study of the short-term vegetation dynamics and soil seed banks
of grasslands restored by sowing low-diversity seed mixtures two low-
diversity seed mixtures of native grasses were sown on 17 former crop fields
(10 alfalfa, 4 sunflower and 3 cereal fields, 200 ha in total) after seed bed
preparation (deep ploughing and smoothing) in October 2005 (11 fields) and
2006 (6 fields). The ‘alkali’ seed mixture containing seeds of Festuca
pseudovina (67%) and Poa angustifolia (33%) were sown in nine fields,
whereas the ‘loess’ mixture with the seeds of Festuca rupicola (40%),
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Bromus inermis (30%) and Poa angustifolia (30%) were sown in eight
fields. The seed mixtures were sown at 25 kg per hectare in accordance with
former restorations where similar amounts of seeds were sown (see Kiehl et
al. 2010; Torok et al. 2011a). After sowing, the fields were regularly mown
once in early June each year.

The soil of the studied fields were moderately compact (loam or clay-
loam), with a pH (H20) of 6.0-7.6, and characterised by low salt (<0.02%)
and CaCOs (<2%) contents. In all fields high phosphorous (typically 500—
700 mg/kg) and potassium (typically 400-600 mg/kg) contents were
measured, which frequently occurs after long-term crop production.

To test the effectiveness of combining low-diversity seed sowing and
hay transfer in weed suppression and in recovery of perennial grass
vegetation three fields with different previous crops were selected. The last
cultivated crop was cereal (Hordeum vulgare, Field 1, altitude 91 m),
sunflower (Helianthus annuus, Field 2, altitude 89 m) and alfalfa (Medicago
sativa, Field 3, altitude 89 m). The whole area of each field was sown with
seeds of Festuca pseudovina in a density of 20 kg/ha, following soil
preparation (disking and smoothing) in October 2008. In each field, avoiding
field margins (distance from margin was higher than 10 m) two randomly
chosen 15 mx15 m-sized plots were marked. On one of the plots only the
above described seed sowing was applied. On the other plot in addition to
the sowing, hay was spread to a thickness of 5 cm. Hay was harvested in late
June and spread in late October after sowing in 2008. Hay originated from a
moderately grazed species-poor native loess grassland characterised by
Festuca rupicola (up to 40-60% of total cover) and no F. pseudovina.
Additional species present with a mean cover exceeding 1% were Achillea
collina, Carex praecox, Convolvulus arvensis, Coronilla varia, Dactylis
glomerata, Medicago lupulina, Plantago media, Poa angustifolia, Salvia
nemorosa, and Vicia grandiflora. F. pseudovina and F. rupicola are both
tussock-forming short-grasses characteristic of alkali and loess grasslands in
the region. The separated transfer of the two different Festuca species
enabled us to distinguish Festuca individuals sown (F. pseudovina) from
Festuca individuals established from hay (F. rupicola). Fields were mown
once a Yyear, plant material except of spread hay layer removed. No other
management was applied.
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Sampling methods

On the fields restored by low-diversity seed mixtures one sampling site
(5 mx5 m) per field was selected randomly but avoiding the field margins.
In each site in four 1 mx1 m permanent plots the cover of vascular plant
species was recorded in early June before mowing, in the first three years
after the sowing. For baseline vegetation reference typical stands of native
alkali (Achilleo setaceae-Festucetum pseudovinae, three stands) and loess
grasslands (Salvio nemorosae-Festucetum rupicolae, three stands) were
sampled in the region.with the same design as described above.

Seed bank of sown grasslands was sampled in the third year after the
sowing when the perennial grass cover was closed. Samples were collected
after natural winter stratification in the plots for vegetation recording, in late
March of 2008 (11 fields) and 2009 (6 fields). We bored three soil cores per
plot (126 cm®/core, 12 cores per site, and 204 soil cores in total). Cores from
the same plot were pooled and total sample volume was reduced by up to
80% using the method of ter Heerdt et al. (1996). Concentrated samples
were spread in a thin layer (3—4 mm) on trays filled with steam-sterilised
potting soil. Trays were germinated in an unheated greenhouse. Seedlings
were regularly counted, identified then removed. Unidentified plant
specimens were transplanted and grown until they could be identified. In
early July, when no seedlings emerged, regular watering was stopped, and
the dried sample layers were crumbled and turned. In early September,
watering was re-started and continued until early November.

Studying the combined method of seed sowing and hay transfer the
percentage cover of vascular plants was recorded in the first three years after
restoration (2009-2011), in eight randomly selected, 1 m?-sized plots per
site. Altogether 20 aboveground biomass samples (20 cmx20 cm) were
collected from each site near to the plots before mowing in each year.
Samples were dried and sorted into species. Dry weights were measured
with an accuracy of 0.01 g.

Indoor germination experiment

Six short-lived Brassicaceae species with increasing seed mass were
selected for the study (Arabidopsis thaliana, Erophila verna, Descurainia
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sophia, Capsella bursa-pastoris, Lepidium perfoliatum and Lepidium
campestre). The selected species represent the (i) typical seed mass range of
Brassicaceae in Europe, (ii) can be easily germinated indoor, (iii) and
studying litter effects on the selected species helps us to understand the
germination dynamics of characteristic Brassicaceae species of threatened
grasslands. Seeds were collected from at least 50 plant individuals of each
species. Seeds were dry-stored until the germination was started at the end of
March 2011. For the selected species longterm seed viability is known under
dry storage. Sets of 100 seeds were counted then weighted with an accuracy
of 0.001 g.

We filled pots with steam sterilized potting soil and we sowed 100 seeds
of each species separately in each pot (altogether 2,500 seeds of each species
were sown). No soil covering was applied. Festuca pseudovina litter was
laid at the surface after seed sowing in the following densities: 0 g/pot (bare
soil), 0.48 g/pot (75 g/m?), 0.96 g/pot (150 g/m?), 1.92 g/pot (300 g/m?) and
3.84 g/pot (600 g/m?) based on the reported litter ranges in alkali grasslands
in the study region (Dedk et al. 2011).

There were six species and five treatments with five replicates for each
species. We used 20 control pots (filled with steam-sterilized soil only)
detecting airborne seed contamination. All pots were placed under natural
light on germination shelves and were ordered randomly. The pots were
regularly watered to provide optimal water availability. The germination
lasted altogether 29 weeks (from the end of March to early November) with
an included watering break between late July and early September to mimic
the midsummer drought. Watering was restarted at early September and
lasted till the early days of November. Germinated seedlings appeared at the
surface of the applied litter-layer were counted and removed in each week.

Results

Vegetation dynamics, seed banks and low-diversity seed sowing

The first year vegetation characterised by short-lived species was
gradually replaced by a perennial vegetation characterised by sown grasses
in most sites. The total species richness and the species richness of short-
lived weeds was the highest in the first year and thereafter a tendency of
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decrease was typical both in alkali and loess restorations. By the third year,
perennial species became dominant (mostly perennial sown grasses) in every
sown field. In several fields a considerable cover of some perennial weeds
was detected. In most restored grasslands on former alfalfa fields, high or
increasing cover of perennial weed, Elymus species was typical. In most of
the former cereal and sunflower fields sown with alkali seed mixture a high
cover of Cirsium arvense was detected. Conversely, in most loess
restorations either a low cover or a decreasing cover of perennial weeds was
detected after the first year, regardless to the site history.

A total of 76 species were found during the study in the seed banks. Out
of the 21 most frequent species of the seed bank, there were 13 weed
species, with about 70% of total seed bank density. We found considerably
dense seed banks of short-lived weed species in all fields regardless to the
site history or seed mixture type. For most of the weed species no clear
trends were found in case of site history or seed mixture. Only a few short-
lived pioneers and small seeded hygrophytes had a considerable dense seed
bank. The sown grasses had mostly sporadic seed banks, only Poa
angustifolia had considerably dense seed banks.

In the vegetation and seed bank altogether 146 species were found.
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 decreased from
year 1 to year 3 in both types of seed mixtures.

Weed control with the combination of seed sowing and hay transfer

During the three years of the study, a rapid development from weed-
dominated stages towards perennial grass-dominated vegetation was
observed. In the first year in every field, short-lived weed species were
recorded in high cover. Increasing cover of perennial grass species and a
decreasing cover of weeds was detected during the study regardless of field
and restoration technique. The rate of weed suppression was significantly
influenced by the restoration technique but also significant differences were
found between fields. Typically lower cover scores of weed species were
detected in plots with additional hay transfer. In year 3 the mean cover of
weeds was one third of that detected in the first year, and only a few
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perennial weeds were detected with low cover. Out of the common species
likely transferred with the applied hay, F. rupicola, D. glomerata, P.
angustifolia, M. lupulina and V. grandiflora established successfully with
considerable cover (exceeding 5% at least in one subplot in the third year of
the study). Significantly higher cover scores for Festuca species were
detected in plots with additional hay-transfer.

The biomass of weeds significantly decreased during the study, but the
rate of suppression was significantly affected by the field and restoration
technique. The decrease of weed biomass was greater in plots with
additional hay transfer between year 1 and year 2 than in plots with seed
sowing only.

Effects of hay cover on germination of short-lived Brassicaceae species

We found that the germination and establishment of the sown species
were significantly affected both by seed mass and litter. We found that
small-seeded species were negatively affected by thick litter layers. A clear
negative effect was detected typically from 300 g/m? for Erophila verna and
Descurainia sophia, and at 600 g/m? litter scores for Arabidopsis thaliana
and Capsella bursa-pastoris. Conversely, no negative litter effect was
detected for the two Lepidium species with high seed masses. For
L. campestre, the species with the highest seed mass, even a monotonous but
only slight increase in seedling establishment was detected. We found no
significant positive litter effect, although for most of the species, the
maximum of cumulative seedling numbers were not detected in the ‘bare
soil’’ pots.

Conclusions

In the Ph.D. dissertation | studied low-diversity seed sowing, low-
diversity seed sowing combined with hay transfer and the germination of
Brassicaceae species under hay cover. | evaluated the effectiveness of the
studied restoration measures in weed control and | validated the results of
field studies with an indoor germination experiment.

With the use of low-diversity seed sowing basic grass diversity can be
recovered within three years in most of the sown fields. In the first year we
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found considerable cover of short lived species, but for the third year the
cover of short-lived weed species were decreased significantly. 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 inhibition by a physical barrier or shading by both
accumulated litter and green biomass, or discharged allelochemicals.

In some fields even the recovery of basic grass diversity was delayed by
weedy perennials which could not be suppressed by the used restoration
method in the short run. The most persistent perennial weeds in our study
were Elymus repens, E. hispidus and Cirsium arvense. These perennials
have an effective clonal reproduction and vegetative spreading strategy by
lateral tillers, thus, they can survive soil preparation and sowing practices,
and can rapidly establish. Their spreading is also supported by high nutrient
levels in the soil, which is often tipical in arable fields. To suppress these
perennial weeds, more intensive management practices are necessary, or
sowing with higher sowing densities, which is not suggested for nature
conservational use. We found that the effectiveness of seed sowing followed
by mowing in weed suppression can be different on sites with different
history or seed mixture used. Contrasting success was found in our study in
fields with different previous crop but with the same seed mixture sown.
Rapidly establishing perennial graminoid weeds were detected in several
fields sown with alkali seed mixture. Conversely, this couldn’t be
experienced in fields sown with loess seed mixture. This was likely caused
by the different seed mixture used. The loess seed mixture contained seeds
of a clonally spreading tall-grass, Bromus inermis, which could probably
compete more effectively with clonally spreading Cirsium arvense or
Elymus repens, than could short grass species with or without tussock
forming like Poa angustifolia or Festuca pseudovina. We found that the
success of grassland restoration could be different on sites with different
previous crop, but sown with the same seed mixture. According to our
results several short-lived weeds detected in this study with sporadic seed
banks at most can be completely eliminated from restoration fields (e.g.
Fumaria officinalis, Bromus arvensis). Other short-lived weeds 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
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establishment. These results clearly indicate that weed suppression
aboveground does not necessarily mean the elimination of even the short-
lived weeds from restoration sites.

Our results suggest that the additional application of hay significantly
accelerated the development of perennial grassland vegetation and provided
a higher weed suppression rate already in the first year in most fields, than
seed sowing only. The likely reasons for the improved weed suppression are
that the hay layer (i) decreases the magnitude of the light irradiance of the
soil surface and (ii) buffers the fluctuations in temperature and water
availability which both are common germination signals for several gap
strategist weeds, and the spread hay (iii) forms a physical barrier for weed
immigration and establishment, and (iv) exerts an allelopathic effect. The
development of perennial grass cover was facilitated by additional
application of hay, which improved suppression of weedy species in most
plots with additional hay transfer. In the first year of our study also the
facilitated establishment of the sown perennial grass F. pseudovina was
detected in plots restored by the joint method of seed sowing and hay
transfer. Altough, in two fields in year 3 a sharp decline of F. pseudovina
was detected in plots with additional hay transfer. Extremely high
precipitation in year 2 may have been responsible for this phenomenon.
High precipitation might have altered the competitive environment
favouring the establishment of some hay-transferred species showing higher
performance in mesic conditions like D. glomerata and P. angustifolia. Our
results clearly indicated the benefits of the joint application of seed sowing
and hay-transfer. Low density sowing of seeds helps in the rapid
development of perennial grass cover and provides a higher directionality of
vegetation changes than hay transfer only. Furthermore, the combination of
hay transfer and low-diversity sowing may provide a cost-effective solution
replacing the more costly high-diversity or high-density sowing if proper
sources for high-diversity hay are available.

In the indoor germination experiment we evaluated, that among species
in Brassicaceae family with similar life strategy, the increase in seed mass
provides an establishment advantage to a respective species in case of litter
accumulation. Several mechanisms were reported to be responsible for the
germination and establishment advantage of large-seeded species. Large
seeds contain higher amounts of nutrient storage tissues which enables them
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to establish over a wider range of abiotic and biotic conditions. From large
seeds generally large seedlings emerge, which have higher rates of seedling
survival, and can more successfully compete and tolerate litter or soil
coverage than small-seeded ones. Larger seeds can have even benefits from
litter covering, especially under water stressed conditions. Larger seeds need
more time for water absorption than smaller seeds because of smaller seed
surface/mass ratio, thus, they require higher and more constant soil humidity
prior to germination. We found no positive litter effect on germination and
seedling establishment of the sown species. The most likely reason for the
non-detection of a positive litter effect was that the water retention was not
an issue bacause we provided optimal water availability for germination.
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