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1. Bevezetés
1.1. Altalanos bevezetés

Gyepekrol altaldaban

A gyepek olyan 0Okoszisztémak, amelyekben lagyszard ndévényfajok
dominalnak (Coupland 1979). Jellemz6 rajuk a fiifélék dominanciaja, de mas
egy- és kétszikii fajok is meghatarozé szerepet tolthetnek be benniik. A gyepek
megjelenése rendkivul véltozatos: fiziogndmiai, florisztikai, 0kologiai és
biogeografiai szempontokat figyelembe véve kbzel 6tven altalanos gyeptipus
kiilonithetd el vilagszerte (Dixon et al. 2014), amelyek tovabbi hierarchikus
osztalyozasaval a megkiilonboztethetd gyeptipusok szama ennek sokszorosat
éri el. A szérazfoldek tobb mint 40 %-at boritjak, melyek szamos, az
élohelyhez alkalmazkodva kialakult és endemikus faj otthonaul szolgalnak
(Petermann & Buzhdygan 2021). Magas 6kologiai értékiik mellett kiemelkedd
jelentdségiik van az emberiség fenntartdsdban is. A mezdgazdasagi teriileteken
beliil, azok megkozelitleg kétharmada, 3,2 milliard hektar az llattartas céljat
szolgalo rétek és legelok kiterjedése (FAO 2021). A gyepek kulcsszerepet
jatszhatnak az Gveghazhatast okozo gazok mennyiségének csokkentésében, a
globélis szén-tarolas és a tovabbi szénmegkotési lehetdségek terén is (O’Mara
2012).

A nedves rétek olyan élohelyek, ahol legalabb a ndvekedési idOszak egy
részében a talaj vizzel telitett allapotban van. Az egyedi hidrolégiai
korulmények miatt a nedves retek rendkivul érzékenyek a kornyezeti
valtozasokra, mind az éghajlati valtozasok, mind a mez6gazdasagi
tevékenységek negativan érinthetik Oket (Joyce et al. 2016). Ennek
koszonhetben kiterjedésiik vilagszerte, és az Europai Unio teriletén egyarant
csokken, az él6helyek veszélyeztetettségét kategorizald ,,European Red List of
Habitats” jegyzékben veszélyeztetett besorolast kaptak (Jansen et al. 2016).
Napjainkban a nedves rétek nagy része mezdgazdasdgi hasznositds alatt all,
ezért fennmaradasuk a megfeleld, fenntarthat6 kezelési technikaktol fligg. Még
a zavartalan nedves réteknek is sziiksége lehet idonként beavatkozasokra,
kiilonosen mivel ezek az él6helyek kiemelten érzékenyek az invazios fajok
terjedésére (Zedler & Kercher 2004).

Gyepkezelések tortenete

Az emberi kultdra megjelenése szorosan @sszekapcsolodott a gyepek
hasznalataval, kezdetben a nomad allattartds, majd a helyhez kotott allattartas
¢s az ehhez sziikséges takarmany eldallitasa révén (Squires et al. 2018). Az
ember mezdgazdasagi tevékenységének megjelenése elott a gyepek Eurdpaban



kis Kiterjedesben fordultak el6. Elsésorban ott tudtak kialakulni és
fennmaradni, ahol abiotikus tényez6k akadalyoztak az erd6k megtelepedését.
Legnagyobb kiterjedésben valdszinlileg az artereken voltak elterjedtek
(Isselstein et al. 2005). A gyepek kiterjedése ezt kovetéen az emberi
tevékenységeket kovetve valtozott. A bronzkor idején kezdett ez a hatés
er6sodni, a legeltetés meginduldsaval, de a legintenzivebb gyepképzodés — a
jelent6s mennyiségii erd6irtasnak koszonhet6en — a kdzépkorban kdvetkezett
be Europaban (Poschlod & WallisDeVries 2002). Az ipari, technikai fejlédés
egyre korszerlibb mezdgazdasagi modszerek alkalmazasaval jart, az
intenzifikdci6 hatdsara a meglévd teriileteken hatékonyabban lehetett a
termelést megvalGsitani. A magasabb takarmanyhozamot Ggy lehetett
egységnyi terlileten elérni, ha ndvelték a teriilet tApanyag-ellatottsagat. Szerves
¢s mitragyak adagolasaval egy teriileten az éves kaszaldsok szamat is novelni
tudtak (Hudewenz et al. 2012). A novekvd teriileti igények és hatékonyabb
modszerek hatasdra nemcsak a masodlagosan létrehozott gyepeken lett
intenzivebb a gazdalkodas, de az eredeti gyepek is jelentds mértékben
atalakultak (Hejcman et al. 2013), az érintetlen gyepek Kiterjedese
visszaszorult.

A gyepek terjedésének lteme a XX. szazad els6 részében lelassult, szinte meg
is allt. Az intenzivebb gazdalkodas hatékonysaganak kdszonhetden kevesebb
gyepteriilet is elegendd lett a sziikséges javak megtermeléséhez. Azokon a
tertileteken, ahol a gyepgazdalkodas hossz( tavon elmaradt, a természetes
szukcesszids folyamatok nyertek teret. A becserjésedés és erd6sodés a gyepek
eltinéséhez vezet, ami ugyancsak negativ hatdssal jar a teriletek
életkdzosségeire (Moog et al. 2002).

A gyepgazdalkodéasban bekdvetkezo valtozasok a XX. szazad masodik felében
felgyorsultak. Az 1800-as években elterjedt birkatartas az 1900-as évekre
jelentésen visszaesett, az allatdllomany tartdsi modja helyhez kotott lett
(Poschlod & WallisDeVries 2002), a legeldk kiterjedése csokkent. A helyhez
kotottség miatt megnétt az igény az egyre taplalobb takarmanyndvények
termesztésére, ami ugyancsak a gyepek kiterjedésenek csokkenéséhez vezetett.
Utébbi miatt az Eurdpai Kozosség teriletén 1975 és 1995 kozott a
gyepteruletek Kiterjedése 12%-kal csokkent (Gibon 2005). K&zép- és Kelet
Eurdpaban az allatallomanyok az 1990-es évek elején kezdtek el latvanyosan
csokkenni (Stoate et al. 2009). Az 1990-es évek végén a felhagyott tertletek
kiterjedése helyenként elérte a gyepek Osszteriiletének 84%-at, a felhagyott
teriiletek egy részét pedig tobb helyen elkezdték erdésiteni is (Kuemmerle et
al. 2008, Halada et al. 2017). Nemcsak a gyepteriletek kiterjedése csokkent,
de a terlletekre mesterségesen kijuttatott tapanyagpétlok mennyisége is
(Stoate et al. 2009). Az allatdllomanyok cstkkenése Eurdpaban a 2000-es évek



elején sem &llt le. Piipponen és munkatarsai (2022) eredményei szerint 2001
és 2015 kozott a potencialisan eltarthatd alloméanyhoz képest tartott allatok
mennyisége a gyepek 27%-an csokkent globalisan, elsdsorban Europaban és
Brazilidban (ugyanakkor a Széhel-6vezetben és Dél-Amerika egyes részein
15%-Kkal nétt).

Az egyre intenzivebb gyepgazdalkodas, illetve a teruletfelhagyasok
kedvezdtlen hatasainak ismeretében az elsd természetvédelmi jellegi
gyepkezelések az 1970-es években indultak be Eurdpéban (Poschlod &
WallisDeVries 2002). A torténelmi id6k nem vagy alig atalakitott gyepjein €16
fajok egy része képes volt alkalmazkodni a gazdalkodas okozta valtozadsokhoz
¢s mieldtt eredeti €¢lohelyeik teljesen eltlintek volna, meghoditottak a kezelt
¢lohelyeket. A megfeleld modon kezelt gyepek ma a biodiverzitas megorzése
és a gazdalkodas szdmara egyarant fontosak, ezért fenntartasuk fontosabb
érdek, minthogy hagyjuk 6ket Gjra beerddsiilni (Petermann & Buzhdygan
2021).

Gyepkezelési modszerek

Européban a legelterjedtebb gyepgazdalkodasi mddszerek a legeltetés és a
kaszalas. Legeltetes soran a terileten tartott haszonallatok kozvetlenil a gyep
novényzetébol taplalkoznak. A kaszdlas célja a megfeleld mennyiségli és
mindségii takarmany elballitasa a haszonallatok szadmara.

Egy terjeddben levé gyepkezelési modszer a szarzzas, amelyet elsésorban a
legeltetett vagy kaszalt teriileteken megjelend fas, cserjés vegetacio
visszaszoritdsdra hasznalnak. A modszer célja eredetileg a gyepek
helyreallitasa (Liira et al. 2009), ezért természetvedelmi kezelések soran
kiemelt jelentosége lehet.

A gyepek kontrollalt égetése Eszak-Amerikéban elterjedt gyepkezelési
moddszer. Ugyanakkor Eurdpaban ritka, rendszeres alkalmazasa nem jellemzo,
elsésorban természetvédelmi céll kezelésként jon szoba. Gyepekre gyakorolt
hatasuk a régionkban kevéssé ismert, egyes kutatasok szerint a vegetaciora és
gerinctelen kozdsségekre is hatassal lehetnek (Valké et al. 2013, Hamiik &
Kosuli¢ 2021).

A tépanyagpétlas, tragyazas nem oOnallé gyepkezelési modszer. Nagyobb
hozamot biztosit, ezért intenzivebb legeltetést vagy kaszalast tesz lehetdve.
Hatésa nem fiiggetlenithetd a mellette végzett kezelés hatasatol (Leps 2014).
A gyepek felhagyasa legfeljebb akkor nevezhetd kezelésnek, ha nem végleges
és a gazdalkodd tudatosan, tervezetten hajtja végre, valamilyen gazdasagi
haszon érdekében. Akar tervezett, akar nem, jelentds hatdsa van az élévilagara.
A kezeletlen allapot hosszl tavi fennmaradasa a gyepek teljes atalakulasat (pl.
avarfelhalmozodas, kompetitor fajok eloretorése) vagy cserjésedését majd



erd6sodését vonja maga utan (Moog et al. 2002). A gyepek helyén kialakulo
masodlagos erdok fajgazdagsaga alacsonyabb, a specialista fajok szdma is
alacsonyabb (Cremene et al. 2005).

Gyepkezelések hatésai

A gyepkezelések hatasainak kutatasa fontos, gyakorlati jelentdséggel bird
feladat. A hatasok tobbnyire nem altalanosak, az alkalmazott kezelési modszer,
a vizsgalt él6hely, érintett csoportok egyarant befolyasolhatjak (Oelman et al.
2009).

Megkulonbdztethetlink kdzvetlen (direkt) és kdzvetett (indirekt) hatasokat.
Direkt hatdsok esetében a kezelés kivitelezése soran bekovetkezo
valtozéasokrdl beszélliink, mig kdzvetett hatasok esetén a kezelés megtorténte
utdn az él6hely megvaltozasabol fakado hatasokrol. A kezelést végzo gépek a
mozgasukbol fakadd taposassal, a vago, zuz0 eszkdzok altal okozott
mechanikus behatasokkal, a legeld allatok pedig taposassal valtanak ki direkt
hatasokat. A legtobb direkt hatast kaszalas soran vizsgaltak (pl. Humbert et al.
2009, 2010a, 2010b, von Berg et al. 2023, 2024). Szérzuzas kapcsan
Iényegesen kevesebb a tanulmanyok szdma (Steidle et al. 2022, Haas-
Renninger et al. 2023). A legeltetés hiaba az egyik legelterjedtebb kezelési
modszer, a legel6 allatok altal a gerinctelen k6zdsségekre gyakorolt direkt
hatas (Denmead et al. 2015) joforman ismeretlen.

A kozvetlen hatasokat lényegesen ritkabban vizsgaltak, mint a kozvetett
hatdsokat. A kdzvetlen hatasok vizsgalata a kezelés utan egy meghatarozott
idészakban az ¢lohely fizikai, kémiai tulajdonsagaiban, az ¢l6helyek,
életkozosségek szerkezetében és bizonyos csoportok egyedszamaban,
diverzitasaban bekovetkezett valtozasokra fokuszalnak. A kezelések hatésat
befolyasolhatja annak id6zitése vagy intenzitasanak megvaltoztatasa is. Még
ugyanazon az éléhelyen, ugyanazon csoportok esetében is megmutatkozhatnak
az ebbdl fakado kiillonbségek (pl. Humbert et al. 2009, Georgi et al. 2023).
Az indirekt hatasokat befolyasolhatja a teriileten végzett kezelés mddja. Ha a
ndvényzetet lekaszaljak és elszallitjak, a napsugarzas mélyebbre, akar a talaj
felszinéig is lehatol. Ez magasabb hdmérsékletet és erdsebb vizvesztést,
parologtatast okoz a ndvenyzettel boritott teriileteken tapasztaltakhoz képest
(Gardiner & Hassal 2009, Hesslerova et al. 2013). Ha a levagott biomassza
helyben marad — példaul szarzuzas esetén — a kaszalt teriletekhez képest
alacsonyabb homérséklet (Dudés et al. 2016) és magasabb talajnedvesség
mérhetd (Shirish et al. 2013). A kaszalashoz, szarzuzashoz képest a legeltetés
keveshé szélsGséges hatasokkal jar. A legeld allatok aktivitasa a gépekhez
képest térben ¢és idében is valtozatosabb. Hagyomanyos legeltetés esetén a
legelokon kiilonbozé mértékben érintett, valtozatosabb ndvényzeti foltok



alakulnak ki, amelyhez az ott ¢16 fajok kdnnyebben tudnak alkalmazkodni
(Jerrentrup et al. 2014).

A kezelések kémiai valtozdsokat is generdlhatnak, amelyek elsGsorban a
talajban vagy a novényzetben fejtik ki hatasukat. A kiilonb6z6é gyepkezelési
modszerek eltér6en hathatnak a talajban é16 mikroorganizmusokra, ezaltal a
lebontasi folyamatok és a tdpanyag felhalmozodéasa is kiilonb6zé méddon
alakulhatnak (Kastovska et al. 2005, Pavli et al. 2016, Horan et al. 2018).

A kezelésekkel foglalkoz6 kutatasok nagy része arrdl szdl, hogyan véltozik
meg hatdsukra a novénytarsuldsok faji 0Osszetétele, vagy meghatarozott
csoportok fajszdma, tdmegessége, diverzitasara. A gyepkezelések soran joval
kevesebb zooldgiai tapasztalatunk van, a gerinctelenek pedig az allatokon
belll is kifejezetten alulreprezentalt csoportot képviselnek a vizsgalatok soran
(Grodsky et al. 2015). Szembet{ind, hogy mig a ndvényekre a kiilonbozd
kezelések altalaban kedvez6 hatast gyakorolnak (pl. Moog et al. 2002, Gaisler
et al. 2004, Dolezal et al. 2011, Klimes et al. 2013), addig a gerinctelenek
esetében inkabb negativ hatasokrdol szamolnak be a kutatok (pl. Cattin et al.
2003, Pech et al. 2015, Chiste et al. 2016, Georgi et al. 2022, 2023, Farkas et
al. 2024).

Egy-egy gerinctelen csoport vizsgélata fontos eredményekkel jarul hozza a
kezelések hatasarol alkotott ismereteinkhez. Olyan csoportok vizsgalata
javasolt, amelyek jol jelzik a valtozasokat és gyors valaszt adnak a kiilonb6z6
kezelési modszerekre (Plantureux et al. 2005). A kezelések hatasanak
megértése érdekében azonban fontos lenne minél tdbb csoport vizsgalata (pl.
Kormann et al. 2015). A gerinctelen csoportok valtozatossaga miatt, egy adott
kezelés egyesekre kedvezéen, masokra kedvezotleniil hathat (Pizl & Stary
2001, Cizek et al. 2012).

A csigak, mint vizsgalati alanyok

A talaj felszinét boritd avarréteg rendkivul fontos része a gyepeknek, mert az
itt zajlo folyamatok kiemelkeddé jelentéségiick a tapanyagok korforgasa
szempontjabdl. Ez az a része az ¢léhelynek, ahol a lebontd szervezetek a
pusztuld névényi biomasszat olyan mertékben lebontjak fizikai médon, hogy
a talaj felszinén vagy a talajban €16 mikroorganizmusok utdna hatékonyan
tudjdk Oket ujra felvehetd szerves anyagga alakitani. A csigdk a gyepek
jellegzetes gerinctelen csoportjat képezik, legosszetettebb kbozdsségeiket
altalaban a nedves réteken talalhatjuk meg (Welter-Schultes 2012). T6bbségik
élete nagy részét az avarréteg szintjében éli le, ezért a lebonto folyamatokban
is jelent6s szerepiik van (Newell 1967). Az elhal6 ndvényi anyag apritasaval,
székletképzésiikkel ¢€s nyalkakibocsatasukkal kedvezd koriilményeket



biztositanak lebontdsban részt vevd mikroorganizmusoknak (Theenhaus &
Scheu 1996).

Testuk magas viztartalma, lassii mozgasuk és korlatozott terjed6képességiik
miatt a csigakdzosségek kiilondsen érzékenyek a kdrnyezetiikben bekdvetkezd
valtozasokra. Ennek koOszonhetéen jelezhetik az él6helyen bekdvetkezd
valtozésoknak (Pech et al. 2015, Wehner et al. 2019). Szdmos kutatas igazolta,
hogy a nedves rétek csigakdzdsségeit jelentdsen befolydsoljak a kornyezeti
tényezok, mint a nedvesség, a talaj kémhatasa vagy mésztartalma (Martin &
Sommer 2004a, Cernohorsky et al. 2010, Hettenbergerova et al. 2013, Horsak
et al. 2014, Wehner et al. 2019). A csigakozdsségekre a kiilonbozo
gyepgazdalkodasi médok ugyancsak jelentds hatast gyakorolhatnak, ezért
alkalmasak arra, hogy a gyepkezelések hatisainak kimutatdsat segitsék
(Labaune & Magnin 2002, Ausden et al. 2005, Farkas et al. 2024). Kaszalas és
legeltetés hatdsainak vizsgalata kapcsan olykor taldlkozhatunk a csigakkal,
mint vizsgalati alanyokkal (pl. Ausden et al. 2005., Boschi & Baur 2007,
Wehner et al. 2019). Ugyanakkor a szarziuzés esetében a csigakdzosségekre
gyakorolt hatdsok még szinte ismeretlenek.

A héj és a létallapotok jelentdsége a csigakkal kapcsolatos vizsgalatok soran
Egy ¢lohelyen zajlé folyamatok jelentds valtozasokat idézhetnek eld az ott €16
gerinctelen fajok életében. Ezek a hatdsok gyakran mérheték az allomanyok
méretének valtozasan keresztul. Egy faj adott teriileten é16 Osszes egyedének
megszamolasara ritkan van lehet6ség, de reprezentativ mintavétel segitségével
az egyedszam tobbnyire megfelelden becsiilheté. A mintavétel modja
valtozatos lehet. Ma sem rendelkeziink atfogo ismerettel arra vonatkozoan,
hogy hanyfele modszer létezik a gerinctelen csoportok terepi mintazasara. Eqy
azonban kdzos bennuk: az allomanyok méretének becslése soran é16 egyedeket
vesznek szamitasba. Kivételért azonban nem kell messzire menniink, elég, ha
megvizsgaljuk a csigakat.

A csigaknak van egy olyan tulajdonsaguk, amely a szarazfoldi ¢16helyeken €16
tobbi gerinctelen csoporthoz képest egyedivé teszi 6ket, — a meztelen csigékat
leszamitva — meszes kiilsé vazuk (héjuk) van. A héj az egyed halala utan
bizonyos ideig tovabbra is fennmaradhat az él6helyen, megfeleld koriilmények
kozott akar evtizedekig is (Pearce 2008). Ezért egy adott iddpillanatban és
adott helyen ¢é16 egyedek és — akar huzamosabb ideje elpusztult egyedektol
szarmazO0 - tres héjak is fellelhetk. A legelterjedtebb malakologiai
modszerek segitségével ¢l egyedek és iires héjak legtobbszor vegyesen is
gylijthetdk (Cameron & Pokryszko 2005).

Azon kiviil, hogy az iires héjak nem feltétleniil ugyanazt az iddpillanatot
képviselik, mint az ¢16 egyedek, tovabbi mintavételi problémakat is felvetnek.



A csigék detektalhatd fajszama magasabb lehet, ha az ¢16 egyedek mellett az
ures héjakat is figyelembe veszik (Albano et al. 2104). Az Ures héjak értékelése
sorén az is el6fordulhat, hogy olyan fajokat is figyelembe vesznek, amelyek
mar nem élnek a teriileten (Cameron & Pokryszko 2005, Cernohorsky et al.
2010). Ez alapjan érthet6, hogy az tires héjak figyelembevétele befolyasolhatja
a vizsgalatok végeredményét (Boschi & Baur 2008, Dvorakova et al. 2014).
Az (res héjak lebomlasi sebességének ismerete sokat segithetne annak
elddntésében, hogy egy vizsgalat soran felhasznalhatdk-e vagy sem. Ennek
eldontése azonban nem egyszerli. Az ¢€l0hely jellemzdi nemcsak az €16
csigakdzosségre hatnak, de a meszes héjak lebomlasat is befolyasoljak. A talaj
kémhatasanak kiemelt szerepe van: meszes kdzegben tébbnyire nagyobb a
fajgazdagsag és az abundancia (Wareborn 1969) és a héjak lebomlasi
sebessége is lassabb. Savanyu kémhatasu éléhelyekhez altaldban kevesebb faj
képes alkalmazkodni €s a héjak is gyorsabban bomlanak le (Jufickova et al.
2008, Albano 2014). Nedves ¢lohelyeken gyorsabb a héjak lebomlasa, mint
szaraz teriileteken (Rundell & Cowie 2003, Rihova et al. 2018). A direkt
napsugarzas ugyancsak gyorsithatja a héjak lebomlasat (Menez 2002). Nem
elhanyagolhat6 az a tény sem, hogy az iires héjak az ¢él6 egyedek szamara
kalcium-forrasként szolgélhatnak; a héjak lebomlasanak akar 10%-&ért is
felelhetnek a sajat kalcium-szikségletuket igy potlo csigak (Cadée 1999). A
lebomlést a héjak mérete is befolydsolhatja. A kisebb méretii h¢jak rendszerint
gyorsabban lebomlanak, mint a nagyobbak (Menez 2002, Pearce 2008, Rihova
et al. 2018). A csigak eloszlasa olykor egészen Kis léptékben is valtozhat, mert
a szamukra kedvezd mikrohélohelyeken feldusulhatnak (Myséak et al. 2013),
ez az Ures héjak felhalmozodasara is igaz (Solymos et al. 2009). Fenti
tapasztalatok arra mutatnak ra, hogy azokat az él6helyeket nem célszeri
Osszehasonlitani, amelyek esetében egyes kornyezeti tényezOok jelentésen
kilonbdznek egymastol (pl. meszes- és savanyl talajok, szaraz és nedves
¢l6helyek) (Dvorakova et al. 2014).

Altalanosan megfigyelt jelenség, hogy a mintazott egyedszam emelkedésével,
lassulé iitemben bar, de egyiitt nd a megtalalt fajok szdma (Fisher et al. 1943,
Gotelli & Graves 1996). A csigakozdsségek esetében sincs ez masképpen
(Cernohorsky et al. 2010): minél tébb mintat vesziink fel, annal nagyobb az
esélye, hogy a teriileten ¢l6 valamennyi csigafaj el6keriil (Cameron &
Pokryszko 2005). Egy adott teriileten €16 csigafajok szamanak becslése soran
fontos lehet tudni, mekkora az a minimalis mintaméret vagy mintaelemszam,
amivel a becslés megbizhatoan megadhatd. Ezzel megel6zhetd az
indokolatlanul sok minta felvételével jaro felesleges raforditas is. Egy hatar
felett a minta mérete mar nem befolyéasolja jelentdsen a megtalalt fajok szdmat
(Cernohorsky et al. 2010, Myséak et al. 2013). Annak megallapitasa, hogy a



teljes fajlista mekkora részének megtaldldsa tekinthetd megbizhatonak,
kevéssé ismert. Clergeau & Fontaine (2011) varosi kérnyezetben a 80-85%-ot
mar megbizhatonak tartottdk. Cameron & Pokryszko (2005) az ilyen jellegii
becslések esetében a 90%-0s hatart hiztak meg.

A gyepkezelések hatasa gerinctelenekre

A gyepkezelések ¢lovilagra gyakorolt hatasarél napjainkban egyre tobb
publikacié szuletik, mert egyre nagyobb igény van a természetbarat,
fenntarthatd kezelések alkalmazédsara. A gazdalkodok sajat motivaltsaga
mellett agrarkdrnyezetgazdalkodasi programok, védett természeti teriileteken
jogszabalyi eldirasok, kozosségi jelentdségli természetvédelmi rendeltetésii
terlleteken (Natura 2000 terlletek) pedig fenntartasi tervekben rogzitett
javaslatok nyujtanak segitséget a fenntarthaté mddszerek alkalmazasahoz. A
jogalkotok, természetvedelmi szakemberek, gazdalkodok szamara fontos,
hogy korabban megvalosult, minél tobb kezelés hatasardl alljon
rendelkezésiikre informacio, amit akar tervezés, akar gyakorlati kivitelezés
soran figyelembe tudnak venni.

A csigak jol jelzik a gyepkezelések kovetkeztében bekovetkezd valtozasokat.
Ugyanakkor nem minden gyeptipusban vannak jelen reprezentativ mértéki
kozosségeik, ¢s a gyepek mikroé¢lohelyein mas igényekkel rendelkezd, mas
életmodu gerinctelenek is élnek, amelyek esetében a gyepkezelés hatasa eltér
lehet a csigakra gyakorolt hatasnal. Amennyiben egy gyep kezelése soran nem
kifejezetten egy gerinctelen csoport unikalis allomanyanak megérzése a cél,
fontos, hogy minél tobb gerinctelen csoportnak kedvezd kezelés legyen
alkalmazva.

A kiilonb6zo ¢€lohelyeken, kiilonboz0 modszerekkel torténd kezelések
kiilonb6zo gerinctelen csoportokra gyakorolt hatasat nem konnyl atlatni. A
témaban sziiletd, esettanulmanyokat bemutaté tudoméanyos publikaciok fontos
nélkilozhetetlenek, de 6nmagukban csak egy nagy mozaik egy-egy darabjat
képviselik. Atfogobb képet kaphatunk a kutatasok eredményeit feldolgozo
attekint6-jellegii publikaciokbol. Egyes 0Osszegz6 cikkek egy-egy konkrét
kezelési modszer eredményeit gyiijtik ssze (pl. Rook et al. 2004, Scohier &
Dumont 2012 — legeltetés, von Berg et al. 2023 — kaszalasi technikak). Mas
attekintések kiemelt gerinctelen csoportokat célzo kezelések tapasztalatait
6sszegzik (pl. Bubova et al. 2015 — lepkék, Lipinska & Bielanski 2022 —
Vertigo nemzetség kiemelt csigafajai). Tovabbi csoportot képeznek az egy
konkrét éléhelytipus kiilonbozd kezelési lehetdségeinek hatdsait 6sszefoglalo
publikéaciok (pl. Middleton et al. 2006 — lapok, laprétek).

A tudomanyos folydiratokban megjelend publikdciok mellett az utdbbi
id6kben egyre tobb olyan kiadvany sziletik, amelynek célja, hogy segitse a



gazdalkoddk kozvetlen tajékozodasat (Marticsek 2010, Viszlé 2011). Ezek
rendkivil fontos gyakorlati tanacsokat adnak a kezelések megvaldsitasaval
kapcsolatban.  Javaslataik  kutatasi eredményekre és  publikéalatlan
megfigyelésekre tamaszkodnak, de a gyakorlati tanacsokat indoklo
eredmények sokszor nem ellendrizhet6k. Masik hatranyuk, hogy a gerincesek
védelme mellett a gerinctelenek védelme kevesebb hangsulyt kap bennik, és
legtobbszor csak egy kiragadott csoportra (pl. egyenesszarnylak)
koncentralnak.

A kezelések gyakorlati kivitelezését végzo gazdalkoddknak, szakembereknek
sok esetben nincs lehetdsége sajat kutatasokat végezni vagy a témaban elérhetd
tudomanyos publikaciok eredményeit megkeresni és kiértékelni munkajuk
elokészitése soran. A szigorlan tudomanyos eredmények és az altalanos
gyakorlati tandcsadas kozott szikség van olyan munkak megjelenésére is,
amelyek Osszekapcsoljadk a kutatokat a terliletet kezeld szakemberekkel.
Kiilonb6zd kezelések hatésirol késziild kutatdsok, tudomanyos nyelvrol
nleforditott”, felhaszndlobarat talalasa megkonnyiti a gyakorlatban torténd
alkalmazast.

Gyepek védelmét elsegito szakpolitikai lehetoségek

A fenntarthaté gazdalkodéas, a biodiverzitds megdrzése egyre nagyobb
hangsulyt kap napjainkban. A koérnyezet- és természetvédelmi célok elérése
érdekében a legtobbet a teriileten gazdalkodo, a teriiletet kezel6 személy vagy
szervezet teheti. Idealis esetnek tekinthetd, ha a gazdalkodo tisztaban van vele,
hogyan dolgozhat fenntarthatd6 maodon, emellett pedig motivacidja és
megfeleld anyagi hattere is van hozza. Ezek a feltételek azonban nem mindig
adottak. A megfeleld gazdalkoddi hozzaallasra szemléletformalason,
jogszabalyokon és tamogati rendszereken keresztl lehet hatni. A fenntarthatd
gazdalkodas nemzeti és kbzosségi érdek is, ezért az Eurdpai Unio altal jegyzett
Kodzos Agrarpolitika (KAP) és a Magyar Kormany tevekenységében is kiemelt
szerepet kapnak a cél érdekében hozott intézkedések.

A védett természeti terlletekre és az eurdpai kozossegi jelentOségl
természetvédelmi rendeltetésti (Natura 2000) teriiletek esetében tébb olyan
jogszabaly is hatalyban van hazankban, amely a természetvédelem rendszerén
keresztiil kotelez6 szabalyokat allapit meg a gazdalkodokra, tertilethasznalokra
vonatkozoan. A legatfogobb szabalyozast a természet védelmérdl szolo 1996.
évi LIII. térvény nyujta, de a gyepek védelmének fontossagat tamasztja ald,
hogy kilon rendelet késziilt a Natura 2000 gyepteriletek fenntartasanak
foldhasznalati szabalyair6l is (269/2007. (X. 18.) Korm. rendelet). Az egyes
védett teriiletek kezelési tervét kihirdetd rendeletek mar egészen konkrét, akar
ingatlan szinten is betartandé szabdlyokat irhatnak elé. Ez a fajta jogi



szabalyozas mindenkire kotelezd érvényt. A Natura 2000 teruletekre
fenntartasi tervek is készilnek, amelyek kezelési javaslatokat fogalmaznak
meg, ezek azonban nem kotelezd érvénytiek.

A természeti értékek védelme, a fenntarthat6sag biztositasa nem korlatozédhat
védett terliletekre. VVédett és nem védett terlletekre egyarant vonatkoznak
altalanos agrar-kornyezetveédelmi jogszabalyok. Egyre nagyobb jelentdsége
van azonban azoknak a tamogatasi rendszereknek, amelyekben a résztvevo
bizonyos szabéalyok ©nkéntes betartasat vallalva, anyagi tdmogatasban
részesil. A legjelentdsebbek ezek kozll az unids finanszirozasd tdmogatasok,
mint az agrar-kornyezetgazdalkodasi tAmogatasok (AKG; 61/2009. (V. 14.)
FVM rendelet), az Agro-tkologiai Program (AOP; jelenleg hatalyos
jogszabaly: 17/2024 (IV. 9.) AM rendelet), Okoldgiai gazdalkodas tamogatés
(OKO) és Natura 2000 mezdgazdasagi teriileteknek nyujtott kompenzacios
tamogatas (utdbbi kettdhoz kapcsolddva: 15/2004. (IV. 9.) AM rendelet).

A fenntarthato gazdalkodas tekintetében nagy remények fiiz6dnek az Eurdpai
Unié Természet-helyreallitasi rendeletéhez (EU 2004/1991 rendelet). A
rendelet jelents éléhely- és fajspecifikus helyreallitasi célokat tizott ki,
amelyet a tagallamoknak tobb 1épcsében, 2050-ig bezardlag teljesitenie kell.
A gyepek és az ott €16 gerinctelen kdzosségek szempontjabol kiemelkedd
jelentéségli lehet, hogy a rendelet 6nallo helyreallitasi célokat fogalmaz meg
beporzopopulaciok (EU rendelet 10. cikke) és mezdgazdasagi 6koszisztémak
(EU rendelet 11. cikke) helyreéallitdsara. Utdbbi esetében a helyreallitas
mértékét jelz6 mutatok kozott a ,,gyepteriiletek lepkepopulacio-index”-e és a
,magas foku bioldgiai sokféleséggel rendelkezd tajképi elemeket magukba
foglald mezO6gazdasagi foldteriiletek aranya” a gyepek Szempontjabol
kiemelten fontos lehet.

1.2. Altalanos célkitiizések

A doktori dolgozat célja az, hogy részletesen feltarja az Osszefiiggéseket a
gyepkezelések ¢és a kezelt teriileteken ¢10 gerinctelen kozosségekben
bekovetkezd valtozasok kozott.

Az elsd tanulmanyban évtizedekig felhagyott nedves réteken, hagyomanyos
mezdgazdasagi eszk6zOk alkalmazasdval megkezdett kezelési kisérlet
eredményeit mutatjuk be. A vizsgélat célja az volt, hogy a felhagyott, illetve
kaszalassal Ujra gazdalkodasba fogott nedves rétek csigakdzosségeit
Osszehasonlitva megallapitsuk, kedvezd vagy kedvezdtlen hatassal van a
kezelés a csigakozdsségre.

A masodik tanulmanyban a kaszalas hatasat a csigak esetében kordbban még
nem tanulmdnyozott szarzzds hatdsdval vetettik Ossze, hagyomanyos

10



mezdgazdasagi modszerek alkalmazasaval, de kisérleti koriilmények kozott. A
vizsgalat célja az volt, hogy megallapitsuk, a két kezelés hatdsa eltér-e
egymastol. Kiemelt kérdés volt, hogy a kezelést kovetd évben kimutathato-e
mar az esetleges hatasok.

A harmadik tanulmanyban egy modszertani kérdést kivantunk tisztazni. A
csigak specialis csoportot képeznek a gyepeken €16 gerinctelenek kozott, mert
kiilsé vazzal rendelkeznek, amely az egyedek halala utan is megmarad a
teriileten. A malakologusok sok esetben a begytijtott héjak alapjan becsiilik
meg a csigdk denzitasat €s altalaban nem tesznek kiilonbséget a még €16
egyedek ¢€s az iires héjak kozott. Vizsgalatunk célja annak kimutatdsa volt,
hogy mekkora eltéréseket talalhatunk egy teriilet becsiilt allomanyméretének
megallapitasa soran, ha csak az ¢l6 egyedeket szamoljuk, illetve az ¢10
egyedeket és a friss héjakat egylittesen vessziik figyelembe. Befolyasolja-e a
teriileten végzett kezelés hatdsainak értékelését, ha az ¢l6 egyedek mellett a
friss, de Ures hejakat is figyelembe vesszik?

A negyedik tanulmanyban a leggyakoribb gyepkezelések hatasair6l
készitettiink 6sszefoglalot, kozép-eurdpai vonatkozasban. A vizsgalt csoportok
korét a gyepekben €16 gerinctelenek egészére terjesztettiik ki. Célunk az volt,
hogy a rendelkezésre 4all6 tudomanyos eredményeket rendszerezve
megkiilonboztessiik a gerinctelenek szamara kedvezotlen, vagy elfogadhato
kezelési modszereket. Az igy feldolgozott tudomanyos eredmények alapjan
gyakorlati javaslatokat dolgoztunk ki gerinctelen fajokat kezelések soran éro
negativ hatdsok mérséklésére.

2. Altalanos médszertani ismertetés

Ebben a fejezetben a csigdkat tartalmaz6é mintdk gyijtésével, a mintak
feldolgozasaval, az egyedek hatdrozasaval kapcsolatban alkalmazott
maodszereket mutatom be. Ezeket az elsé harom tanulmany készitése soran
ugyanugy hasznaltuk, igy azok moédszertani részében csak erre a fejezetre
hivatkozunk, esetleg kiegészitd modszertani elemeket mutatunk be.

Mintavételezés

Munkank soran kvadrat alapi mintavetelezést vegeztiink. Ez a szarazfoldi
csigak kutatasanak legelterjedtebb mintavételi mddszere (Cameron &
Pokryszko 2005). A mintakat 25 x 25 cm-es feliiletekr6l vettiik fel, ez a méret
a nemzetkdzi szakirodalomban is altalanosan ajanlott (Cameron & Pokryszko
2005). A mintavétel soran egy kis, marokra foghatd lapat segitségével a
kvadrat feliiletérél az avart és a talaj legfelsé 1-2 cm-ét emeltiik Ki és helyeztiik
Iégmentesen zarhat6 tasakokba. A hazai faundban alig 1-2 talajlaké faj fordul
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eld, a talaj felvétele inkdbb azt biztositja, hogy az avar aljan, a talaj felszinén
talalhatd csigék is biztosan bekeriiljenek a mintdba. A mintdk szama, terlleti
elrendezése a vizsgalat céljatol fligg, ezeket az egyes tanulményokban
bemutatjuk.

Csigaegyedek valogatasa és hatarozasa

A begyljtott mintakbol ki kell nyerni a benne talalhatdo héjakat. Ennek
mddszertana fligghet a vizsgalat céljatél. A malakoldgiai vizsgalatok tulnyomé
tobbsége az ¢l csigaegyedek és a frissen elpusztult csigaegyedek adatait
hasznalja fel. A terlileten taladlhaté régi, korodalt, leboml6 héjak nem
alkalmasak 0sszehasonlité vizsgalatokra, mert a lebomlasuk tobb éves
folyamat is lehet, a lebomlas sebességét pedig a kornyezeti tényezdk
befolyasolhatjak (pl. csapadékmennyiség, homérséklet, pH), sok esetben
hatarozasuk is bizonytalan lehet. Az €16 egyedek hazait és a frissen elpusztult
egyedek hazait a szakirodalom rendszerint nem kulénbozteti meg, hanem
egységesen ,,csigaegyedek”-ként kezeli Oket. Ennek gyakorlati oka az, hogy a
mintdkban tomegesen eléforduld, 1-2 mm méretii csigdk esetében rendkiviil
1d6digényes annak megallapitdsa, hogy a héjban talalhat6-e €16 egyed.

Az elsd tanulmany készitése soran ezt a két kategoériat mi is Osszevonva
kezeltiikk. Ebben az esetben a vizsgalati teriileten felvett mintakat elészor
széritottuk. A szaritdas minden minta esetében azonos idét vett igénybe,
jelentésége abbol adodik, hogy a szdraz mintakbol a héjak lényegesen
konnyebben valogathatok ki. A valogatast milanyag talcan, a minta kis
részeinek adagolasaval, csipesz segitségével vegeztik.

A masodik tanulmany készitése soran kiemelt jelentésége volt a
mintavételezés iddpontjaban ¢l0 példanyok szamanak, ezért ott az ¢élo
egyedeket megkilénboztettiik a friss, de Ures héjaktdl. A felvett mintakat sotét,
hiivos helyen taroltuk €s masnap tartositottuk. Ennek sorén elészér nagyobb
mennyiségll vizben aztattuk dket fél 6ra hosszaig. Ezt kovetden a viz felszinén
lebegd ndvényi anyagokat ugyanabba az edénybe ledblitettiik (hogy lemossuk
a feluleti fesziltség miatt esetleg rajuk tapado héjakat), majd a héjaktdl mentes
részeket kidobtuk. A mintat ezutan 0,75 mm lyukatmérdji sziirén atmostuk.
Ez a méret alkalmas arra, hogy a legkisebb hazai csigafajok is a sziir6ben
maradjanak. A bennmaradt anyagot (héjak és térmelék) 70%-os etil-
alkoholban tartositottuk. Ezeket kés6bb szaritas nélkiil valogattuk ki. A
harmadik tanulmanyhoz a méasodik soran vett mintakat hasznaltuk fel.

A vizsgalatok soran kizardlag a teljesen kifejlett és teljes (nem torott vagy
hianyos) héjakat valogattuk ki a mintakbol. A masodik és harmadik
tanulmanyban azokat az egyedeket tekintettiik él6nek, amelyek esetében az
allat teste az attetsz6 héjon vagy a héj szdjadékan keresztiil benézve lathato
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volt. Frissnek tekintettiik azokat a héjakat, amelyekben nem volt €16 egyed, de
a periostracum (a héj legkulso, legvékonyabb, a héj szinéért és fényéért felelds,
legkdnnyebben lebomld réteg) egységesen érintetlen volt.

A Kivélogatott egyedek hatérozasat sztereomikroszkop segitségével végeztiik,
a fajtol fiiggéen 5-10X-es nagyitas mellett. A hatarozast Kerney et al. (1983),
Welter-Schultes (2012) és Glder & Meier-Brook (2003) munkéja alapjan
végeztik.

A meztelen csigakat Kkizartuk a vizsgalatokbdl, mert azok jelenlétének
kimutatasara és mennyiségi értékelésére a bemutatott, kvadrat alapd modszer
nem alkalmas (Cameron & Pokryszko 2005).
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3. Tanulméanyok

3.1. Els6 tanulmany: Kaszalds hatasa nedves rétek
csigakozosségére

A tanulmany kapcsan publikalt eredmények a kdvetkezd forrasban érhetdk el:
Farkas, R., Ban, M., Barta, Z., 2024. Mowing wet meadows reduces the health
of their snail communities. PeerlJ 12, e16783.
https://doi.org/10.7717/peerj.16783

3.1.1. Bevezetés és célkitiizések

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a gyepek fenntarthatd kezelése.
Ennek megvalésitasahoz elengedhetetlen, hogy a megismerjik, milyen
folyamatok zajlanak le a kezelések nyoman az él6helyeken. A kezelés hatassal
lehet az él6helyre és az ott €16 fajok kozosségére. Ez a hatas gerinctelen
kozOsségek esetében még korlatozottan ismert. Bizonyos csoportok (pl.
lepkek, egyenesszarnylak) a gerincteleneken belll frekventaltabb kutatasi
alanyok, a csigakat ér6 hatasok kutatasara azonban kevés példa van.
Egy kaszalasi kisérlet segitségével a kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:
e van-e hatasa a kaszalasnak — mint hagyomanyos gyepkezelési
modszernek — a nedves rétek csigakozdssegeinek fajszamara,
abundanciajara és diverzitasara?
e a hatés kiillonbozik-e a csigakdzdsség tagjai kozott?
e mely fajoknak, csoportoknak kedvez és melyeket érint hatranyosan a
kezelés?

3.1.2. Mddszerek

Vizsgalati terulet

Vizsgalatainkat Eszak-Magyarorszagon, a Putnoki-dombsag (Kelemér,
Gomorsz616s, Zadorfalva) és a Cserchat (Abod) teriiletén végeztiik (1. bra).
A térség az alacsonyabb dombvidékek kozé tartozik. Klimaja mérsékelt
kontinentalis, az éves atlaghdmérséklet 8,5-9 °C kozott alakul, az éves atlagos
csapadékmennyiség 550-600 mm (Mezdsi 1998, Dobany 2010). A vizsgalati
terletek egykor kaszalt volgyaljak voltak, amelyeket évtizedekkel ezeldtt
felhagytak.
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1. dbra A vizsgalati teriilet attekinté térképe. Jobb oldalon, kozépen, a
Magyarorszag hatarait abrazolo térképen nyilak jelzik a részletes
térképkivagatok orszagon beliili elhelyezkedését. Rovid vonalak jelolik a
vizsgalati transzektek elhelyezkedését a mintateriileteken: narancs szin —
kezelt teriiletek, z0ld szin — kontroll teriiletek. A transzektek abrazolt
hossziisdga aranyos az eredeti méretiikkel. A transzektek mellett feltiintetett
szamok a mintateriiletek sorszamat mutatjak. A részletes térképek az
OpenTopoMap  (opentopomap.org)  alaptérképének  felhasznalasaval
késziiltek. Minden részletes térkép ugyanolyan méretaranyban ¢€s tajolasban
keriilt abrazolasra. A tengelyeken a WGS84 koordindtarendszer értékei
olvashatok.

A kezelések megkezdése el6tt egyik helyszinen sem tortént — az évtizedekkel
ezelott még jellemz6 kezelésnek mindsiildé — kaszalas. Ennek ellenére, a
vizsgalatok kezdetén a kezelt és kontroll mintateriletek egyikén sem volt fas
vagy cserjés vegetacio. Az éléhelyek jellemzéen magassasos mocsarrétek
voltak, mocsari sas (Carex acutiformis) és nad (Phagmites australis)
dominanciijaval. A kezelések megkezdése eldtt nem volt megfigyelhetd
ndvényzeti kulénbség a kezelt és kontroll mintaterlletek kdzott. A teruletek
kezelését 2003-ban a Magyar Madartani és Természetvédelmi Egyesulet 4.
szdmu Gomor-Tornai  Helyi Csoportja kezdte meg. A helyszinek

15



kivalasztasanak és a kezelések megkezdésének célja az volt, hogy az egykor a
teriileten rendszeres fészkeld, de az egykori kezelések felhagyéasat kovetden
visszaszorult harisnak (Crex crex) tujra kedvezd éléhelyeket tudjanak
biztositani.

Kezelés és Kkisérleti elrendezés

A vizsgéalat kontroll és kezelt mintaterileteit volgyaljakban, mocsarréteken
jeloltuk ki, kiterjedésik 1,5-4 hektéar kozé esett. Minden kezelt terileten évi
egy alkalommal, egy idOben, nyaron tortént gépi kaszalas, a levagott szénat
balakba gytijtve elszallitottdk a teriiletr6l. A kontroll teriiletek kezeletleniil
maradtak. Minden kezelt terulethez rendeltink egy kontroll teriletet,
egymastdl atlagosan 204,8+117,7 méter tavolsagban. A kezelt és kontroll
tertiletek mindig ugyanabban a patakvolgyben helyezkedtek el.

A kezelt és kontroll mintatertiletek mindegyikén 5-5 mintavételi pontot
jeloltiink ki, egy 50 méter hosszu transzekt mentén. A mintavételi pontok a
transzekt mentén egymastol egyenld tavolsagra helyezkedtek el. Osszesen 7
vizsgalati helysziniink volt, amelyben 15 transzektet jeldltunk ki, 8 kezelt és 7
kontroll mintatertleten. A kezelt és kontroll mintateriletek paronkent
ugyanabban a volgyben helyezkedtek el, egymastol atlagosan 200 méter
tavolsagra. Egyetlen helyszinen (Kelemér: Buda-volgy) jutott egy kontroll
mintaterlletre 2 kezelt, mert abban a vélgyben a kontroll kdzelében két kezelt
mintaterlet is volt. A mintavételezést 2007-ben és 2008-ban végeztik, julius-
augusztus hdénapokban, az aktualis kezelési munkak befejezését, azaz a
szénabalak lehordasat kovetéen. A transzektek mindkét évben ugyanott
helyezkedtek el. A vizsgalatok soran 6sszesen 150 mintat vettink fel.

A mintavételezés, mintak valogatasanak és a csigdk hatarozasanak modszerét
az altalanos modszertani kérdésekkel foglalkozo 2. fejezetben foglaltuk 6ssze.
Attol valo eltérés nem tortént ennek a vizsgalatnak a soran.

Statisztikai elemzések

A kezelések hatdsdnak megismerése érdekében elsé korben egy tobbszintii
modellezési keretrendszert (GLMM) alkalmaztunk, hasonléan Jackson et al.
(2012) munkajahoz. Ez lehetové tette a kornyezeti tényezék hatasanak
vizsgalatat nemcsak a k6z0sség egeszére, de az egyes fajokra is. Ez rogzitett
és véletlenszer(i tagokat egyarant magaba foglalt a tengelymetszet (intercept)
és a meredekség (slope) paraméterekre vonatkozoan. A rogzitett tagok a teljes
kdzosség viselkedését mutatjgdk meg, mig a véletlenszeriiek a fajok kozotti
viselkedésbeli variabilitast reprezentaljadk. Ennek koszonhetden egy negativ
rogzitett hatasu és alacsony szorasu modell a kezelési feltételek kdzotti negativ
kilonbségre utal, ami hasonlé mértékii minden faj esetében. A negativ rogzitett
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hatés és nagy szorés ezzel szemben negativ, de a fajok koz6tti jelent6s eltérésre
utal.

A tobbszinti modellezés utan kilon is vizsgéltuk a kezelések hataséat az
egyedszamra, a fajszdmra és a Shannon-diverzitasra, harom kiilonb6z6 modell
felallitasaval. Els6 esetben a valaszvaltozd az egyedek szdma volt, a mintaban
eléforduld valamennyi fajt figyelembe véve. A modellben régzitett hatasok
(fixed effects) a kezelés tipusa (kezelt, nem kezelt), az év és a kettejik
interakcidja volt. Az év hatast azert kezeltik rogzitett hatasként, mert
mindossze két €v adatait vizsgaltuk. Az adatgyljtés kizardlag ebben a két
évben zajlott, a két év nem egy eloszlasbdl lett véletlenul kivalasztva. A
véletlenszerli hatasok koOzé tartozott a helyszin azonositéba Aagyazott
mintateriilet azonositdé, a faj azonositja (véletlen tengelymetszet), és a
kezelésre illetve évre vonatkozo véletlen meredekségek, fajonként. Az adatok
lathatdoan magas szorasat tekintetbe véve negativ binominalis hibaeloszlast
alkalmaztunk. A modellek illesztését minden esetben a ,,glmmTMB” csomag
L2lmmTMB” funkcidjanak segitségével végeztiik (Brook et al. 2017).

A masodik modelliinkben a fajszamot vizsgaltuk minden egyes mintaban. A
modell szerkezete a fent leirtaknak megfelelé volt. Egyetlen kiilonbséget az
jelentette, hogy ebben az esetben binominalis hibaeloszlast alkalmaztunk.

A harmadik modell esetében a kezeleésnek a biodiverzitasra gyakorolt hatasat
vizsgaltuk. Ehhez kiszamitottuk a Shannon-Weaver diverzitasi indexet
(Shannon & Weaver 1949) minden egyes mintara. Ez lett a valaszvaltozo. A
kezelés tipusa, az év és ezek interakcioja képezték a rogzitett hatasokat. A
véletlenszeri hatasok koOzé tartozott a helyszin azonositbba agyazott
mintaterllet azonosito véletlen tengelymetszete. A faji azonossagnak ebben az
esetben nem volt relevanciaja, ezért a fajokkal kapcsolatos véletlen hatasokat
nem vettiik figyelembe.

A teljes modellek illesztését kovetden tesztekkel vizsgaltuk a véletlen tényezdk
hatdsat. Az egyes Véletlen tényezéket egymas utan sorra eltavolitottuk és a
modelleket az R program *anova’ fliggvényével végzett likelihood ratio tesztek
segitségével hasonlitottuk 6ssze (1. tablazat). Ez nem hozott szignifikans
eredményt, ezért a teljes modellbél eltavolitottuk az évre vonatkozo véletlen
meredekséget (1. tAblazat). A rogzitett tagok szignifikancijat az R program
,summary” funkcidjaval allapitottuk meg. Ellenériztik, hogy az illesztett
modellek hogyan felelnek meg a hipotéziseknek, ehhez a rezidualisokat a
DHARMa R csomag segitségével elemeztik (Hartig 2022). Minden
modelliink megfelelden illeszkedett az adatainkhoz.

1. tablazat Tobbszintli modell kivalasztasa a fajok abundancidjanak
elemzéséhez. A valaszvaltozé az egyes mintakban talalhatd fajok egyedeinek
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szama. A teljes modell fix tényezOként tartalmazza a kezelést, az évet,
valamint a kezelés és év interakciojat; véletlen hatdsokként pedig a
mintateriletek helyszinen beliili véletlen tengelymetszetét, valamint a fajok
véletlen metszetét, tovabbd a kezelés és az év fajonkénti véletlen
meredekségét. A tablazat bemutatja az egyes Véletlen tényez6k
(tengelymetszet, meredekség) eltavolitdsanak hatédsait a teljes modellb6l. A
tablazat felsorolja az egyes megmaradt veletlen hatasokhoz tartozo6 szérasokat,
valamint az adott modell 6sszefoglalé statisztikait.

Az AlC-értékek az Akaike-informéacios kritérium értékeit jelolik az egyes
modellek esetében, a y>-értékek azok a tesztstatisztikak, amelyeket a teljes
modell és az adott modell kozotti valoszintiségi likelihood ratio tesztekkel
kaptak, mig a p-értékek a tesztstatisztikak szignifikanciaszintjét mutatjak (a
szignifikans értékeket félkovérrel szedtem). A szabadsagi fokok sz&ma minden
esetben egy, a ,,mintatertlet/helyszin” modell kivételével, ahol az értéke kettd.

Modellek
" ) -év -kezelés -faj mintaterd
Osszefoglal | Véletlen . let/
0 statisztika | tényezék teljes  meredek-  meredek- tengely- helyszin
ség ség metszet
tengely-
metszet
Mintater
s let/helysz
Szorés . 0,23 0,23 0,23 0,19 -
in tengely
metszet
Helyszin
tengely 0,23 0,23 0,22 0,18 -
metszet
Faj
tengely 1,84 1,84 1,87 - 1,80
metszet
Ev
meredek- 0,03 - 0,02 1,57 0,00
ség
Kezelés
meredek- 0,37 0,37 - 1,62 0,35
ség
AIC 11,233 11,231 11,256 11,989 11,342
1 0,00 24,65 757,79 112,98
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Modellek
-év -kezelés -faj mintaterd
Osszefoglal | Véletlen . v let/
PO \ n teljes meredek- meredek-  tengely- .
0 statisztika | tényezok ] . helyszin
ség ség metszet
tengely-
metszet
p 0,95 <0,001 <0,001 <0,001

A fajgazdagsag és a diverzitas becslése erdsen fligg a mintavételezeési
réforditastol (Gotelli & Colwell 2021), ezért egy rarefaction analizisen (Chao
et al. 2014, Hsieh et al. 2016) alapulé megkdzelitést is megvizsgéltunk. Ennek
soran az emlitett valtozokon kivil a diverzitast egy masik megkozelitésbol, a
Simpson-diverzitas segitségével is vizsgaltuk. A diverzitas kiszamitasahoz az
LINEXT” R csomagot hasznaltuk (ver 3.0.0., Hsieh et al. 2022). Miutan az
évrél kidertilt, hogy nem szignifikans a hatasa, a ket év adatait 6sszevontuk, és
csak a kezelés diverzitasra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Meg kell jegyezni,
hogy az ,,INEXT” csomag nem tudja figyelembe venni a kisérletiink
véletlenszerli hatasszerkezetét (azaz a helyszineken beliil parositott
mintaterlleteket), ezért mind a tobbszinti modellek, mind a rarefaction
analizis eredményeit bemutatjuk.

A statisztikai analizisek soran valamennyi faj adatait felhasznaltuk. Minden
elemzést az R interaktiv statisztikai kornyezetben végeztink el (version 4.2.2.,
R Core Team 2022). Az alapadatok és szamitasok elérhet6k a Debreceni
Egyetem adat repozitériumaban: https://doi.org/10.48428/ADATTAR/
EYCRYY, University of Debrecen, V3,
UNF:6:JvLNdnz4V70+9MsjQbev/A== [fileUNF].

3.1.3. Eredmények

A vizsgélatok soran 34 faj 11629 egyedét gytijtottiik be (2. dbra).

Az egyedszadm esetében hasznalt tobbszintli modell esetében azt talaltuk, hogy
minden Véletlen tagnak szignifikdns hatasa volt, beleértve a kezelésre
vonatkozo6 random slope-ot is (1. tablazat). Raadasul az egyetlen szignifikans
fix tag a kezelésé volt (2. tablazat). Osszerakva, ez azt jelezte, hogy a
kiilonboz6 fajok kiilonb6z6 modon reagaltak a kezelésre (3. abra). 21 faj
allomanya reagalt sokkal erésebben a kaszdlasra, mint az atlag (negativ
random slope), 13 faj pedig éppen ellenkez6 modon reagalt (3. abra).
Ugyanakkor, ezektdl az eltérd reakcioktol fliggetleniil a teljes csigakzdsség
egyedszama csokkent a kaszalas hatasara (2. tablazat).
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kontroll kaszalt

> |

1 2 3 4 5 6 7 1 2a 2 3 4 5 6 7

Anisus spirorbis

Cochlodina laminata 316
Columella edentula

Aegopinella minor 100
Cecilioides acicula

Succinea putris o2
Vertigo moulinsiana 10
Helix lutescens

Chondrula tridens 3

Granaria frumentum
Monacha cartusiana 0
Euomphalia strigella
Pupilla muscorum
Fruticicola fruticum
Cochlicopa lubricella
Caucasotachea vindobonensis
Vitrina pellucida
Punctum pygmaeum
Truncatellina cylindrica
Clausilia pumila

Galba truncatula
Nesovitrea hammonis
Euconulus fulvus
Carychium tridentatum
Vertigo antivertigo
Vallonia costata
Zonitoides nitidus
Pseudotrichia rubiginosa
Vertigo pygmaea
Succinella oblonga
Cochlicopa lubrica
Vertigo angustior
Carychium minimum
Vallonia pulchella

2. &bra Heatmap a kontroll és kezelt teriileteken talalt fajokra. A fajok az
egyedszdmuknak megfelelé, novekvé sorrendben helyezkednek el egymas
alatt. Az oszlopokat azonositd, legalsé sorban jel6lt szamozas az 1. abran
lathat6 szamozassal megegyezd. A cellakban az egyes terlleteken talalt csigak
egyedszama taldlhat6. A z6ld szin arnyalatainak mélyilése az egyedszam

nagyobb értékeit mutatja.

2. tblazat Tobbszintli modellezés eredményei. A tablazat bemutatja a fajok
abundanciajara, jelenlétére és Shannon-diverzitdsara vonatkoz6 modellek
paraméterbecsléseit, azok standard hibait és konfidencia-intervallumait (a
teljes modell esetében, amely nem tartalmaz évre vonatkozd véletlen
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meredekséget). A statisztikai szignifikanciat a kovetkezOképpen jeloljiik: ***
jeldlia p <0,001, **ap<0,01 *ap<0,05 mig+ap<0,1 értékeket. A
kezelésre vonatkozO negativ paraméterbecslés azt jelzi, hogy a kaszalt
teruleteken alacsonyabb az abundancia. A téblazat tovabba tartalmazza az
egyes Véletlen hatdsokhoz tartoz6 szérasokat, valamint a modell AIC-értékeit
(Akaike-informacids kritérium).

Egyedszam Fajszam Shannon-diverzitas
Para- Konf. Para- Konf. Para- Konf.
Modell méter | Std. | inter- | méter | Std. inter- | méter | Std. | inter-
alkotdék becslés | hiba | vallum | becslés | hiba | vallum | becslés | hiba | vallum
Rogzitett | (Tengely- ) -1,19, . -2,42, - | 0,80%* 0,75,
hatés metszet) 0.50 1 0,35 0,19 1’63 0.41 0,82 * 0,03 0,85
. -0,01, -0,32, -0,1,
év 0,12+ | 0,07 0.26 -0,09 | 0,12 0.15 -0,04 | 0,03 0,03
, -0,73 -0,98, - -0,16, -
_ * (] N * 170, N *k y10,
kezelés 0,40 0,17 0,07 0,55 0,22 0.11 0,01 0,03 0,03
év x kezelés -0,12, -0,11, -0,05,
interakcié 0,07 0.1 0,27 0,226 | 0,17 0,56 0,04 1 0,04 0,12
SD
. (mintatertlet/
Veéletlen | oy ezin 0,23 0,29 0,03
hatéas
tengelymetsz
et)
SD (helyszin
tengelymetsz 0,23 0,18 0,01
et)
SD (faj
tengelymetsz 1,84 2,15
et)
SD (kezelés
meredekség 0,37 0,52 0,13
faj)
Diszperz | (Tengelymets 9,95,
i zet) 11,04 12,26
Megf. szama 5100 5100 150
AIC 112315 654395 -156,3

Az egyedszam valtozasahoz hasonléan a fajok jelenléte/hianya lényeges
kilonbséget mutatott a helyszinek és a fajok kozott is, a kezelésre adott faji
szintll valaszok esetében szignifikdns variacidé volt megfigyelhetd (3.
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téblazat). A kezelés volt az egyetlen szignifikans fix hatds. Ez Ujra azt jelzi,
hogy — bar jelentds eltérések voltak az egyes fajok kozott — a kezelt terlileteken
atlagosan kevesebb faj fordult el6 (2. tablazat).

Anisus spirorbis n
Cochlodina laminata u

Columella edentula |
Aegopinella minor |

Cecilioides acicula |

Succinea putris u

Vertigo moulinsiana n

Helix lutescens ]
Chondrula tridens ]
Granaria frumentum n
Monacha cartusiana u
Euomphalia strigella n

Pupilla muscorum ]
Fruticicola fruticum u
Cochlicopa lubricella u
Caucasotachea vindobonensis u

Vitrina pellucida L

Punctum pygmaeum n

Truncatellina cylindrica |
Clausilia pumila |

Galba truncatula |
Nesovitrea hammonis |
Euconulus fulvus n

Carychium tridentatum n

Vertigo antivertigo n
Vallonia costata |
Zonitoides nitidus |

Pseudotrichia rubiginosa |
Vertigo pygmaea |
Succinella oblonga |
Cochlicopa lubrica |

Vertigo angustior |
Carychium minimum |
Vallonia pulchella u

random slope of treatment

3. abra Forest plot az egyes fajok kezelésre adott meredekségeinek egyedi
becsléseire vonatkozoan. A vizszintes vonalak a becslések standard hibajat
jelzik. Azok a fajok, amelyeknél az érték pozitiv, kevésbé reagaltak a
kezelésre. A fajok az egyedszdmuk novekvd sorrendjében kovetik egymast
fentrdl lefelé.

A Shannon diverzitasra alkalmazott modelliink eredménye azt mutatta, hogy a

helyszinek és a mintateriletek kozotti valtozatossag nem volt statisztikailag
kimutathaté (y% = 2,00, p = 0,367). A fix tagok kozil a kezelés volt
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szignifikans. Ez Gjra azt mutatja, hogy a kaszalt teriileteken alacsonyabb volt
a diverzitas (2. tblazat).

3. tébldzat A veéletlen hatdsok fajok jelenlétére gyakorolt hatasa. A
vélaszvaltoz6 a mintaban talalhat6 fajok szama. A teljes modell fix hatasként
tartalmazza a kezelést, az évet és a kezelés x év interakciot, véletlen
tengelymetszetként a parcellat az egyes helyszineken belil, valamint a fajokat,
tovabba véletlen meredekségként a kezelest és az évet az egyes fajokon beliil.
A tablazat bemutatja, hogy az egyes Vvéletlen hatasok (tengelymetszet vagy
meredekség) eltavolitdsa a teljes modellb6l hogyan befolyasolja az
eredményeket. A tablazatban szerepelnek a megmaradd véletlen hatasokhoz
tartozo szorasértékek, valamint az adott modell 6sszegz0 statisztikai. Az AIC-
értékek az Akaike-informécios kritériumot jelolik minden modell esetében, a
y>-értékek a teljes modellhez képest végzett valdsziniiségi arany tesztek
eredményei, a p-értékek pedig a tesztstatisztikak szignifikancia szintjét
mutatjak. A szabadsdgfok minden y> esetében egy, kivéve a ,,-plot/site”
modellnél, ahol az érték ketto.

Modellek
Ossze- ; v -kezelés -faj “mintatertilet/
.| Véletlen . helyszin
foglal6 ) . teljes meredek- meredek- tengely- |
statisztika tényez0k Sség Ség metszet tengely-
metszet
Mintaterd
let/
Szbras helyszin 0,29 0,29 0,29 0,22
tengely-
metszet
Helyszin
tengely- 0,18 0,18 0,19 0,13
metszet
Faj
tengely- 2,15 2,15 2,19 2,11
metszet
Ev
meredek- 0,00 0,00 1,78 0,00
ség
Kezelés
meredek- 0,52 0,52 1,98 0,51
ség
AIC 3,693 3,691 3,704 4,311 3,727
1 0,00 12,23 619,94 37,93
p 1,000 <0,001 <0,001 <0,001
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A rarefaction analizis alatdmasztotta a tobbszintii modelleket, mert mindharom
diverzitassal kapcsolatos valtozd esetében a kaszalt teriileteken mutatott
alacsonyabb értékeket a kontroll tertletekhez képest (4. &bra). Az analizis a
mintaelemszamunktol flggetlenil jelez kisebb diverzitdst a kaszalt
tertileteken. A kilonbségek a Shannon és a Simpson diverzitds értékek
vizsgalata esetén is szignifikdnsak voltak, a konfidencia intervallumok nem
fedtek &. A fajszdm esetében a konfidencia intervallumok jol lathatdan
atfedtek, ebben az esetben a kezelt és kontroll teruletek kdzotti killonbség nem
volt szignifikans.
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4. dbra A kaszalas hatasat bemutato, Hill szamokon alapul6 diverzitas mutatok
rarefaction analizise. Az dbrazolt mutatok a kovetkezdk: (a) fajszdm, (b)
Shannon diverzitas, (c) Simpson diverzitas. A folytonos vonalak az interpolalt,
a szaggatottak az extrapolalt becsléseket jelzik. A szimbdlumok (teli
haromszog: kontroll, teli kor: kaszalt a megfigyelt mértékeket mutatjak. Az
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arnyékolt terlletek a gorbék koruli konfidencia intervallumokat mutatjak.
Piros szin jelzi a kontroll teriileteket, mig fekete a kaszaltakat. A nem atfedd
tertiletek szignifikans kildnbségeket jeleznek.

3.1.4. Diszkusszié

Vizsgalatunk sordn azt tapasztaltuk, hogy a rendszeres kaszalas a
csigakdzosségek abundancidjara és diverzitdsara egyarant kedvezétleniil
hatott. Ezek az eredmények megfelelnek kordbbi tanulmanyok hasonld
eredményeinek. Pech és munkatérsai (2015) példaul egyedszam és fajszam
csokkenést észleltek nedves rétek kaszalt terlletein. Chisté és munkatéarsai
(2016) hasonlé eredményekre jutottak egyenesszarnyuakon végzett
vizsgélataik sordn. A nedves réteken végzett intenziv kaszaldsok a
meztelencsigak egyedszamat is csokkentik (Everwand et al. 2013). Ezeken
kiviul a kaszalas egyedszamra gyakorolt hatasat figyelték meg olyan fajoknal
is, mint a pokok (Cattin et al. 2003) vagy a ganejturé bogarak (Frank et al.
2017).

Vizsgalataink alapjan elmondhatd, hogy a rendszeres kaszalassal jaro
kedvez6tlen hatasok viszonylag rovid id6 — esetiinkben 4-5 év — alatt
kimutathatoak a kezelés megkezdését kovetéen. Meg kell jegyezni, hogy a
hosszabb tavu kezelések a vizsgalt tertleteken tovabbi kdzosségi
tulajdonsagokat is befolyasolhatnak.

Kiilonbozo élettelen kornyezeti tényezdk, mint példaul a nedvesség vagy az
avar vastagsaga ugyancsak befolyasolhatjak a csigakdzossegeket (Martin &
Sommer 2004b, Dvorakova & Horsak 2012, Pech et al. 2015). Valoszinii ezért,
hogy a kaszalas ezeknek az ¢élettelen kornyezeti tényezOknek a
megvaltoztatasdval hat a csigakdzosségekre. Tobb tanulmany is beszamol
arrol, hogy a kaszalas magasabb kozvetlen besugéarzashoz, magasabb
hémérséklethez ¢s alacsonyabb talajnedvességhez vezet (Leps 1999,
Zechmeister et al. 2003). Bizonyos esetekben azonban az élettelen kdrnyezeti
tényezOk képesek csokkenteni a kaszalas kedvezdtlen hatdsat és még
elfogadhat6 életkoriilményeket biztositanak a csigak6zosségeknek. Martin &
Sommer (2004a) gyepkezeléses vizsgalatuk soran arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a kaszalas gyakorisagatol fliggetlenul az hatarozta meg a
csigaktzosség faj- és egyedszamat, hogy mennyi volt a talaj
nedvessegtartalma. Esetiinkben a kezelés hatasa jobban érvényesiilhetett, mint
az abiotikus tényezdk lehetséges ellenstilyozd hatasa.

A rendszeres kezelések egyik potencialis hatasa lehet, hogy csokkentik a ritka,
egyedi igényl fajok allomanyait, akar annyira, hogy az egy kritikus érték ala
csokken (Ksigzkiewicz 2014, Kormann et al. 2015). Az esetiinkben ezt a hatast
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kozvetve nem sikeriilt megfigyelniink. Ugyanakkor az kideriilt, hogy a
kiilonboz6 fajok kiilonbozé mértékben reagdlnak a kezelésre. Azok kozott a
fajok kozt, amelyek a legjelentésebb allomanyméret-csokkenést mutattak be
(Zonitoides nitidus, Vitrina pellucida, Clausilia pumila, Euvomphalia strigella)
olyanok taldlhatok, amelyek nedvesebb és szarazabb élohelyeken egyarant
eléfordulhatnak (Welter-Schultes 2012). Mas részrdl, azok a fajok, amelyek a
legkevésbé reagaltak a kezelésre (Cochlicopa lubricella, Truncatellina
cylindrica, Vertigo pygmaea, Chondrula tridens), jellemzéen nyiltabb,
szarazabb ¢lohelyeket kedvelnek €s nagyobb toleranciat mutattak a zavarassal
szemben.

A kiilonb6zd gerinctelen csoportoknak rendkiviil valtozatos igényei vannak,
ezért igazi kihivast jelent az ¢lohelyek kezelésének megfeleld modjat
megtalalni. Ennek megoldasaként érdemes mozaikos kezelési mintdzatokban
gondolkodni, tajképi és kezelési egység szintjén egyarant (Pech et al. 2015).
Ez a mi esetiinkben azt jelenti, hogy a nedves réteken fontos kaszalatlanul
hagyott részeket meghagyni, hogy biztositani lehessen valtozatos
csigakozosségek fennmaradasat, amelyek azutan Ujra benépesithetik a
rendszeresen kaszalt részeket. A nem kezelt teriiletek hosszli tdvon varhatéan
okologiai szukcesszidon mennek keresztiil. A mi vizsgalatunk olyan teriileten
zajlott, ahol a cserjésedés még nem indult meg, és azt a vizsgélatok végéig sem
tapasztaltuk.

A megfeleld kezelési gyakorlatok kidolgozasa miatti kihivasok kezelése
érdekében alternativ modszerek bevezetésében is gondolkodni kell. A
kezelések végrehajtasanak egyedi koriilményei, mint példdul az idozités,
alkalmazott eszkozok, levagott biomassza kezelése kiilonboz6 hatassal
lehetnek az ¢életkozdsségekre (pl. Humbert et al. 2010a, 2012), kiilondsen, ha
figyelembe vessziikk az ¢l0helyek egyedileg is sajatos tulajdonsagait. A
kezelési modszerek és a nedves rétek tulajdonsagai kozotti kapesolat tovabbi
kutatasa kiemelten fontos feladat, hogy atfogd képet kaphassunk a hattérben
zajlo folyamatokrdl. Ez a kutatds reményeink szerint hozzajarul a nedves rétek
megfeleld természetvédelmi kezeléséhez €és a fenntarthaté gyepgazdalkodas
megvalositasahoz sziikséges stratégidk meghatarozasahoz.
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3.2. Masodik tanulmany: Kaszalas és szarzGzas hatasa
csigakozosségekre: egy nedves réteken végzett Kiséerlet

A tanulmany kapcsan publikalt eredmények a kdvetkezd forrasban érhetdk el:
Farkas, R., Ban, M., Olah, G., Dudas, G., Barta, Z., 2025. The effect of mowing
and mulching on snail communities: an experiment in wet meadows. PL0S
One 20, e0314670. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0314670

3.2.1. Bevezetés és célkitiizések

Napjainkban a legelterjedtebb gazdalkodasi modok a legeltetés és a kaszalas.
Emellett egy Gjabb modszer, a szarz(izas van terjedOben. Az eredetileg
legel6kon, kaszalokon megjelend cserjés-fas novényzet visszaszoritasa
érdekében alkalmazott mddszer egyre gyakrabban jelenik meg 6nallo, nem
termeld gazdalkodasi modszerként is. A kaszalds és szarzlzas -eltérd
allapotokat eredményez az él6helyeken. Mig kaszalds soran a levagott
biomasszat eltavolitjak a teriiletrdl, szarz(zas soran a felapritott ndvényi részek
a felszinen egyenletesen szétteriilve, a helyszinen maradnak. Ez az él6helyet
jellemz6 kornyezeti tényezdkben is eltéré hatast okoz. A kaszalas magasabb
homérsékletet €s erdsebb vizvesztést, parologtatast okoz a ndvényzettel
boritott terlleteken tapasztaltakhoz képest (Gardiner & Hassal 2009,
Hesslerova et al. 2013). Ehhez képest alacsonyabb homérséklet (Dudas et al.
2016) és magasabb talajnedvesség mérhet6 (Shirish et al. 2013) a szarzuzott
tertileteken.

A kulfoldi szakirodalmak értelmezéséhez szilkség van egy fogalom
hasznalatanak tisztazasara. A szarzlzast a magyar nyelvben egységesen
értelmezzlk, egyesek szartépésként is nevezik. Az angol terminologiaban
,mulching” néven megnevezett tevékenység azonban tébb kiilonbozo
modszerre is alkalmazhatd. A publikaciok jelentds részében a ,,mulching”
folyamatat definialjak, vannak azonban olyan cikkek, amelyekbdl nem deriil
Ki pontosan, mit értettek a szerzék a fogalom alatt — pl. Cabon et al. (2021):
,cutting of vegetation without removal of clippings”, Pizl & Stary (2001):
»~mulching with native vegetation”. A ,mulching” szarzizasként torténd
értelmezése soran a gyeptertileten a novényzetet kifejezetten szarzlzasra
kialakitott gép segitségével apré (kb. 10 cm hosszu) darabokra apritjak, az igy
keletkezett biomasszat a teriileten egyenletesen szétteriilve meghagyjak. A
,mulching” kifejezésnek ezt az értelmezését hasznalja legtobbszor az irodalom
(Moog et al. 2002, Schmitt 2003, Maskova et al. 2009, Dolezal et al. 2011,
Pavlt et al. 2016, Gaisler et al. 2019, Georgi et al. 2022, 2023). A vizsgalatunk
soran mi is ezt a modszert alkalmaztuk.
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A ,,mulching” masik értelmezése, amikor lekaszaljadk novényzetet, de nem
szallitjak el a teriiletr6]l — ebben az esetben a ndvenyzet aprdra daraldsa nem
torténik meg (Kvitek et al. 1998, Kastovska et al. 2005, Liira et al. 2009,
Fiedler et al. 2017, Pérez-Sanchez et al. 2018). Olyan kutatés is van, ahol az
elébb emlitett két kategdria kilon-kilon kezelési médszerként van nevesitve
(Gaisler et al. 2004).
Vizsgalatunk célja az volt, hogy fenntarthatd megoldast talaljunk a nedves
gyepek kezelésére. Egy viszonylag rovid (14 honapos) id6tartamra terjedt ki
vizsgalati id6szakunk. Ennek gyakorlati jelentdségét az adta, hogy egy negativ
hatas rovid tava felismerése megeldzi a hossza tavu karositast. Idében torténd
¢szlelés esetén a kezeldnek lehetdsége van a hosszabb tava kezelést
ujragondolni és kedvezObb mddszereket alkalmazni.
Vizsgalatunk koran a kovetkez6 kérdéseket fogalmaztuk meg:
e A kezelések megkezdése utan 14 honappal vannak-e a kezeléseknek
Kimutathato hatasai a nedves rétek csigak9zossegeire?
e Van-e kiilonbség a kaszalas és a szarzuzas hatasa kozott?
e Vannak-e faji szinten kimutathatd kulonbseégek a csigakdzdssegek
tagjai kozott?
e Osszességében, a kaszalas vagy a szarz(zas tekinthetd kedvezdbb
kezelési modszernek?

3.2.2. Mbdszerek

Vizsgalati tertlet

Vizsgalatainkat Eszak-Magyarorszagon, a Heves-Borsodi-dombsag teriiletén
vegeztlik, Tarnalelesz és Szilvasvarad kozséghatarokban, 2 kiilonb6z6
patakvolgyben (5. abra). A Bikk-hegységtdl nyugatra elhelyezkedd
dombvidékre a jelentds beerddsiiltség jellemzd, nedves rétekkel kizarolag a
volgyaljakat kisér6 vizfolyasok mentén talalkozhatunk. A teriiletet évi 6-700
mm csapadékmennyiség és 9°C-os éves kozéphdmérséklet jellemzi (Dovényi
2010). A volgyaljakban az agyagos, homokkoves alapkdzeteken Ontéstalajok
alakultak ki (Dovényi 2010). Mindkét vizsgalt helyszin névényzete nem
zsombékold6 magassasrét  volt, mocsari sas (Carex acutiformis)
dominanciajaval. Az éléhelyeken a kozonséges lizinka (Lysimachia vulgaris),
réti flizény (Lythrum salicaria), halovany aszat (Cirsium oleraceum) és nagy
csalan (Urtica dioica) allomanyai voltak még jelen nagyobb mennyiségben.
Mindkét helyszin elhelyezkedése vizszintes €s sik volt, homogén megjelenésii
¢lohelyekkel, egyedi mikrohabitat-struktira nem volt megfigyelhetd. Sem
bokrok, sem fak nem ndttek a vizsgalati teriileteken beliil. A helyszinek
kivalasztasanal kulonds hangsulyt fektettiink arra, hogy az utobbi idében
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tortént-e rajtuk gazdalkodas. A két helyszinen az elmdalt 20-30 évben
gazdalkodas vagy kezelés nyomai nem voltak felfedezhetdk, elétte kaszalas
jellemezhette 6ket. Ennek meghatarozasara és ellendrzésére torténeti 1égifoto-
sorozatokat hasznaltunk (www.fentrol.hu).

48.0

us.0 20.0 45.0
Szilvasvarad Tarnalelesz

|

]
a

hd

=)

5. abra A vizsgalati teriiletek atnézeti térképe. A fels6 térképen Magyarorszag
hatarain belll szurke kor jelzi a tertletek elhelyezkedését. A tengelyeken a
WGS84 koordinatak értékei olvashatok. A kdzépsd sorban a mintateriiletek
kezelés megkezdése eldtti allapotat mutatd fotdk lathatok. Az alsé sorban a
Kisérleti elrendezést abrazoltuk. Az oszlopok a kezelési savoknak felelnek
meg, a kezelési modszereket eltérd szinekkel kiilonitettiik el: kontroll — fehér,
kaszalt — vilagos szirke, szarzOzott — sotét szurke. A véletlenszeriien
elhelyezett szines pontok a mintavételi pontokat szimbolizaljak: kezelés elott
— narancs, kezelés utan — zold. (Tovabbi részleteket lasd a szovegben.)

Kisérleti elrendezés és kezelések

Mindkét helyszinen egy-egy 45 méter hosszu és 15 méter széles mintateriletet
jeloltink ki. Ezeket 9, egymassal parhuzamos savra osztottuk, ezek mérete
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5X15 méter volt. A mintavételi teriiletek és a sdvok sarkait foldbe levert
karokkal jeloltik ki. A 9 savot 3 kaszalt, 3 szarzlUzott és 3 kontroll sdvra
osztottuk. Mindkét helyszinen véletlenszeriien jeloltiik ki az egyes savokra
vonatkoz6 kezelési modot. Minden savot 5 egyforma, 5X3 méteres kiterjedést
terlletre osztottunk, amelyekhez egy-egy mintavételi pont tartozott. Egy
mintaterileten igy 6sszesen 45 mintavételi pont kerult kijelélésre (5. &bra). Az
adatok kezelés tipusonként n=30 ismétlésen alapulnak, a vizsgalat egésze
sorén.

A kezelések megkezdése elott mindkét helyszinen malakologiai
mintavételezést végeztiink, Tarnaleleszen 2021. janius 29-én, Szilvasvaradon
2021. janius 28-an. A kezeléseket néhany nappal a mintavételezés utanra
iddzitettiik. A jinius-jalius honapok hatarara esé kezelési idOpontot azért
valasztottuk ki, mert ebben a régidban jellemzden ebben az iddszakban végzik
a terlletek kezelését a gazdalkodok is. Mindkét mintatertleten ugyanazon a
napon, 2021. julius 1-jén végeztik el valamennyi kezelést, helyi gazdalkodok
bevonasaval. Ezt kovet6en tobb kezelés a vizsgalatok ideje alatt nem tortént.
A kaszalas soran traktorhoz rogzitett kaszat alkalmaztunk. A levagott anyagot
gereblyék segitségével azonnal eltavolitottuk a mintateriiletekrdl. A szarziizast
ugyancsak egy traktor mogeé rogzitett szarz(zo gep segitségével végeztik. A
szarzuzd gép a novényzetet jellemzden 10 centiméternél rovidebb darabokra
apritotta, ezt az anyagot érintetlenil hagytuk az igy kezelt savokon. A két
mintateriiletre a kdvetkezd évben tértiink vissza, hogy Ujra malakologiai
mintakat vegylnk valamennyi mintavételi ponton. Ezt a mintavételezést
Tarnaleleszen 2022. augusztus 14-én, Szilvasvaradon 2022. augusztus 15-én
vegeztik. A malakoldgiai mintavételezést valamennyi helyszinen és
alkalommal a hajnali, reggeli 6rakra iddzitettiik. A mintavételi idéopontokat az
azt megeloz6 idészak idojarasi elorejelzései alapjan valasztottuk ki, hogy
hasonld6 és mindenképpen esémentes napokat tudjunk talalni. A
mintavételezéseket ennek megfelelden sikeriilt végiil végrehajtani is.

A mintavetel sajatossagai

Az avarmintak felvételének, feldolgozasanak, a héjak valogatasanak és
hatarozadsdnak modszerét az &ltalanos mddszertani elemeket bemutato 2.
fejezetben mutatjuk be.

A vizsgalat soran megkiilonboztettiik az €16 egyedeket, a friss, de lires héjakat
¢s a régi, mar bomlasban levé héjakat. Csak a teljesen kifejlett, nem torott és
nem hianyos héjakat hasznaltuk fel. Elének tekintettiik azokat az egyedeket,
amelyek esetében a csiga teste a héjon keresztiil lathato volt, kevésbé attetszo
héja fajok esetében a csigahéj szajadekaban latszott az allat teste. Friss, de Ures
héjnak tekintettilk azokat, amelyekben mar nem latszott az allat teste, de a héj
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legkiils6 rétege, a periostracum még sériilésmentes volt. A sériilt periostracum-
mal rendelkez6, kopott, hidnyos, torott egyedeket régi héjaknak tekintettiik.
Ezt az azonositast minden faj esetében meg tudtuk tenni. Ebben a vizsgélatban
csak €10 csigacgyedek adatait hasznaltuk fel. A meztelencsigak nem képezték
targyat vizsgalatunknak, mert Cameron eés Pokryszko (2005) szerint az
altalunk alkalmazott modszer nem alkalmas azok egyedszdméanak mennyiségi
vizsgélatara.

Statisztikai elemzések

Minden statisztikai elemzést az R interaktiv statisztikai kdrnyezetben
végeztink (v4.2.2., R Core Team 2022).

Az elemzések soran eldszor kozosségi alapti megkdzelitést alkalmaztunk:
kiszamitottuk a mintavételi pontok kozotti Bay-Curtis tavolsagmatrixot a
vegan csomag vegdist fuggvényével (2.6-8, Oksanen et al. 2024), majd a
tavolsagmatrix variancidgjat PERMANOVA (McArdle & Anderson 2001)
elemzés vegrehajtasaval particionaltuk, a kezelées, a mintavételi id6 és kettejiik
interakcioja, mint magyardzé kifejezesek alkalmazasaval (a vegan csomag
adonis2 funkciojanak segitségével). Ha a kiilonb6z0 kezelések eltérdéen hatnak
a csigakozosségek idObeli valtozéasaira, akkor a kezelés (kontroll, kaszalas,
szarzuzas) ¢€s a mintavételi 1d6 (kezelés elott és kezelés utan) kozott
szignifikans interakci6 varhato. A térbeli fliggdséget a permutaciok teriileteken
beliili korlatozasaval kezeltiik (Bakker 2024). A kiilonb6zd kezelések hatasara
kialakulo kdzosségek megjelenitésére nem metrikus tobbdimenzids skalazast
hasznaltunk.

A csigakdzosségeket a tovabbiakban a kovetkezokkel jellemeztiik: (a) sszes
egyedszam, (b) fajok szdma, (c) Pielou-féle egyenletesség, H’ = Zpilnpi/InS,
ahol p;i az i faj relativ abundanciaja a mintaban, S pedig a fajok szama a
mintaban (Pielou 1975).

Ennek megfelelden 3 altalanositott linearis kevert modellt (GLMM)
illesztettiink az adatokra, minden egyes kdzosségi jellemzdre egyet. A kezelés
tipusat, a mintavétel idejét és a kettejik kozott interakciot allando hatasnak
tekintettik. A helyszini azonositoba agyazott, azon belil kezelési sav
azonositojaba illesztett mintavételi pont azonosité véletlen hatasként volt
figyelembe véve. Meg kell jegyeznlink, hogy a Pielou-féle egyenletesség
esetében el kellett tavolitanunk a véletlen tagokat a modellbdl, ez a modell
ugyanis nem konvergalt, mivel a véletlen tagokkal magyarazott variancia
gyakorlatilag nulla volt. Ebbdl adoddéan a modellbél a diverzitasra vonatkozo
eredményeket a véletlenszer(i hatasok nélkiil mutatjuk be. Negativ binominalis
hibaeloszlast hasznaltunk az egyedszamokra, mig normal eloszlast a fajszamra
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és a diverzitdsra. A modellek DHARMa R csomaggal valé illeszkedésének
vizsgalata (v0.4.6, Hartig 2022) nem mutatott eltérést a feltételeiktol.
Megvizsgaltuk azt is, hogy a kezelések hogyan hatnak a mintdkban talalhatd
harom leggyakoribb faj egyedszdmara. Ezek a kovetkezd fajok voltak:
Carychium minimum, Vallonia pulchella, Vertigo angustior. Minden egyes
fajra kilon illesztettiink modellt, ugyanazokkal a fix és valtoz6 hatasokkal,
mint a kdz0sség szintjén. Mindharom faj esetében negativ binominalis hiba
eloszlast alkalmaztunk.

A modelleket a glmmTMB csomag ,.glmmTMB” funkcidjadnak segitségével
illesztettiik (v1.1.7, Brook et al. 2017). Amikor szignifikdns kolcsonhatést
tapasztaltunk (log ratio teszttel), az ,,emmeans” csomag (v1.8.4-1, Lenth 2023)
segitségével vizsgaltuk tovabb a kezelés/idd kombindciok kozotti posthoc
kilénbségeket.

3.2.3. Eredmények

A vizsgalatok soran 0sszesen 20 faj 5233 ¢él6 egyedét talaltuk meg a két
mintateriileten. Az él6 egyedek faj szerinti eloszlasa az 1. mellékletben
talalhatd. Az él6 egyedek kezelési parcella és vizsgalati id6szak kozotti
eloszlasat a tanulmany 2. melléklete tartalmazza.

A PERMANOVA analizis szignifikans interakciot mutatott a mintavételi id6
és a kezelés kozott (Fziee = 2.209, p = 0,003, R? = 0,023), ami arra utal, hogy
a kozosségek a kiilonbozo kezelések hatasara kiilonb6z6 mddon valtoztak. A
modell illesztett paramétereit vizsgalva a kovetkezoket allapitottuk meg: (a) a
kezelések megkezdése elott nem volt kiilonbség a kiilonbozd kezelést
terliletek csigakdzosségei kozott; (b) a kozosségek valtoztak a kezelési idovel
(F1169 = 17.619, p = 0,001, R? = 0,091; (c) a kaszalt teriletek csigakozossége
a masik kett6tdl eltérden valtozott (F1,160 = 2,921, p = 0,006, R? = 0,015).

A kozosség jellemzdit kiilon elemezve a kezelés elétt nem talaltunk
szignifikans kilonbséget a kontroll, kaszalt és szarzizott teriiletek kozott, sem
az egyedszam, sem a fajszdm, sem a Pielou-féle egyenletesség értékek
tekintetében (tanulmany 3. melléklete).

A Kkezelések hatasat tekintve, minden vizsgalt k6zdsségi tulajdonsadg kozott
szignifikdns dsszefliggest talaltunk a kezelés tipusa és a mintavételezés ideje
kozott: €16 egyedek szdma (ng = 6,99, p = 0,03), fajszdm ()(;2 =1132, p =
0,01), Pielou-féle egyenletesség (y2? = 6,26, p = 0,04). Ez azt jelzi, hogy a
kiilonboz6 kezelések kiilonbozd mddon hatottak a csigakdzosségekre.

Ezt kovetéen megvizsgaltuk, hogy a csigaallomanyok hogyan véltoztak az
egyes kezelések eredményeként (tanulmény 4. melléklete, 6. abra). Az ¢é16
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egyedek szama mindharom kezelési csoportban csokkent, de ez a kiildnbség
egyedil a kaszalt terlletek esetében volt szignifikéans, jelezve, hogy maga a
kaszalas jelentds negativ hatast okozhatott. A fajszam esetében a kaszalas
szignifikans csokkenést okozott a kaszalt teriileteken. A Pielou-féle
egyenletesség vizsgalata soran szintén csak a kaszalt teriileteken tapasztaltunk
valtozast, azonban ebben az esetben diverzitasnovekedés volt megfigyelhetd.
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6. abra A kezelések hatasa az a) él6 egyedek szamara, b) a fajok szamara és
c) a Pielou-féle egyenletességre. A fliggbleges error bar-ok a GLMM
modellekkel becsult paraméterek hibajat mutatjak (***: p<0,001, *: p<0,05,
ns: p>0,05).

A kozosségi szint mellett megnéztik, vajon van-e a kezelésnek faji szintii
hatdsa a leggyakoribb harom faj (Carychium minimum, Vallonia pulchella,
Vertigo angustior) esetében. A Carychium minimum egyedszama
szignifikdnsan csokkent a két mintavételi idédpont kozott (y*1 = 97,16, p <
0,001), a kezeléstdl teljesen fliggetleniil (kezelés hatasa: Xzz =0,72, p=0,696,
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interakcid hatésa: ¥% = 2,85, p = 0,241). A Vallonia pulchella esetében sem a
kezelés hatasa (x% = 3,55, p = 0,169), sem a mintavétel ideje (x*1 = 2,62, p =
0,105), sem pedig a kettejik interakcidja (x> = 3,98, p = 0,137) nem volt
szignifikdns. Egyedul a Vertigo angustior esetében tapasztaltuk, hogy a
kezelés (interakcio: y* = 7,90, p = 0,019) kiilonb6z6 modon hatott az
egyedszam valtozasara. A szarzlzas szignifikdnsan emelte az egyedszamot
(posthoc test: z = -3,25, p = 0,001), mig a masik két kezelési kategoria esetében
nem talaltunk valtozasokat (kontroll: posthoc test: z = -1,53, p = 0,127; kaszalt
teruletek: posthoc test: z =-0,81, p = 0,417) (7. bra).
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7. dbra A kezelés hatdsa a Vertigo angustior faj egyedszamara. A fiiggbleges
vonalak az adatok hibajat mutatjak (**: p<0,01, ns: p>0,05).

3.2.4. Diszkusszié

A nedves réten végrehajtott kisérlet soran azt tapasztaltuk, hogy a kezelésnek
szignifikdns hatasai voltak a mintaterlletek csigaktzdsségeire. Egy évvel a
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kezelések végrehajtdsa utdn a csigakdzossegben negativ valtozasok lettek
megfigyelheték. Ezek azonban csak a kaszalt teriileteken voltak kimutathatok,
mig a szarzuzott és kontroll terlleteken nem. Az egyedszamban és a
fajszdmban egyarant megmutatkozé szignifikans csokkenések azt mutatjék,
hogy a kaszélasnak akar mar egy év tavlataban is kimutathat6 negativ hatasa
lehet a csigakdzOsségekre.

Mindezek mellett a kaszalt teriileteken megnétt a Pielou-féle egyenletesség.
Ez ellentmondani latszik a kezdeti hipotézisnek, miszerint a kaszalas negativ
hatassal lehet a csigakdzdsségekre. Bizonyos koriilmények kdzott azonban a
diverzitasi index az egyedek és fajok szdméanak csokkenése ellenére is
ndvekedhet. Példaul, ha nagyobb a csokkenés a nagyobb szamban el6fordulo
fajoknal, ezaltal az egyedek fajok kdzotti eloszlasa egyenletesebbé valik, az
egyenletesség nd.

Viszonylag kevés korabbi kutatas eredmenye all a rendelkezéesiinkre a
kaszalasok csigaktzosségekre gyakorolt hatasarol, a szarzizas hatasairdl pedig
nem is taldltunk ilyet. A korabbi, kaszalas hatdsat vizsgald kutatadsok
jellemzdéen hosszu tavl hatasokra koncentraltak. Pech és munkatarsai (2015,
tapanyagszegeny gyepeken kutatva), illetve Farkas és munkatarsai (2024,
nedves réteken kutatva) a fajszam és az egyedszam hosszabb tavu kaszalas
hatasara torténd csokkenését mutattak ki. Ugyanakkor Wehner és munkatarsai
(2019, gyepek szelesebb skalajat kutatva) a csigaktzdsseg diverzitasanak
novekedésérél szamoltak be, mig az egyedszam esetében nem taléltak
valtozast. Mindharom emlitett kutatas hasonlit abban egymasra, hogy mar a
vizsgalatok megkezdése el6tt hosszabb-rovidebb ideig kaszalt terileteken
zajlottak. Ezzel szemben a mi kutatasaink évtizedek ota felhagyott él6helyeken
tortentek. Az emlitett harom tanulmany nem ugyanazon a teruleten toértént
kaszalas elotti és utani allapotot hasonlit 6ssze, hanem kaszalt és meghatarozott
tavolsagban fekvo nem kaszalt teriiletek adatait hasonlitja 6ssze. Ezeket a
maodszertani kilonbségeket leszamitva, a kaszalas alapvet6 hatasara a harom
emlitett tanulmany koziil kettdben a miénkhez hasonld eredményeket talaltak.
A mi megallapitasaink csigakozdsségekre vonatkoznak, de a nedves réteken
még szamos egyeb olyan gerinctelen allatcsoport €l, amelyek kilonbozo
maddon, de reagalhatnak a kezelésekre. A kaszalasnak korabban negativ hatasat
talaltak pokok (Cattin et al. 2003), egyenesszarnyuak (Cizek et al. 2012, Chisté
et al. 2016), és ganéjtar6 bogarak (Frank et al. 2017) esetében. Mas
tanulmanyok a szarz(zas esetében tapasztaltak negativ hatdsokat molyok
(Georgi et al. 2023) illetve darazsak (Georgi et al. 2022) esetében. Bizonyos
kutatasok arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a szarzuzas kedvezdtlenebb a
foldigilisztak és az atkék (Pizl & Stary 2001), illetve a nappali lepkék (Schmitt
2003) szamara, mint a kaszalas. A vizsgalt gerinctelen csoportok szama
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korlatozott. Ezért nem lehet egyértelmiien egy kezelés hatasat egy teriileten €16
valamennyi csoportra altalanositani. A vizsgalt él6helyek skalaja széles és a
kiindulasi allapotok is sok szempontbdl eltérhetnek. Mig egyes vizsgalatok
kiilonboz6, folyamatban levé kezelések hatdsat kovetik nyomon (Schmitt
2003, Chisté et al. 2016, Frank et al. 2017) méasok kisérleti elrendezéseket
allitanak be olyan él6helyeken, amelyek kordbban is rendszeresen valamilyen
kezelésben részesiltek (Georgi et al. 2022, 2023). Ugyanakkor nincsenek
olyan kutatdsok, amelynek kiindulési allapota, a mienkhez hasonléan egy
felhagyott, kezeletlen allapot lenne.

Az eredményeink azt is megmutattdk, hogy a csigakdzdsség tagjai nem
egyforman reagalnak a kezelésekre. A Carychium minimum és a Vertigo
angustior egyarant gyakori faj a nedves réteken, mégis csak az utébbi fajnal
okozott kimutathatd valtozasokat a kezelés. A Vallonia pulchella szélesebb
¢l6helyi igénnyel rendelkez6 faj, a kezelés nem hatott ra. Mas gerinctelenek
esetében hasonlo hatdsai figyelhetdk meg a kezelésnek. Cizek ¢s munkatarsai
(2012) megfigyelték, hogy ugyanarra a kezelésre kiilonbozé futdbogarak
kiilonb6z6 modon reagaltak. Pizl és Stary (2001) kimutattak, hogy a talaj
felszinén €16 atkak egyedszdma ugyanazon kezelés soran eltérd modon
valtozott. Mindkét forras egyetért abban, hogy a tag tlirésii fajok jobban
toleraljak a valtozasokat, mint a sziik tiir6képességliek. Esetiinkben a Vertigo
angustior még egy elterjedt fajnak tekintheté Magyarorszagon. Ugyanakkor az
elterjedése Nyugat-Eurdpaban drasztikus médon csokkent, amiert a valtozd és
egyre intenzivebbé valdé mezOgazdasagi tevékenységeket teszik feleldssé
(European Enviromental Agency 2013). Eppen ezért a faj esetében a megfelel
kezelési médok alkalmazasa kulcsfontossagu jelentéséggel bir.

A kezeléseknek kozvetlen és kozvetett hatdssal is lehetnek a gerinctelen
kozosségekre. A kozvetlen hatasok kozé tartozik a kozvetlenll a kezelést
végzO gépek altal okozott sériilés és mortalitds, mig a kozvetett hatasok az
¢lohely atalakulasabol fakado valtozasokat foglaljak magukba (Humbert et al.
2009, 2010a). Esetinkben a csigakdzosségben észlelt valtozasok nagy
valoszinliséggel a kezelés egy év alatt bekovetkezett kozvetett hatasaira
vezethetOk vissza. A vizsgalt csigafajok tobbsége az ¢10hely avarrétegében élt,
a berendezések forgo részei ezt a réteget nem érintették. A traktorkerekekkel
valé taposés kdzvetlen negativ hatassal lehet a talaj felszinén él6 fajokra is
(Humbert et al. 2010a). Vizsgalatunk soran a kaszalt és szarzlzott terileteket
azonos mértékben jartak a gépek, igy ez nem okozhatott kiilonbséget kdzottuk.
A csigakdzosségre gyakorolt egyéves hatasok mindkét helyszinen és minden
kezelés esetében elsdsorban olyan hatasoknak tudhatok be, mint a besugérzas
hirtelen novekedése, a hdmérséklet ndvekedése, a paratartalom csokkenése
(Shirish et al. 2013., Dudas et al. 2016). Tanulmanyunkban a kaszalas a
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novényzet levagasat és a biomassza azonnali eltavolitasat jelentette, ami nem
ugyanaz, mint ami a valos korulmények kozoétt torténik. A gyakorlatban a
biomassza a vagéas utan bizonyos ideig a felszinen marad, mikdzben széritjak,
forgatjék, rendsodorjak, végul bebalazzak és elviszik. A széna atmenetileg a
réten torténd hagyadsa megakadalyozhatja a kiszaradast, igy csokkentheti a
kaszalas negativ hatdsait. A Kkis terliletekre koncentralé természetvédelmi
kezeléseknél azonban a levagott biomassza azonnali eltdvolitasa az altalanos
gyakorlat. Ezért tanulmanyunk jobban reprezentdlja a jelenlegi
természetvédelmi gyakorlatot, mint a mezdgazdasagi gyakorlatot.

Megfelel6 technikdk valasztasaval a kezelés negativ hatdsai mérsekelhetok. Ez
magaba foglalhatja az é16hely szakaszos évkdzbeni kezelését vagy kezeletlen
teriletek biztositasat (Pech et al. 2005, Cizek et al. 2012). Az is csokkentheti a
karos hatasokat, ha a kezeléseket az ¢10hely kiemelt gerinctelen csoportjainak
életciklusahoz igazitjuk (Georgi et al. 2022, 2023). Kedvez6 lehet, ha egy adott
teriiletet nem kezeliink minden esztendében, de ha ez egy bizonyos intenzités
ala csokken, az konnyen vezethet az eredeti éldhely atalakulasdhoz vagy
megsziinéséhez, példaul a természetes szukcesszids folyamatok térnyerése
miatt (Ryser et al. 1995, Moog et al. 2002).

Kisérletes vizsgalatunk igéretes eredményeket hozott, de még mindig messze
vagyunk attél, hogy kelld ismeretekkel rendelkezziink a gyepkezelések
hatasairol. Kutatasunk egy szezonra, két helyszinre €s kettd kezelési modszer
Osszehasonlitasara korlatozodott. A révid tava eredmények azonban fontosak,
mert ezek iranyt adhatnak a jovObeli kezeléseknek. A fenntarthatosag
eléréséhez masrészt tdbb hosszu tavu vizsgalatra van sziikseg. A kaszalas
hatésairol szerzett tapasztalatok sem teljesek, a szarzizas hatasairdl pedig csak
né¢hany publikacio ismert. Sziikség lenne a vizsgalatok korének bovitésére
tovabbi avar- vagy talajlako taxonok bevonasaval. A kezelési mddszereket sok
esetben egymassal kombinalva alkalmazzak a gyakorlatban, erre is nagyobb
figyelmet kellene forditani a jovoben. A kezelések tér- és idobeli mintazatanak,
illetve intenzitdsdnak valtoztatdsdnak szintén kiemelkedd jelentdsége lehet. Az
¢léhelyek sajatossagaihoz illeszked6 kezelések alkalmazasa segitheti az
¢lohelyek valtozatossagdnak megdrzését a mezdgazdasagi teriileteken.
Osszefoglalva, a gyepgazdalkodas gerinctelenekre gyakorolt hatasanak
vizsgéalata terén lényegesen tobb kutatasra van szlikség, annak érdekében, hogy
leheté legtobb gerinctelen csoport szamara tudjuk a kedvezd kezelési
gyakorlatot biztositani.
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3.3. Harmadik tanulmany: Mddszertani kulonbségek hatéasa
szarazfoldi csigakon végzett vizsgalatok eredményeire

3.3.1. Bevezetés és célkitiizések

A gerinctelenekkel foglalkozé 6koldgiai vizsgalatok tobbnyire a vizsgalat
targyat képez6 csoportok folyamatokban bet6ltott szerepével, a folyamatoknak
a vizsgélat targyara gyakorolt hatasdval foglalkoznak. Ezen Osszefiiggések
megértésé¢hez, a valdsagot hiien tiikrozé eredmények eléréséhez azonban
szlikséges a vizsgalat targyanak alapos ismerete (Southwood & Henderson
2000) és a kutatasok alapos megtervezése (MacKenzie & Royle 2005). Az
Osszetett, €10 rendszerek eldre sokszor nem modellezhetdk, a vizsgélatukra
alkalmazott modszerek elére nem lathatd buktatokat rejthetnek. A legjobb
tervezes ellenere, a mintavetelezés soran dhatatlanul torzulhatnak az adatok
(Sutherland 1996). A torzitasokat nem lehet mindig kikiszobdIni, a vizsgalat
targyanak biologidja, a kutatoi kapacitds vagy mas eréforrasok hianyaban
(Elphick 2008).

A csigak esetében a meszes kiilsé vaz (héj) megléte egy sajatos helyzetet idéz
el6, ami mas szarazfoldi gerinctelen esetében nem tapasztalhatd. Mivel a héj
az egyed halala utan bizonyos ideig fennmaradhat (Pearce 2008), egy adott
idOpillanatban €16 egyedek és iires héjak is fellelhet6k a vizsgalt terileten.

A létallapotok — €16 egyedek és az iires héjak — megkiilonboztetése soran dontd
jelentésége van a héj belsejében levo test kimutatasdnak. Ez a héj széjadéka
felol betekintve, vagy attetsz0 héji fajok esetén a héjon keresztiil torténhet (pl.
Hylander et al. 2004., Albano et al. 2015). A nem attetszé héji csigdk esetén
csak a szajadék felél benézve megpillantott test ad biztos tAmpontot, vagy a
héj feltorése segithet. A 1étallapot meghatarozasat tobb tényezd nehezitheti. A
szarazfoldi csigak héjanak jelentds része nem éri el a 0,5 cm atmérot, st nagy
szamban vannak a 0,2-0,3 cm méretii fajok (Welter-Schultes 2012). Ezek
létallapota csak nagyitoval vagy mikroszkoppal allapithatd meg. Az ¢él6
allapotban gytijtott példanyok a tarolas soran is elpusztulhatnak, testiik gyorsan
vizet veszit és beszarad. Létallapotuk a fenti modszerek segitségével igy is
megallapithatd (Mysak et al. 2013), de feltételezhetéen nehezebben, mint az
¢l6 vagy frissen elpusztult egyedek esetében. Egyes vizsgalatok a belathato
idOn beliil elpusztult egyedek héjait (un. ,,friss” héjak) is megkiilonboztetik a
mar régebb ideje elpusztult, a lebomlési folyamat soran elérehaladottabb
allapotban levé héjaktol. A hatart leggyakrabban ott hiizzak meg kozottiik,
hogy a legkiils6 réteget képezd, még ép periostracum-mal rendelkezd héjakat
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frissnek, a sérult periostracum-u, kopott, torott héjakat réginek soroljak be (5.
melléklet) (pl. Horsak & Hajek 2003, Coufal et al. 2021).
Fentiek alapjan varhat6, hogy az egyedek faji szintli meghatarozasahoz képest
a létallapot meghatarozasanak plusz munkaigénye van. Egy 2 liter térfogatu
avarminta valogatasa, hatarozasa és a létallapotok megallapitasa akar 0,5-1
nap/ember raforditast is igényelhet (Albano et al. 2015). Talan a létallapot
megallapitasaval jar6 nehézségek is hozzajarulnak ahhoz, hogy szdmos
vizsgalat nem kiilonbozteti meg az €16 és friss héjakat (5. melléklet).
A kiilonboz6 folyamatok vagy beavatkozasok hatasat vizsgald kutatasok €16
egyedek, friss allapotu Ures héjak, régi Ures héjak és ezen kategdriak
kombinacidival egyarant dolgoznak (5. melléklet). Az (ires héjak azonban nem
feltétleniil ugyanazt az iddpillanatot képviselik, mint az €l6 egyedek, mert
évekig is megmaradhatnak az él6helyen. Lebomlasuk id6tartamat az él6hely
adottsagai (Wareborn 1969, Menez 2002, Rundell & Cowie 2003, Albano
2014), a héj mérete (Menez 2002, Pearce 2008, Rihova et al. 2018) is
befolyasolja. Az iires héjak eloszlasa pedig nem tekinthet6 minden esetben
egyenletesnek (Solymos et al. 2009).
Elvétve fordul csak eld, hogy egy kutatd azt is megvizsgalja, befolyasolja-e az
ures héjak felhasznalasa egy folyamat vagy beavatkozés hatésat vizsgalo
kutatas végeredményét. Hylander és munkatarsai (2004) kiilonb6z0, borealis
erdok tarvagasanak hatéasat vizsgaltak csigakozosségekre. Megallapitottak,
hogy a tarvagas egyarant csokkentette a fajok szdmat és abundanciajat is. A
vegeredményt nem befolyasolta, hogy csak ¢é16 egyedekkel vagy az €16
egyedekkel és Ures héjakkal végezték el az elemzeseket. Boschi & Baur (2008)
extenziv legelok és cserjésekbol legelokkeé alakitott teriiletek csigakozosségeit
vizsgaltak. Nem kiilonboztették meg egymastol az €16 egyedeket és az lres
héjakat, de megjegyezték, hogy a koradbban a cserjés teriileteken €16, és lires
héjként tovabbra is fennmaradt fajok jelenléte befolyassal lehet az
eredményeikre.
A csigak létallapotanak kiilonb6zé kutatasok eredményeire gyakorolt hatasait
nem ismerjik még kielégité mértékben, ezért tartottuk szikségesnek
vizsgalatat. A 3.2. fejezet adatainak feldolgozasaval a kovetkezé kérdésekre
kerestiik a valaszt:
e Indokolt, illetve elfogadhatd-e az iires héjak adatainak é16 egyedekkel
azonos modon torténd kezelése a malakoldgiai vizsgalatok soran?
e Hogyan viszonyul egymashoz az ¢él6 egyedek és iires héjak héjak
szama?
o AKét Iétallapot ardnya a csigakdzosségen bellil hasonlé-e vagy vannak
faji szint{i kiillonbségek? Van-e olyan morfologiai tulajdonsag, amely
befolyasolja a Iétallapotok aranyat?
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e A kiilonboz6 létallapotok  felhaszndlasa milyen mértékben
befolyasolhatja a csigak0z0sség egyedszamat és fajszamat?

o Kiilonboz6é  gyepkezelési modok  (kaszalas és  szarz(zas)
csigakdzosségekre gyakorolt hatdsanak megitélését befolyasolja-e,
milyen létallapotokat vesziink figyelembe?

3.3.2. Mddszerek

A vizsgalat sorén alkalmazott modszerek talnyomorészt megegyeznek a 3.2.
fejezet modszertanaval. A kovetkezOkben ezért csak az attol eltérd
mddszertani elemeket mutatjuk be.

Ebben a vizsgalatban csak az ¢l egyedek és a friss, de iires héjak adatait
hasznaltuk fel. Utobbiakat a tovabbiakban ,lires héj” néven emlitjiik. Az €10,
Ures és régi Ures héjak kozotti kilonbségeket az 8. dbran mutatjuk be egy
kisebb termetti faj, a Vertigo angustior (héj mérete: 1,7X0,95 mm) és egy
nagyobb méretii faj, a Zonitoides nitidus (héj mérete: 3,75X6,5 mm), 70%-0s
alkoholban tarolt egyedeinek segitségével.

Az egyes fajok heéjanak méretét a Welter-Schultes (2012) munkéjaban
megadott magassag €s szélesség meérettartomanyok atlagértékeinek
szorzatabol szamoltuk ki. Az igy kapott értéket a tovabbiakban térfogat néven
hasznaljuk.

A statisztikai elemzéseket a 3.2. fejezetben bemutatott modszerekkel végeztiik
el. A kezelések hatasanak vizsgalata soran az ¢16 egyedeket es az Ures héjakat
0sszevonva kezeltik.
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8. abra Példak élé6 egyedek, friss tires héjak és régi tiires héjak
dsszehasonlitasara. A-C: Vertigo angustior, D-F: Zonitoides nitidus. 70%-0s
alkoholban tarolt példanyok. A: €16 egyed, a test (fehér szinti) latszik a
szajadékban és a héjon keresztiil, B: friss, Ures héj, a szajadék és a héj ures, C:
régi héj, a szines periostracum lekopott, D: ¢l6 egyed, test latszik a szdjadékon
kiviil is, E: friss, attetszo, de iires héj, F: régi, toredezett, nem attetszo héj.

3.3.3. Eredmények

A vizsgalatok sordn 20 faj 5233 ¢16 egyedét ¢és 26723 iires héjat talaltuk meg.
Az egyes létallapotok mintaterilet és kezelés szerinti eloszlasat az 4. tablazat
tartalmazza.

4. tablazat A létallapotok mintateriilet és kezelés szerinti megoszlasa a két
mintateruleten.

Kezelés elott Kezelés utan
Lét- Kontroll | Kaszalt Szar- Kontroll | Kaszalt Szar-
Tertilet allapot zUzott zUzott
o El6 260 280 193 239 117 253
Szilvasvarad —
Ures 1471 1542 1799 642 520 996
El6 559 903 877 447 510 595
Tarnalelesz =
Ures 3141 2924| 3879 3300 3538| 2971
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Az ¢16 egyedek és az iires héjak szama kozott kiillonbséget talaltunk az egyes
fajok kozott. Az Ures héjak szdma szinte minden esetben magasabb volt az é16
egyedek szaméanal. A két létallapot kozott egyes fajok esetében tobb mint
tizszeres kiilonbség volt kimutathaté (9. abra).

Vitrina pellucida -
Vallonia pulchella -
Carychium tridentatum -
Nesovitrea hammonis -

Carychium minimum -

Vertigo angustior -
Cochlicopa lubrica -
Vertigo antivertigo -

Euconulus fulvus -

Zonitoides nitidus -

Galba truncatula -
Pseudotrichia rubiginosa -

Oxyloma elegans -

Succinella oblonga -

Anisus spirorbis -
Punctum pygmaeum -
Fruticicola fruticum -
Trochulus hispidus -

Laciniaria plicata -

(=
(9%
=)
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9. &bra Az ¢l16 egyedek szama illetve az €16 egyedek ures héjakkal 6sszevont
szama kozotti kilonbség mértéke a vizsgalt fajok esetében. Az x tengely
értékei azt mutatjak, hogy az Ures héjak szdma hanyszorosa az él6 egyedek
szamanak. Az y tengelyen a fajok fenntrdl lefelé, a kiilonbség mértékének
csOkkend sorrendjében keriiltek abrazolasra.



A héj mérete befolyasolta a kiloénbség mértékét. Minél Kkisebb volt a héj
térfogata, annal nagyobb kilonbség mutatkozott az ¢16 egyedek és az iires
héjak szdma koz6tt (Spearman-rangkorrelacio, p =479,71, p<0,01, 10. abra).
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10. dbra Az é16 egyedek és az iires héjak kiilonbségének mértéke a héj
térfogatanak fliggvényében abrazolva. Az y tengelyen az ¢16 egyedek és az
ures héjak szamanak hanyadosa lathatd, fajonként abrazolva.

Adataink rarefraction modszerrel torténé elemzése aldtamasztotta, hogy a
megvizsgalt egyedek szdmanak emelkedésével a fajok szama is emelkedik.
Nem tapasztaltunk kiilonbséget azonban a csak €16 egyedek, illetve az €16
egyedek és Ures héjak figyelembevételével szamolt fajszamok kozott (11.
abra).
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11. &bra A fajszam valtozasa a mintazott egyedek/héjak szama fliggvenyében.
A folyamatos vonalak az interpolalt, az azokat meghosszabbitd szaggatott
vonalak az extrapolalt becsléseket mutatjak. A szimbolumok (fekete kor: €16
egyedek, piros haromszog: ¢16 egyedek és iires héjak egyltt) a megfigyelt
értékeket mutatjak. A szinezett terliletek a gorbék koruli konfidencia-
intervallumokat jelzik (sziirke: €16 egyedek, piros: €16 egyedek és iires héjak
egyiitt). A nem atfedd teriiletek mutatjak a szignifikéns eltéréseket. A vékony
szaggatott vonalak azokat a pontokat metszik ki a tengelyekbdl, ahol a fajszam
90%-os bizonyossaggal becsiilhetd.

A mintdk szamanak emelkedésével a fajszam ndvekedése telitési gorbét

kovetett. Ebben az esetben sem volt kiilonbség az €16 egyedeket vagy az €16
egyedeket és iires héjakat egyarant figyelembe vevd adatok elemzése kozott
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(12. abra). Erdemes azonban megjegyezni, hogy a kombinalt (é16+iires)
adatokkal kevesebb minta elég a fajok 90%-anak kimutatasédhoz (12. 4bra).

15
1

Fajszam

10
L

létallapot

-~ ¢élo

! A= 616 + iires
T T T T T

0 20 40 60 80

Mintak szama

12. &bra A fajszam valtozasa a mintak szdmanak fliggvényében. A folyamatos
vonalak az interpolalt, az azokat meghosszabbité szaggatott vonalak az
extrapolalt becsléseket mutatjak. A szimbdlumok (fekete kor: ¢él6 egyedek,
piros haromszog: ¢l6 egyedek és iires héjak egyiitt) a megfigyelt értékeket
mutatjak. A szinezett terlletek a gorbek korili konfidencia-intervallumokat
jelzik (sziirke: €16 egyedek, piros: €10 egyedek és iires héjak egyiitt). A nem
atfedd teriiletek mutatjdk a szignifikdns eltéréseket. A vékony szaggatott
vonalak azokat a pontokat metszik ki a tengelyekbdl, ahol a fajszam 90%-0s
bizonyossaggal becsiilhetd.
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Ezt kovetéen megvizsgaltuk, hogy kiilonbozd gyepkezelési modszerek
csigakdzosségre gyakorolt hatasanak értekelését befolyasolja-e, hogy milyen
létallapotban levd egyedeket vonunk be az elemzésbe. EI6 egyedek vizsgalata
esetén az egyedszam és a fajszam csokkent, a Pielou-féle egyenletesség pedig
ndtt kaszalds utan, mig a kontroll és szarzazott teriileteken nem valtozott
(részletesen Id. a 3.2. fejezetben). E16 egyedek és iires héjak egyiittes vizsgalata
sorén nem tapasztaltunk kolcsonhatast a kezelés és a mintavétel ideje kozott a
csigak0zosség egyetlen tulajdonsaga esetén sem: €16 egyedek és lires héjak
egyuttes szama (y22 = 0,72, p = 0,70), fajszam (2> = 4,15, p = 0,13) és a Pielou-
féle egyenletesség (22 = 3,79, p = 0,15).

A kezelés soran egyedll az egyedszdm esetében tortént valtozés, amely
mindharom kezelés esetén csokkent (5. tablazat, 13. abra). Az eredeti,
kizarolag €16 egyedek adatainak felhaszndlasaval sziiletett eredmények a 6.
abran lathatok.

5. téblazat Az egyes kezelési tipusok teruletén a kezelés hatasara
bekdvetkezett valtozasok €16 egyedek ¢€s iires héjak egylittes elemzése esetén.
Utodlagos tesztek az egyes valaszvaltozokra kilon-kulon illesztett GLMM-
ekbll. A vastaggal kiemelt szovegrészek szignifikans kiilonbségeket jeloInek.

Vizsgalt valtozo Kontroll Kaszalt Szarzlzott

Egyedszam (kezelés |z =2,4; z=25; z2=3,72;

eldtt - utan) p =0,015 p =0,012 p <0,001
Fajszam (kezelés t=1,68; t=1,55; t=-0,92;
el6tt - utan) p=0,10 p=0,12 p=0,36
Pielou-féle

egyenletesség t=-1,68; t=0,17; t=1,03;
(kezelés elétt - utan) |p =0,10 p=0,86 p=0,30
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13. abra A kezelések hatasa a csigakzosségekre, abban az esetben, ha az ¢16
egyedeket és az Ures héjakat egységesen kezeljiik. Részabrak: a) egyedek
szdma, b) a fajok szdma és c) Pielou-féle egyenletesség. A fliggbleges error
bar-ok a GLMM modell értékeinek szorasat mutatjak (**: p<0,01, *: p<0,05,
ns: p>0,05). A kizarolag €16 egyedek adatainak felhasznalaval sziiletett
eredmények a 6. abran lathatok.

3.3.4. Diszkusszié

A csigdk meszes vadza az egyedek pusztulasa utan egy ideig fennmarad az
¢léhelyen. A csigakdzisségek tulajdonsagaival foglalkozo vizsgalatok szamos
esetben nem tesznek kiilonbséget az €16 egyedek és a teriileten fellelhetd iires
héjak kozott. Vizsgalatunk sordn igazoltuk, hogy az ¢l6 egyedek és az lires
héjak adatainak egyittesen, vagy egymastol elkiilonitve torténd elemzése
jelentdsen befolyasolhatja a csigakdzdsségen végzett vizsgalatok eredményeit.
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A csigék adott teriileten €16 egyedeinek szama alapvet6 fontossagu informacio.
Ennek megéallapitasa sorén, ha az res héjakat is felhasznaljuk, jelentds torzitas
kovetkezhet be. Az ¢l6helyek sajatossagai ugyanis nagymértékben
meghatarozzak a csigakdzosség tulajdonsagat és a héjak lebomlésanak
sebességét is (Menez 2002, Rundell & Cowie 2003, Albano 2014, Rihova et
al. 2018). Vizsgalatunkban az ures héjak szama atlagosan az 6tszorose volt az
¢l6 egyedek szamanak, igy az ezzel a modszerrel kapott egyedszam a valds
érték hatszorosa volt. Az Ures héjakkal kiegészitett adatokat ezért nem tartjuk
alkalmasak az egyedszam becslésére.

Sok esetben nem az egyedszam, hanem az egyedszam valtoz&sanak
megallapitasa a vizsgalat célja. Amennyiben az €16 egyedek ¢és az lires héjak
szama kozott korrelacié van, a ket létallapot Osszevonasa alapjan levont
kovetkeztetések az €16 egyedekre is alkalmazhatok lehetnek (Rundell & Cowie
2004).

Az egyedszamok becslése esetén nehézséget jelenthet, hogy az €16 egyedek és
ures héjak szama kozotti kulonbség eltérhet az egyes fajok kozott.
Vizsgalatunk sordn megallapitottuk, hogy mig egyes fajoknal az €16 egyedek
és az Ures héjak szdma megegyezett, mas fajoknal akar 12-szeres kilonbség is
megfigyelhetd volt. Rundell & Cowie (2004) nem vizsgaltak faji szinten az €16
egyedek és lres hejak szama kozotti korrelaciot, Moreno-Rueda (2014) pedig
egyetlen fajt vizsgalt, igy a faji szintii kiilonbsegek korabbi vizsgalatarol nincs
tudomasunk. A héjak lebomlasi sebességével foglalkozé tanulmanyok szerint,
minél nagyobb egy héj, annal lassabban bomlik le (Menez 2002, Pearce 2008,
Rihova et al. 2018). Ebbd] esetiinkben — ahol az iires héjak szama magasabb
volt, mint az €16 egyedeké —, arra kovetkeztethetnénk, hogy a nagyobb méretii
fajok esetében az ¢l0 egyedek és lires héjak kozotti kiilonbség magasabb lesz,
mint a kisméretii fajok esetében. Ezzel szemben azt tapasztaltuk, hogy az ¢16
egyedek ¢€s iires héjak szama kozotti kiilonbség a kisméretii fajok esetében volt
magasabb a nagyokhoz képest, a méret és a kulonbseg kodzott negativ
korrelacio volt kimutathatd. A jelenség azzal magyarazhat6, hogy a kisebb
méretil csigak egyedszama eleve magasabb volt az altalunk is vizsgalt nedves
réteken, a kisebb csigdk hamarabb érik el a kifejlett kort és t6bb utddot is
hoznak létre egységnyi idd alatt, mint a nagyobb méretiiek (Myzik 2011,
Welter-Schultes 2012). Esetlinkben kedvez6 hatassal lehetett erre a jelenségre,
hogy a vizsgalt terlletek talajai semleges vagy enyhén meszes kémhatastak
(Dovényi et al. 2010). A talaj kémhatasa befolyasolja a héjak lebomlasi
sebességét (Albano 2014), igy a kisebb méretli csigahdzak lebomlésa is
lassabban zajlik. Ugyanakkor egy nedves réten dolgoztunk, a nedvesség pedig
gyorsitja a héjak lebomlasat (Rundell & Cowie 2003, Rihové et al. 2018).
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Fentiekbdl is latszik, hogy a csigak0zosség és a hozza tartozo iires héjak
kdzotti relacio kérdése még tovabbi kutatasokat igényel.

Az ¢16 egyedek ¢és az iires héjak egységes kiértékelése az élohelyen zajlo
természetes folyamatok vagy kezelések hatasat célzé vizsgalatok eredményét
is befolyasolhatja. Két gyepkezelési modszer, a kaszalas és a szarz(zas
csigakdzosségekre gyakorolt hatdsanak vizsgalata soran megallapitottuk, hogy
eltérd eredményeket okozhat, ha az elemzések soran kizardlag az ¢élo
egyedeket vagy az ¢€l6 egyedeket és az iires héjakat egyiittesen vessziik
figyelembe. Az €16 egyedeket figyelembe vevd elemzésiink sordn (Farkas et
al. 2025) azt tapasztaltuk, hogy a csigakdzdsségre egyedil a kaszalasnak volt
hatasa. A kontroll terliletekhez képest a kaszalt teriileteken az egyedszam és a
fajszam nétt, a Pielou-féle egyenletesség pedig csokkent. Megismételtiik az
elemzéseket, az él6 egyedek és az Ures héjak egyuttes vizsgélataval. Az igy
kapott eredmények szerint egyik kezelésnek sem volt a kontroll teriiletekhez
képest eltérd hatasa. A kizardlag €16 egyedes elemzéshez képest az egyedszam
a kontroll, kaszalt és szarzlzott terileteken egyarant csokkent. Utdbbi
jelenséget magyardzhatja a két mintavetel kozott tapasztalt extrém meleg
1d6jarasu idoszak (Szentes 2023). A héj legkiilsO rétegét szerves anyagok is
alkotjak, ezek lebomlasdit a magasabb hdomérséklet, erésebb sugarzas
serkenthették. A lebomlott periostracum-mal rendelkezé héjakat pedig mar
nem tekintik ,,friss”, elemzésekhez felhasznalhat6 héjaknak méas kutatasok sem
(pl. Horsak & Hajek 2003, Jufickova et al. 2008).

Az ¢lohelyeken bekdvetkezett valtozadsok hatasanak vizsgélata sordn a csigak
a rendszeresen hasznalt csoportok kdzé tartoznak. A kutatasok kdzott kizardlag
¢lo egyedek, illetve €16 egyedek és friss héjak egylittes elemzésére egyarant
talalunk példakat. Azonban csak néhany kutatas ismert, ahol az elemzéseket a
két létallapot elkulonitésével is elvégezték. Hylander és munkatarsai (2004)
egy tarvagasok hatasat vizsgald Kisérletiik soran nem talalt kulonbséget a
beavatkozas hatdsai kozott az €16 egyedek, illetve az €16 egyedek és iires héjak
altal alkotott kategoriak kozott. Esetlikben az elsé mintavétel a kezelés elott fél
évvel tortént, majd a kezelés utan kb. 2,5 év malva vettek Ujra mintakat. A
vizsgalati teriiletiikre jellemzd talaj kémhatdst nem emlitik. A talaj
nedvességét, mint valtozot vizsgaltdk, de az nem befolyésolta a kezelések
hatasat és a kiilonboz6 Iétallapotok elemzése soran sem emlitik jelentdségét.
Dvordkova és munkatdrsai (2014) kiilonbozd élohelyek csigakdzosségeit
hasonlitottdk Gssze. Kizarolag az €16 egyedeket vagy ¢l egyedeket és iires
héjakat egyitt vizsgdlva més tipusu élohelyeken talaltak a magasabb
fajszamot. Az lires héjak beszdmitasa soran szarazabb él6helyeken tapasztaltak
magasabb fajszamot, amit azzal magyaraznak, hogy ott lassabban bomlanak a
héjak és olyan héjak is megdrzddnek, amik aktudlisan nem élnek a teriileten.
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Boschi & Baur (2008) becserjésedett teriiletek legelévé alakitdsanak hatésat
vizsgalta. Olyan legelok csigakozosségeit hasonlitottdk Ossze, amelyeket
kordbban cserje boritott, illetve amelyek mindvégig legeltetve voltak. A
mintékat a cserjések felszdmolasa utan legalabb 11 évvel vették fel. Ugyan
egymastol elkiilonitették az ¢l6 egyedeket és az lires héjakat, az elemzések
soran a két létallapot hatdsat nem vizsgaltak. Eredményeik értékelésekor
azonban jelezték, hogy a régi héjak jelenléte erdsitheti az egykori
legel6gazdalkodas hatasat a mai legelok csigakozosségeire.

Az €16 csigakozosségek tulajdonsagait és az ilires héjak lebomlasi sebességét,
felhalmozodasi lehetdségeit szdmos tényezd befolyasolja. Hangstlyoznunk
kell, hogy a nedves réteken kapott eredményeink nem Aaltalanosithatdk,
legfeljebb hasonlo ¢l6helyeken €16 csigakdzosségek esetén értelmezhetok. A
szarazabb vagy savanyubb ¢l0helyeken zajlé folyamatok hatasai jelentdsen
kiilonbozhetnek az altalunk tapasztaltaktol. Az iires héjak €16 egyedektdl valod
megkiilonboztetésének hatasa kordbban elsdsorban az egy adott teriilet
fajkészletének tokéletes feltarasara torekvo kutatasok targya volt (Cameron &
Pokryszko 2005, Cernohorsky et al. 2010).

A csigak — meszes kiilsé vazuknak koOszonhetéen — egyedi csoportot
képviselnek a szérazfoldi gerinctelenek kozott, ezért fokozottabb figyelmet
kellene forditani arra, hogy az tres héjak felhasznalasa hogyan befolyasolhatja
a kutatasok eredményeit. Ez a kérdés fel sem meriilne, ha — hasonloan a tébbi
szarazfoldi gerinctelenhez — kizardlag az é16 egyedek adatait hasznalnank az
allomanyvaltozasok kovetésére. Nincs tudomasunk olyan tényrdl, amely
cafolnd, hogy az ¢l6 egyedek onmagukban is alkalmasak kezelések vagy
kisérletek vizsgalati alanyainak. Az €16 és ilires egyedek megkiilonboztetése
nem igényel specidlis ismeretet, de pusztan a faji szintli hatdrozashoz képest
tobblet raforditast igényel. A két 1étallapot megkiilonboztetésének jelentdsége
ma sem kellden ismert. A csigdk esetében az iires héjak, mint halott
kozosségek elsOsorban azért kiilonboznek az €16 kozdsségektdl, mert egy
iddtavban durva, idéatlagolt mintak (Kidwell & Tomasovych 2013). Ennek
ellenére a kutatasok jelentds része nem kiilonbozteti meg dket egymastol. A
tudoméanyos élet, folyoiratok szerkesztdi nem helyeznek nyomdst a
malakolégusokra, hogy csak a mintavétel pillanataban ¢é16 egyedek adatait
dolgozzak  fel, ellenkez6 esetben bizonyitsdk a  létallapotok
Osszevonhatosadganak  létjogosultsagat. Szamos — a  létallapotok
Osszehasonlitasat is elvégzé — kutatasra lenne sziikség a jovoben, hogy végiil
eljuthassunk a kérdés megvalaszolasara: hasznalhatok-e az dres héjak
természetes folyamatok vagy mesterséges beavatkozasok hatasat célzd
vizsgéalatok soran, és ha igen, milyen keretek kdzott?
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3.4. Negyedik tanulmany: Kiilonb6zo gyepkezelési modszerek
természetvédelmi vonatkozasai

3.4.1. Bevezetés és célkitiizések

A gyepek élovilagara a kornyezeti tényezOk mellett a gazdalkodas van a
legnagyobb hatassal (Wehner et al. 2019). Az itt €16 fajok szamara a megfeleld
gazdalkodasi mdédszer alkalmazésa élet-halal kérdése lehet. Napjainkban egyre
nagyobb hangsulyt kap a fenntarthat6sag, nagyobb figyelmet kapnak azok a
gyepkezelési mddszerek, amelyeket alkalmazva a gazdasagi és o6kologiai
szempontok egyarant érvényesiilhetnek.

A gazdalkod6 szdmara a gyepek hasznalata nem elsdsorban ¢él0helykezelés,
hanem létfenntartas. Ezt a tény szem el6tt tartjuk, de a fejezet a beavatkozasok
célja helyett azok kivitelezésére, hatasaira koncentral, ezért a tovabbiakban a
»gazdalkodas” szd helyett is a ,kezeles” szot hasznaljuk. A kutatasi
eredmények gyakorlatba Ultetését nehezitheti, hogy gazdasagi szempontbol
kiemelt indikator a jovedelmezdség, likviditas, stabilitas és produktivitas. Ezek
mellett szocialis és kdrnyezeti szempontok is figyelembe vehetok, de a dontés
alapvetéen a gazdalkodasi egység kezében van (Latruffe et al. 2016). A
fenntarthatdsaghoz szilkséges kornyezeti szempontok sulyanak ndvelése
céljabdl kornyezet- és természetvédelmi jogszabalyok tehetnek eldirasokat,
agrartamogatasok  jelenthetnek  motivaciét és a szemléletformald
tevékenységeknek is jelentdsége van.

A Kkezelési modszerek hatasarol egyre tébb — bar még kozel sem elegendd
mennyiségi —kutatasi eredmény all rendelkezésiinkre. Ezek fontosak, de
hatdsukat akkor érik el, ha a gyakorlatba is beépilnek. Hiaba dolgoznak
kutatok és gazdalkodok ugyanazon a gyepen, az elmélet és a gyakorlat kbzott
széles szakadék tatong. Athidalo megoldasokra van sziikség, hogy a
tudomanyos eredmények a gazdalkodok nyelvén is elérhetéek legyenek. Az
utobbi iddben tobb olyan konyv jelent meg hazdnkban, amelyek gyakorlati
Otmutaton  keresztul kivanjak felhivni a figyelmet a fenntarthato
gyepgazdalkodasra (Marticsek 2010, Viszl6 2011). Ezek sok gyakorlati
tapasztalat eredményérél beszamolnak, olyan témakra is kitérve, amelyek
kutatasara részletesen még nem Kkerllt sor. Ugyanakkor az alatamaszto
tudomanyos eredmények hidnyoznak bel6lik vagy nem kapnak -elég
hangsulyt.

A gyepek Osszetett 6kologiai rendszerek, a benniik €l6 gerinctelen csoportok
igényei széles skalan valtozhatnak, ezért nincs olyan kezelési modszer, ami
minden €16 szervezet szamdra kedvezdé lenne (Jozefowska et al. 2018).
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Kutatasunk soran kiemeltiik a csigakat és a hangsulyt gyepkezelések rajuk
gyakorolt hataséra fektettik. Ennek soran megallapitéast nyert, hogy a kaszalas
negativan hat a csigakozosségekre, és kiilonb6zo kezelési modszerek, mint a
kaszalas és a szarzuzas hatasaban jelentOs kiilonbségek vannak (Farkas et al.
2024, 2025). A hazai gyepgazdalkodasi utmutatokban (Marticsek 2010, Viszld
2011) az egyenesszarnyUakra kihegyezett kezelési tapasztalatok csak a hasonld
¢letmodu fajok esetében nytjtanak megfeleld segitséget. Ezek a tapasztalatok,
eredmények  jelentésen  hozzajarulhatnak a  helyes  gyepkezelés
megvalasztasahoz. Atfogobb megoldast jelentene a kiilonboz6 csoportokkal
foglalkoz6 kutatasok eredményeinek 6sszevetése vagy az egyszerre minél tobb
taxont vizsgald kutatasok elterjedése (Baldi et al. 2013).

A gerinctelen csoportok széles korének alkalmazasat a kutatdi hattér is
befolyasolja. A ,,népszerli”, azaz egyszeriibben hatarozhato, latvanyosabb
fajokat tobben kutatjdk, mig a tobbséget képviseld, specialis kutatasi
moddszereket, ismereteket igényld fajok esetében kevés a szakember, raadasul
a kutatok publikalasi aktivitasa is csokkenést mutat (Pall-Gergely et al. 2024).
A ,népszeritlen” fajok ezért kevésbé reprezentdltak a kutatisokban, igy
kevesebb gyakorlati kezelési javaslat sziilethet az érdekiikben. Ez a kulénbseég
a gerincesek és a gerinctelenek kozott is latvanyos mértékii. A Grodsky és
munkatarsai  (2015) altal megvizsgalt, altalanos zooldgiai témaju
folyoiratokban talalhatd publikdci6knak mindossze 2,5%-aban szerepeltek
gerinctelenek és kevesebb mint 1%-ban voltak kifejezetten 6k a célcsoportok.
A szerzOk arra is felhivjak a figyelmet, hogy a gerinctelenek nagyszeri
bioindikatorok, mégis alulreprezentaltak ebben a funkcidjukban, pedig a
mezdgazdasagban, gyepgazdalkodasban szamos esetben bevaltak, mint
monitoring alanyok.

Ebben a fejezetben elsésorban a kiilonbozé gyepkezelési gyakorlatok
gerinctelenekre Kifejtett hatdsat kivanjuk bemutatni, a rendelkezésre allo
szakirodalmakat feldolgozva. Emellett helyet kapnak a ndvényekre, az
szempontjabdl kiemelkedd jelentdsége van. A hatasok feldolgozasat kovetden
olyan kezelési javaslatokat mutatunk be, amelyek a gyakorlatban is segithetik
a gazdalkodok munkajat.

Vizsgalatunk célja a kovetkezd kérdések megvalaszolasa:

e Milyen folyamatokon keresztll hatnak a kezelések a gerinctelenekre
(pl. kezelés direkt hatdsa, ¢élohely atalakuldsa, fizikai és kémiai
valtozasok, stb.)?

e A gerinctelen csoportok kezelésre adott valaszai koézott van-e
kilonbség?

52



o A kezelések hatdsat milyen médon és mértékben befolydsolhatjak a
vizsgélt teriletre jellemz6 €16- és élettelen tényez6k?
Tovabbi célunk, hogy a bemutatott kezelési javaslatok felhivjak a figyelmet a
gerinctelenek védelmének jelent6ségére. Amennyiben pedig elérhetok vagy
elérhetové valnak mas csoportokra vonatkozd atfogo kezelési javaslatok,
egységes szerkezetben alkalmazva ket még kozelebb keriiliink a fenntarthato
gyepkezelések gyakorlati megvaldsitasahoz.

3.4.2. Mddszerek

Ebben a fejezetben attekint6-jelleggel kivanunk beszamolni a gyepkezelések
gerinctelenekre gyakorolt hatasaval kapcsolatos tudomanyos eredményekrol.
A fejezethez felhasznalt cikkeket a Google Scholar
(https://scholar.google.com/), az Academia.edu platform
(https://www.academia.edu/) és a Researchgate
(https://www.researchgate.net/) keresdoldalainak segitségével gylijtottiik
0ssze. A keresés a 2000. januar 1. és 2024. december 31. kozott megjelent
cikkekre fokuszalt. A kezelések hatasait bemutatd cikkek felsorolésa a 6.
melléekletben talalhatd. A gyijtés soran tudomanyos folyoiratokban megjelent
angol és magyar nyelvii cikkekkel dolgoztunk. Ez al61 csak két Kivételt tettiink,
Magyarorszagon megjelent, a temaval kapcsolatos publikaciok és
gazdalkoddknak sz6l6 kdnyv esetében. Tettlik ezt azért, mert a fejezet célja,
hogy tudoméanyos alapokon nyugvé eredmények alapjan gyakorlati kezelési
javaslatokat tegyen. Emiatt a rendelkezésre all6 hazai tudomanyos
eredmények, illetve a gyakorlati tapasztalatok @sszevetését fontosnak
tartottuk.

Annak érdekében, hogy a hazai gyepkezelésekhez foldrajzi, éghajlati
szempontbol a legrelevansabb eredményeket dolgozhassuk fel, a keresést
Kbzép-Eurdpa teriiletére szikitettiik. Kozép-Eurdpa foldrajzi, politikai
hatarainak lehataroldsa nem esik egységes megitélés ala, ezért felsoroljuk a
fejezetben lehatarolt terilettel érintett orszagokat: Ausztria, Csehorszag,
Lengyelorszag, Liechtenstein, Magyarorszag, Németorszag, Svéjc, Szlovékia,
Szlovénia, illetve a Karpat-medencével vald érintettsége miatt Horvatorszag,
Romania, Szerbia és Ukrajna. A teriileti lehatdrolason kiviilrél szarmazo
publikéacidkat csak abban az esetben dolgoztuk fel, amennyiben az azokban
levd eredmények a kezelések gyakorlati megvaldsitasa szempontjabol
kiemelten fontosak voltak, de a lehatarolt terlleten bellil hozzajuk hasonld
vizsgalatrol nem tudtunk beszamolni. A kezelések elemzésébe bevont
publikaciok orszagok szerinti eloszlasat az 6. tablazat mutatja. A csigak a
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doktori dolgozat kiemelt csoportjat alkotjak, igy esetiikben tobb Kozép-
Eurdpén kivilrdl szarmazo cikket is feldolgoztunk.

6. téblazat A kezelések elemzésébe bevont publikaciok eloszlasa orszdgok
kozott.

Cikkek

Orszag neve szama
Ausztria 2
Csehorszag 16
Esztorszag 1
Franciaorszag 1
Koszovo 1
Lengyelorszag 4
Magyarorszag 14
Nagy-Britannia 2
Németorszag 17
Olaszorszag 1
Roménia 2
Spanyolorszag 1
Svéjc 15
Szlovékia 4
Uj-Zéland 1
Ukrajna 1

A gyepkezelések kozil a lehatarolt terlileten belul leggyakoribbnak szamitd
kaszalas, legeltetés, szarzlzas, tapanyagpotlas és felhagyas hatasat vizsgaltuk
meg. Ezeken kivill egyéb kezelések is léteznek (pl. égetés, 6ntdzés, arasztas),
de ezek gyakorlati alkalmazésara a lehatarolt teriiletré1 kevés példa van, a rajuk
vonatkozo irodalmi hattér kifejezetten hianyos. A hatdsok bemutatdsa soran
kilonbséget tettlink a kdzvetlen (direkt) és kdzvetett (indirekt) hatdsok kdzott.
Az els6 esetében maguk a kezelést kivitelezd gépek, allatok hatasanak
bemutatasara keriilt sor, mig utdbbiban a fizikai beavatkozast kovetd
hosszabb-rovidebb iddszakban, elsdsorban az ¢él6hely tulajdonsagainak
megvaltozasabol szarmazo hatasokat targyaltuk.
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A keresést kiilonbozé kulcsszavak megadasaval végeztilk, amelyek harom
csoportba sorolhatdk:
e kezelésre vonatkoz6 kulcsszavak: management, land use, mowing,
grazing, mulching, fertilizer, abandonment
e ndvenyekre és gerinctelen csoportokra vonatkozd kulcsszavak — illetve
ezek neveinek tudomanyos megfeleldi: plant, vegetation, invertebrate,
arthropod, insect, snail, orthoptera, spider, butterfly, ant, bee, beetle,
pollinator, moth, earthworm, bug, leafhopper, fly, wasp
o Kkozosségek tulajdonsagaira vonatkozd Kkifejezések: abundance,
composition, density, diversity, species number, species richness.
A fejezet elsOsorban a kezelések gerinctelen csoportokra gyakorolt hatasaival
foglalkozik. Ezek a csoportok azonban jelentés mértékben fliggnek az
¢lohelyek novényzetének allapotatdol €s valtozasatol, amelyek nélkiil a
gerinctelen kozosségekben tapasztalhato valtozasok nem értelmezhetdk. Ezért
a kezelések botanikai, illetve az éléhelyek tapanyag-gazdalkodasaval
kapcsolatos hatasairol szolo cikkeket is kigyljtottik. A gerinctelenekhez
képest botanikai vonalon Iényegesen nagyobb irodalmi adatbazis érhetd el.
Nem akartuk azonban, hogy a fejezet hangsulya aranytalan mertékben
eltolodjon a botanikai hatdsok bemutatdsa felé, igy a kizarolag botanikali
témaju cikkek kozll csak a legatfogobb elemzéseket dolgoztuk fel, illetve
minden olyan publikaciot, amelyben a ndvenyzetre és a gerinctelenekre
gyakorolt hatasokat egyiitt is elemezték. A kezelések hatasaval foglalkozo
cikkek vizsgalt él6lénycsoportok szempontjabol vald eloszlasat a 7. tablazat
tartalmazza.

7. tablazat A kezelések hatasaval foglalkozo cikkek vizsgalt é161énycsoportok
szempontjabol valé eloszlasa. Azokban az esetekben, ahol a vizsgalt
publikacié a megadott csoportokhoz képest pontosabban megadta a vizsgalt
taxonokat, alcsoport szintli osztalyozast is megadtunk. Egyes esetekben
(rovarlarvék, viraglatogatd rovarok) a vizsgalt csoportok pontos rendszertani
hovatartozasa nem volt megallapithato.

Alcsoportok
Rendszertani | Cikkek | Alcsoport | Cikkek
Csoport neve .- . .
kategoria szama neve szama
mohak Bryophyta 1
edényes névények Tracheophyta 15
talajlak6 gombak Fungi 1
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gytrusférgek Annelida 2
televényférgek Annelida 1
csigak Gastropoda 5
pokok Araneae 14
kasz&spokok Opiliones 1
atkak Acari 1
aszkak Isopoda 1
ugrovillasok Collembola 1
egyeneszarnylak Orthoptera 12
. o . poloskak 6
félfedelesszarnyuak | Hemiptera 8 Kabbeak >
meghatérozatl
an 4
bogarak Coleoptera 9 futébogarak 2
holyvak
meghatarozatl
an 1
e, darazsak 3
hartyasszarnyuak Hymenoptera 13 hangyak 2
mehek 4
poszméhek 1
meghatarozatl
an 1
lepkék Lepidoptera 15 nappaI! lepkek J
nappali lepkék
és
csiingdlepkék 5
meghatarozatl
kétszarnyltak Diptera 2 an 1
zengblegyek 1
rovarlarvak 1
viraglatogat6 rovarok 1
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3.4.3. Eredmények

3.4.3.1. Kezelések kozvetlen hatésai

A gyepekben zajlo természetes folyamatokhoz képest a kezelések drasztikus
beavatkozasoknak szamitanak. A kaszalas és szarz(zas soran hirtelen modon,
intenziv behatasok torténnek. A direkt mechanikai hatdsok addig tartanak,
amig a kezelést végz6 eszkozok athaladnak a felillet folott — alig 1-2
masodpercig —, de ezalatt a beavatkozas rendkivil intenziv (von Berg et al.
2023). A legeltetés ezzel szemben fokozatosabban beindulé folyamat. Cserébe
az €lohelyet érd direkt hatds sokkal hosszabb, egy év soran akar honapokig is
eltarthat.

A kezelések kozvetlen hatésai kevésbé ismertek, mint a kdzvetett hatésai,
sokkal kevesebb kutatas iranyult a tisztazasukra. A kezelési modszerek kdzil
a legtobb tanulmany a kaszalas direkt hatasaival foglalkozik. A szarzlzés a
kaszalashoz képest ijabb és szlikebb korben alkalmazott modszer, a legeltetés
soran bekovetkez6 taposas hatasanak vizsgalata pedig modszertanilag
nehezebben kivitelezhetd, ezért direkt hatasaik sokkal tobb kutatast
igényelnének.

Kaszalas

A hagyomanyos kaszaval torténé gazdalkodas a multé, jelenléte napjainkban
leginkabb hagyomanydrzés céljabol figyelheté meg. Nincsenek olyan
publikaciok, amelyek aktuélis informacidk alapjan ennek hatasarél vagy mas
kezelési technikékkal valé 6sszehasonlitasarél szdlnanak. Napjainkban a
hagyomanyos kaszanak  megfeleld eszkoz a  benzinmotoros
bozétvagod/fikkasza, amely a megfeleld adapterek felszerelése esetén
lagyszariak vagy kisebb cserjék és fasszarlak eltavolitasahoz is lehet
hasznalni. Haztaji, kerti, vagy éppen parkokban valé hasznalata elterjedt.
Gzadasagi jelentosége elhanyagolhatd. Kisebb kiterjedésti teriiletek esetén
természetvédelmi kezelések eszkdze lehet. Sajnos nem talaltunk a vizsgalt
régiobol olyan tudomanyos publikaciot, amely gerinctelenekre gyakorolt
hatasait bemutatna vagy mas kezelési modszerekkel hasonitana ssze.

A gyepkezelések direkt hatésait vizsgdlod publikédciok elssorban a kaszalasra
koncentralnak, mert ez a legjobban gépesitett modszer. A gazdasagi igények
novekedésevel a kaszalas gépesitése is fejlodik, mert a gazdalkodok célja a
termelés hatékonysaganak novelése. A rendelkezésre allé publikéacidkban a
kaszalas direkt hatasait a kovetkezd négy eszkoz esetében vizsgaltdk: 1.
alternald, mas néven vagokéses kasza (angol terminolégiaban bar mower), 2.
rotacios vagy tarcsas kasza (rotary mower), 3. dobos kasza (disc mower), 4.
szarsértd (conditioner). Nem elhanyagolhato a teriileten dolgozé gép kerekével
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okozott taposasi hatds sem, de erre vonatkozoan is csak kevés informacidval
rendelkezlink. Az egyes eszkdzok hatdsmechanizmusanak leirdsat von Berg és
munkatarsai (2024) munkdjaban lehet elolvasni, a kovetkezdkben csak egy-
egy mondatban mutatom be 6ket. Az alternald kasza esetében egy vizszintes
tengely mentén, két sorban, féstifog-szeriien sorakoznak a vagoélek. A vagas
sorén az egyik vagoel mozog és zarja a novényzetet a masik, allé élhez, vagy
mindkét vagdél, egymassal ellentétes irdnyban mozogva teszi ugyanezt. A
rotacios kaszan vizszintesen elhelyezkedd pengék sorakoznak egymas mellett.
Ezek forgatasdval vagjak el a ndvenyzetet. A dobos kasza esetében
vizszintesen elhelyezkedd, kiélezett peremii korongok forognak egymas
mellett, egymadssal valtakozva, ellentétes iranyban, rajuk erdsitett pengekkel.
A vagoélek hossza, pengék, korongok szdma tipustol fiiggben valtozhat. A
szarsértd egy kiegészitd eszkoz. A kasza moge erdsitve vagy azzal egybeépitve
gyartjak le. Lényege, hogy a kaszabodl kdzvetlentil kijovo anyagot dsszetdri. A
felszin megsértésével a novényi anyag lényegesen gyorsabban szarad. Ezzel
id6t és tovabbi szaritasi Iépéseket lehet megspdrolni, ami gazdasagosabba teszi
a folyamatot (Hecker et al. 2022).

A kaszalas kozvetlen hatdsavalamennyi kutatas szerint negativ a teriileten €16
gerinctelen fajokra. A legtobb kutatas szazalékos alapon adja meg, hogy
mennyi egyed pusztul el vagy seériil meg sulyosan a kezelés hatasara. A serilt
¢s elpusztult egyedek szamat jellemzden nem kiilonitik el. A sériilt egyedek
jelentds része az egészséges tarsaikhoz képest feltehetden kordbban pusztul el,
és addig sem alkalmasak arra, hogy a populacié fennmaradasahoz érdemben
hozza tudjanak jarulni.

A kaszalas direkt hatasat szamos tényezé befolydsolhatja. Ezek egyike az
alkalmazott eszkéz. El6 allatokon vagy azokkal megegyezé paraméterti
viaszbabokon végzett vizsgalatok eredményei a kovetkezOk. Alternald kasza
hasznalata mellett a rovarok 7,7-42%-a sérilt meg vagy pusztult el (Humbert
et al, 2010a, von Berg et al. 2024). Rotacios kasza hasznalata mellett 11,4-69%
volt a karosodas mértéke (Oppermann & Krismann 2001, Wagner 2004,
Humbert et al. 2010a, Humbert et al. 2010b, Kenyeres & Varga 2023). Dobos
kasza hasznalatat egy tanulmanyban vizsgaltak, ott 28-55%-0s karosodasral
szamoltak be (von Berg et al. 2024). Kiilonb6z6 publikalt és nem publikalt
vizsgalatok eredményeib6l Humbert és munkatarsai (2009) illetve von Berg és
munkatarsai (2023) készitettek 6sszefoglalo anyagokat, ezekben a konkrét
szamadatok tablazatos formaban, jol attekinthetd mddon is szerepelnek. Az
alternalo és a rotacios kasza gerinctelenekre gyakorolt hatasa kdzott a kutatok
nem talaltak kilonbséget (Berger et al. 2024, von Berg et al. 2024, Schwarz et
al. 2023). Az eszkoz hatasat szamos koriilmény befolyasolhatja, valosziniileg
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ezért sem egyértelmii, hogy melyik a gerinctelenek szamdra kedvezd
megoldas.

A szarsérté hasznalata tovabb fokozhatja a negativ hatdsokat. Humbert és
munkatérsai (2010a és 2010b) szerint hasznélata a rotacios kaszalas altal
okozott egyedszam csokkenést drasztikusan ndéveli. Hasznalata mellett akar
70%-0s (lepkék) vagy 82%-0s (egyenesszarnylak) karosodas is
bekdvetkezhet, egyetlen kaszalés alkalméval. Hecker és munkatarsai (2022) a
rotacios kasza hatasain fellil tovabbi 18%-o0s karosodasért teszik a szarsértot
felelossé. Berger €s munkatérsai (2024) viszont a szarsértd hasznalata vagy
elhagyasa kozott nem talaltak kilonbséget, aminek az oka az lehet, hogy a
kaszalast nem részfolyamatokra bontva vizsgalték, igy a tovabbi munkafazisok
hatasai elfedhették a szarsértd hatasat.

A legtdbb vizsgélat a kaszalds folyamatat a vagastdl a balazasig egy
tevékenységként kezeli, néhany kutatas a folyamat egyes részeit is
megvizsgalta. Humbert és munkatarsai (2010b) egyenesszarnytakon végeztek
vizsgalatokat, jelOlés-visszafogas jellegli modszerrel. A meg nem talalt
egyedeket az elpusztultak kdze soroltak be. Eredményeik szerint maga a vagas
¢s az utana torténd szaritas, forgatas a sériilések és pusztulasok 42%-aert felelt.
Az ezek utan megmaradt egyedek 46%-at karositja a rendsodras és a balazas,
azaz a teljes folyamat az egyedek 68%-at pusztitotta el. Egy parhuzamos
vizsgalatban nem az elpusztult egyedek szamat, hanem a kezelés el6tti és
kaszalasi folyamatot kovetd denzitdsukat vizsgalta, amely 88,7%-0S
csokkenést mutatott. A pusztulasok és a végso denzitas kiilonbségét szerintiik
az elvandorld egyedek adjak. Schwarz és munkatarsai (2023) ugyancsak
egyenesszarnytakon folytattak vizsgalatokat, az allatokat kvadratokban
torténd vizualis szamlalassal mérték fel. Szerintiik maganak a vagasnak a
kdzvetlen hatasa igen alacsony. Két nap mulva, a széna forgatasi idészakaban
az egyedek szama és biomasszaja is drasztikusan visszaesett, majd tovabbi
csokkenest figyelt meg a széna elszallitasa utan. Az egyedek szdma a vagastol
a széna elszallitasaig 85-91%-kal csokkent. Ok az egyedszam csokkenését az
egyedeknek a hirtelen megvaltozott ¢él6helyrél torténd elvandorlasaval
magyardzzak, kilonos tekintettel arra, hogy a meghagyott buvédsavokban
ekdzben az egyedszam a tobbszordsére nott.

Wagner (2004) a kaszalas direkt hatasait egyenesszarnylak megjeldlésével és
visszakeresesevel végezte. A kaszalas soran levagott szénat egy masik rétre
hordtak at, majd ott keresték meg az eredeti teriileten megjel6lt egyedeket.
Ezek dsszesen 4,6%-a ker(lt at az 0j helyre. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
pusztan a széna lehordasanak koszonhetéen ilyen métékben csokkent az
egyedszam az eredeti él6helyen.
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A kaszalas részfolyamatai sordn rendszeresen nehéz gépek mozognak a
teruleten. A gépek taposasa altal okozott direkt hatasokat egyedil Humbert és
munkatarsai  (2010a) vizsgaltdk. A  gerinctelenek  egyedszamanak
csokkenéséert 20%-ban magéat a traktor kereke altal okozott taposast tették
felelossé. Véleményiik szerint a talajon €10 gerinctelenekre ez a hatas jobban
érvényesil, mint a névényzet belsejében élékre. A gépek kerekei altal kifejtett
nyomas hatasara a talaj tomorodik és kisebb lesz a vizatereszto képessége is
(Sochorec et al. 2015). Ez a hatads — kiléndsen intenziven kezelt teriletek
esetén — az él6hely atalakulasat vonhatja maga utan.

Azt gondolhatnank, hogy a kaszalas magassaga befolyasolhatja a kaszalas
mortalitasra gyakorolt kdzvetlen hatdsat. A magasabban mozgd vagoéfelilet
alatt nagyobb eséllyel huzédhatndnak meg a gerinctelenek, igy nagyobb
esélylk lenne a talélésre. Berger és munkatérsai (2024) 111 németorszégi
helyszin adatait elemezve az atlagos kaszalasi magassagot 7 cm-nek talaltak,
3 és 15 cm magassagu szélsdértékek mellett. Nem talaltak Gsszefiiggést a
kaszaladsi magassag és az egyedszam csokkenése kozott. Humbert és
munkatarsai (2010a) vizsgalataikat 6, illetve 9 cm magassagu kaszalas mellett
vegezték, de az egyedszamot az 6 esetiikben sem befolyasolta a magassag. Déri
és munkatarsai (2007) 3-5 és 8-9 cm magassagban torténé kaszalasok direkt
hatdsa kozott nem taldltak kulonbséget. Lehetseges, hogy drasztikusan
magasabb vagas szinttel elérhetd a gerincteleneket kevésbé veszélyeztetd
kezelés, de ennek jelentds negativ gazdasagi hatasai jelentkeznének.

A kaszalas 1dozitése ugyancsak befolyasolhatja a kezelés kozvetlen hatasat.
Entling és munkatarsai (2008) szerint a kezelések utan egyes pokfajok
tobbiekhez viszonyitott magasabb tavaszi egyedszama annak kOszonhetd,
hogy sikeresebben teleltek at a gyep sajatos €lohelyi struktiraiban. A kaszalas
ezeket a struktdrakat is karosithatja, ezért javasoljak kaszalt terileteken a
kaszalatlan buvosavok fenntartdsat. A téli kaszalasok kifejezetten karosak
lehetnek azokra a pokfajokra, amelyek nadszalakban, korokban telelnek. Az
egyedek és buvohelylik kezelés altal torténd direkt megsemmisitése csdkkenti
az esélyét, hogy tavasszal Gjra benépesithessék az élohelyet (Cattin et al.
2003). A kora reggelre idézitett kaszaldsok negativ hatasat fokozhatja, hogy a
hiivosebb, pardsabb idében a gerinctelenek jelentds része nem aktiv. A
mozogni még nem képes allatok (pl. lepkék) nem tudnak elmenekilni a gépek
elél — akkor sem, ha késébb egyébkent képesek lennének ra (spanyolorszagi
vizsgélat, Dover et al. 2010).

Kiilonb6z6 gerinctelen csoportok esetén a kaszalas direkt hatasa kiilonb6z6
mértékii lehet. Von Berg és munkatarsai (2024) 8 csoport eseteben vizsgaltak
a kaszalds direkt hatasat (Araneae, Orthoptera, Cicadina, Heteroptera,
Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, holometabolikus larvak). Alternal6 kasza
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hasznalata sorén, az egyenesszarnyuak és a bogarak esetében nem talaltak
jelentds negativ hatast, szemben a tobbi csoporttal, ahol 14-38%-kal csokkent
az egyedek sz&ma. Rotécios kasza hasznilata esetén egyedil az
egyenesszarnyuaknal nem talaltak jelentds kiilonbséget, mig a tobbi taxonnal
15-36%-kal csokkent a kezelés hatasara az egyedek szdma. Ezzel szemben mas
kutatdsok az egyenesszarnytiak esetében is a kaszalds okozta jelentds
egyedszamcsokkenésrdl szamolnak be (Humbert et al. 2010b, Kenyeres &
Varga 2023, Oppermann & Krismann 2001, Wagner 2004).

A kaszalas direkt hatasainak mértékét befolyasolhatja a testméret. Humbert és
munkatérsai (2010a) viaszbdl keszilt, hernydt imitalé modelleken vizsgaltak
a kaszalas hatasat. 4X20 mm és a 8X20 mm méreti modelleket ért hatasok
dsszehasonlitasa sordn nem talaltak kilonbséget a sérilések szama kozott. A
mobilisabb allatoknak lehetéségiik lehet arra, hogy a munkat végzé gépek eldl
idében elmenekiljenek. Ennek mértékét nehéz megbecsulni. Humbert és
munkatarsai (2010b) vizsgalatai soran az egyenesszarnyuak 5,7%-a menekiilt
el a gépek el6l a szomszédos teriiletekre. Hangstlyozni kell, hogy ez nem a
talélok, hanem az elmenekiilok aranya.

Berger és munkatarsai (2024) egyfajta atmenet soran vizsgaltak a kaszalas
direkt es indirekt hatésait. A kaszalas napjatdl szamitott 100 nap soran kovettek
nyomon kiilonb6z6 helyszineken, kiilonboz6 csoportok (Araneae, Coleoptera,
Hemiptera, Orthoptera) sorsat. Azt tapasztaltdk, hogy egyedszamuk
kozvetleniil a kaszalast kovetéen volt a legalacsonyabb. Innentdl kezdve
minden csoport egyedszama emelkedni kezdett. Bogarak esetében 6tszorosére,
egyenesszarnytaknal hétszeresére nétt az egyedszam a kaszalas napjatol
szamitott 100 nap alatt. A hatasok jelentOs részét a kaszalas direkt hatasaval
magyaraztak. Mikézben a kaszalast koveté 100 napot (tobb mint harom
honapot) vizsgaltak, nem vették figyelembe az aktiv vegetacios idoén beliil
ennyi id6 alatt végbemend valtozasokat, példaul az ¢lohely regeneralodasat.
Minddssze feltételezésekbe bocsatkoztak a visszatelepiilés és a kezelést tuléld
petékbdl megjelend 0j egyedek miatti egyedszam-ndvekedéssel kapcsolatban.

Szarz(zas

Szarzaz6 gépek direkt hatasarol nagyon kevés publikalt irodalom érhetd el.
Steidle és munkatarsai (2022) valamint Haas-Renninger és munkatarsai (2023)
ugyanannak a terepi vizsgalatnak az eredményeit dolgoztak fel, az elsé esetben
szamos gerinctelent vizsgalva, a masodik esetben a Microhymenopterakra
koncentralva. A vizsgalathoz egy utsz¢li rézsilik kezelésére alkalmas szarzizot
hasznaltak, amely esetében a kezeld gép kerekei nem haladnak keresztiil a
kezelt terlleten. A szarzlzas kovetkeztében az egyedszam csokkenése
Heteropterak esetében 29%, Araneae, Cicadina, Hymenoptera és Diptera
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csoportok esetében 50%, kiilonbozo larvak esetében 73% volt (Steidle et al.
2022). A Lepidopterdk egyedszama nagyon alacsony volt, igy ott azt
allapitottdk meg, hogy 87%-kal kevesebb mintabdl keriiltek elé a kezelt
teruleten, mint a nem kezelten. A Coleopterdk és Saltatoridk esetében nem
talaltak a kezelés altal okozott kiulonbséget (Steidle et al. 2022). Haas-
Renninger és munkatérsai (2023) a Microhymenopterdk 64%-kal torténd
egyedszam csokkenését detektaltak. A két kutatas soran kiprobaltak egy otféle
modositassal ellatott, ,,rovarbarat” szarzazo-fejet is, amellyel egyes csoportok
esetében kisebb egyedszamcsokkenést tapasztaltak, masoknal azonban nem
tortént valtozas. Egy Kisérlet soran a vadriasztd-lancokhoz hasonlé médon, a
szarzuzo elé egy teherautéponyvabdl készilt szoknyat raktak — a rovarok
megriasztasa érdekében. Ez a megoldds a Microhymenopterak egy-két
csoportjanal javulast okozott, a tobbi csoport esetében azonban nem tortént
valtozas (Haas-Renninger et al. 2023).

Legeltetes

A legeltetes direkt hatasaival kapcsolatban még kevesebb publikacié sziiletett.
A vizsgalt régid esetén nem is taldltunk ilyet. Egy Uj-zélandi kisérletet
(Denmead et al. 2015) mégis megemlitiink, kiléndsen, hogy a vizsgalatot
csigakon végezték. Ebben a taposas direkt hatasat vizsgaltak kisérletes modon,
legelé allatok bevondsa nélkiil. Kisérleti berendezésiik egy helyben is
hasznalatos marhafajta labanak méretét, alakjat szimulalta. Automatikusan
beallithaté volt, hogy egy meghatarozott teriileten beliil, véletlenszeri
pontokon, milyen intenzitassal tegye le a ,,labat”, mikdzben ugyanolyan
nyomast gyakorolt a felszinre, mint a szimulalt allatfajta. Megallapitottak,
hogy a taposas intenzitasanak névekedésével lényegesen csokkent a vizsgalt
csigaktzOsség egyedszama. Ezt a hatast csak fokozta, ha az avarréteg
vastagsagat csokkentették.

A legel6 allatok a novényzettel egyiitt az ott él6 gerincteleneket is megehetik.
Ez a jelenség nem ritka, mégis alig néhany publikacio tesz rdla emlitést
(Tscharntke 1997). A jelenség kialakulasa nem a gazdalkodashoz kotott, mert
a vadon €16 allatok legelése soran természetes modon is megtorténik. Az idok
soran egyfajta védekezési mechanizmus is kialakult ellene szamos
gerinctelenben (Ben-Ari & Inbar 2013).

3.4.3.2. Kezelések kozvetett hatasai

A kezelés kdzvetett (indirekt) hatasai nem a kezelés pillanataban kovetkeznek
be, hanem az azt kovet6 idoszakban. Ez az id6szak a néhany naptol akar évekig
is eltarthat. A kozvetett hatdsok nem a kezelést végzd eszkozokkel vagy
allatokkal torténo fizikai kontaktusabol szarmaznak. A beavatkozas, fizikai
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kontaktus hatasara elkezd atalakulni az ¢él0hely. Az atalakulas a vegetacio
szerkezetének, az ¢éléhely abiotikus tulajdonsagainak megvaltozasaval,
elhGz6dd kémiai, tapanyag-ellatottsagi, stb. valtozasokkal jarhat, amelyek
kiilonboz6 id6 alatt mennek végbe. Az élohelyen €16 kiillonbozd gerinctelen
csoportok reakcidjanak ideje és mérteke azon mulik, hogy mennyire
érzékenyek a bekdvetkezett valtozasokra.

A témaval foglalkozd publikaciok egy része elére megtervezett kisérletek
eredményeit dolgozza fel. Ezek esetében jellemzden részletes informaciok
allnak rendelkezésre a kezelés koriilményeir6l. Ugyanakkor viszonylag kevés
mintateriiletrdl nyajtanak informaciot. A publikaciok masik része a kiillonb6zo
gazdalkodasi modok hétkoznapi alkalmazasa soran vesz mintékat, és azokat
hasonlitja 6ssze. Ebben az esetben a Kisérletes vizsgalatokhoz képest akar
nagysagrendekkel is tébb mintateriiletre adnak betekintést. A nagy szamok
miatt azonban az egyes mintateriiletekrdl a mintavétel pillanataban csak kevés
hatter informacio6 all rendelkezesre.

A kovetkezokben egyesével mutatjuk be a leggyakoribb kezelési modok,
illetve a felhagyas és a tapanyagpoétlas hatasait. A bemutatott kezelésekrdl, a
vizsgalt é161ény-csoportokrol és a kezelések hatasarol 6sszefoglalé tablazatot
készitettlink, amely a 6. mellekletben érhet6 el.

Kaszalas

A Kkaszalas az egyik legelterjedtebb gyepgazdalkodasi modszer, amely
segitségével a haszonallatok takarmanyellatasat biztositjadk. A gyepekre
gyakorolt kdzvetett hatasat a ndvényzet levagasan és a biomassza eltavolitasan
keresztul fejti ki. A kaszalasnak tébb részfolyamata van, amelyek szdma a
teriilet adottsagait6l, idéjarasi viszonyoktol vagy az eldallitandd takarmany
mindségétol fligg. A kaszalas a ndovényzet levagasaval kezdodik. Ezt kovetéen
altalaban szaritjak, 1-2 alkalommal atforgatjak a szénat. A megszaradt anyagot
rendsodrdval sorokba rendezik, végiil balakat készitenek beldliik. A balakat
meghatarozott idOn beliil elszallitjak a teriiletrél. A kaszalas hatasat bemutatd
publikéaciok tobbsege nem részletezi a modszertani fejezetben, hogy pontosan
milyen részfolyamatok igénybevételével zajlott le a teljes tevékenység.
Legtobb esetben minddssze annyi derul ki, hogy évente hany alkalommal,
esetleg melyik honapban tortént a kaszalas.

Az ¢él6helyen tapasztalhato leglatvanyosabb valtozas, hogy a fejlett ndvényzet
a kaszalas folyamata soran eltiinik a teriiletrél. Altalanos tapasztalat, hogy a
lekaszalt teriileteken a hdmérséklet atlagosan magasabb, mint a kaszalatlan
terlileteken (Gardiner & Hassall 2009, Pérez-Sanchez et al. 2018, Zschokke et
al. 2000). A kaszalatlan teriileteken a hdmérséklet napi eloszlasa is Iényegesen
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egyenletesebb (Hesslerova et al. 2013). Az alacsony, strukturajat vesztett
ndvenyzetnek alacsonyabb a nedvesseg-megtartd képessége is (Kvitek et al.
2000, Révész et al. 2024). A novényzet regeneral6dasa soran a kaszalt és
kaszalatlan teriiletek kozotti mikroklimatikus —kiilonbségek jelent6sen
csokkenhetnek, vagy el is tinhetnek (Kvitek et al. 2000). A rendszeresen
kaszalt teriileteken megvaltozik a talaj tdpanyagoOsszetétele is. Dolezal és
munkatérsai (2011) szerint oligotrof gyepeken a kaszalas negativan hat a talaj
tapanyagkészletére, termékenységére és biomassza-produkcidjara is. A
talajlakd mikroorganizmusok mennyiségét (KaStovska et al. 2005) ¢és
aktivitasat a kaszalas egyarant fokozza (J6zefowska et al. 2018). Hegyvidéki
gyepeken Kastovska és munkatarsai (2005) a cellul6z-lebontési és
mineralizilodasi folyamatok lassulasardl szdmoltak be, valamint a foszfataz
enzimek alacsony aktivitasarol. A foszfor-haztartasra gyakorolt negativ hatas
miatt nedves réteken is az él6hely jellegének megvaltozasa kOvetkezhet be
(Banaszuk et al. 2006).

A novények esetében a kaszalas tobbnyire kedvezd hatdsokkal jar. Kiilonb6zo
¢lohelyeken igazoltdk, hogy nem tul intenziv hasznalat mellett a
novénytarsulasok fajgazdagsaga né (Liira et al. 2009, Leps 2014, Pech et al.
2015, Pavlu et al. 2016, Gaisler et al. 2019). A fajosszetételben is valtozasok
kovetkeznek be. A kézi kaszalas a kétsziklieck megjelenését segitheti, a gépi
kezelés hatasara inkabb a fufélék szdmara keletkeznek kedvezdbb viszonyok
(Liira et al. 2009). Kvitek et al. (2018) szerint viszont a rendszeres kaszalas
hatasa a kétszikliecknek kedvez és visszabb szoritja a fuféléket.

Lepkek esetében — fliggetlendl attél, hogy €jszakai és nappali csoportokat
vizsgaltak — a rendszeres kaszalas kedvezden hat az egyedszamra (Wettstein
& Schmid 2001, Schmitt 2003, Koérosi et al. 2014, Mazalova et al. 2015). A
fajszdm azonban a kezeletleniil maradt teriiletekhez képest kedvezOtleniil
alakul (Baur et al. 2006, Skorka et al. 2007), bar megfigyeltek a kezeletlen
terliletekhez hasonld magas fajszamot is (Kalivoda & Grendar 2001).

Az egyenesszarnylak kozé tobbnyire mobilis fajok tartoznak. A kaszalas
direkt hatdsat tuléld egyedek a hirtelen kedvezdtlenné valt éldhelyrél jobb
mindségli, védettebb helyre menekiilhetnek (pl. kaszalatlan tertletek), innen
kdzvetlenil a kezelés utdn vagy az ¢l6hely regeneralédasa soran ujra
benépesithetik a kezelt ¢l6helyet. Ennek jelentdségére tobb kutatds is felhivja
a figyelmet (Rada et al. 2014), Déri et al. 2007). Tapasztalatuk szerint az
egyenesszarnylak egyedszama kozvetlenll a kezelés utan a legalacsonyabb,
de ezt kdvetden gyorsan helyreall. Ennek ellenére a kaszalas kozvetett negativ
hatdsa tobb esetben kimutathatd. Révész és munkatarsai (2024) a kaszalast
koveté 16-18. napon vizsgéltdk az egyenesszarnyl kozosséget, annak
érdekében, hogy a kezelt tertleten kozvetlenil kaszalas utan tapasztalhato ki-
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be mozgdsok hatasat elkeriljék. A Kkaszalas negativ hatdsat siker(lt
kimutatniuk egyed- és fajszam valamint diverzitas tekintetében is. Chisté és
munkatarsainak (2016) vizsgalata szintén ezzel megegyez6 eredményre
vezetett a kaszalas datumatal fuggetlendl.

Pokok esetében meghatarozé jelentGsége van az életmodnak. A ndvényzetlakd
pokokra a kaszalas tébbnyire negativan hat (Cattin et al. 2003, Déri et al. 2007,
Révész et al. 2024). A kaszalas soran eltiinik a komplex vegetacidoszerkezet,
amire ezeknek a pokfajoknak sziiksége van. A novényzetben rejtdzkodo,
szaraz korokban elbljo egyedek direkt pusztulnak, vagy lecsokken a
biztonsagos atteleléshez megfeleld bluvohelyek mennyisége (Entling et al.
2008). A talajon vagy az avarban ¢€l6 pokok esetében a kezelésnek altalaban
nincs negativ hatasa. A talaj feletti mikrohabitatokat a kezelés kevésbe
befolyasolja, a ndvényzet felnyilasa egyes fajokra pedig kedvezden hat (Cattin
et al. 2003, Pech et al. 2015, Révész et al. 2024). A kevésbé mozgékony
csoportok altaldban negativan reagalnak a kaszélasra (Cattin et al. 2003,
Mazalova et al. 2015).

A talaj felszinén €16 bogarak esetében a kaszalt teriileteken kevesebb faj
figyelheté meg (Cizek et al. 2012, Révész et al. 2024). Kivételt jelenthetnek
azok a csoportok, amelyek felnyilo, szarazodo talajfelszint kedvelnek, ezeért a
kaszalas miatt atalakult él6helyeken jobb életfeltételeket talalnak (Cizek et al.
2012). A ndvényzeten ¢é16, nagyobb mobilitasu fajokra kedvezden hat a kezelés
(Mazalova et al. 2015). A ganéjturd bogarak tragyaeltavolitasi aktivitasara a
kaszalasnak szignifikans negativ hatésa volt (Frank et al. 2017).

A csigék esetében a kezelés csokkenti a fajszamot, egyedszamot és diverzitast
is (Farkas et al. 2024, 2025, Pech et al. 2015). Wehner és munkatarsai (2019)
a diverzitds novekedését tapasztaltdk, de megallapitottak, hogy az egyes
¢lohelyek abiotikus tulajdonsdgainak joval nagyobb befolydsa van a
csigakdzosségekre, mint a kezelésnek.

Tobb olyan gerinctelen csoport van, amely kapcsan minddssze egy-egy kutatas
eredménye érhetd el. A hangyak esetében a kaszalasnak pozitiv hatasa lehet az
egyedszamra (6szi kaszalas esetén, Grill et al. 2007), illetve a hangyabolyok
szamat tekintve (Pech et al. 2015). Mobilisabb csoportok esetén a kaszalasnak
pozitiv hatasa van a kézosségekre (kétszarnylak: Mazalova et al. 2015) vagy
nincs kimutathaté hatas (meéhek, darazsak: Steffan-Dewenter & Leschke
2003). A Kkevéshé mozgékony csoportokat a kaszalas karosithatja
(ugrévillasok, kaszaspdkok: Mazalova et al. 2015). A talajlaké gerinctelenek
kevéssé kutatottak. Esetlikben pozitiv (foldigilisztak: Jozefowska et al. 2018)
és negativ hatasok (foldigilisztak: Pizl et Stary 2001, televényférgek:
Jozefowska et al. 2018) egyarant megfigyelhetdk.
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A kaszalas esetén meghatérozo lehet annak éves rendszeressége, intenzitasa.
Az éves kaszalasok szdmanak egyrdl kettre torténd emelése, hegyvidéki
kaszalokon a névények diverzitdsanak ndovekedését eredményezheti (Gaisler
et al. 2004). Mas kutatdsok szerint a kaszalasi intenzitids évi egyr6l két
alkalomra torténd novelése a fufélék terjedését segiti eld a kétszikiiekkel
szemben (Socher et al. 2013). A nedvesség-kedvelé6 ndvényfajok az
alacsonyabb intenzitasu kezelést preferaljak, a magas intenzitds (évi 3-4
alkalom) a fajszdm csokkenéséhez vezethet (Zechmeister et al. 2003).
Hangyakdzdssegek esetében a kétszeri kaszalds magasabb diverzitast okozhat
(Pérez-Sanchez et al. 2018) mint az évi 4-5X alkalom. Pozzi és munkatarsai
(1995) pedig az ¢évi legfeljebb egy alkalommal torténd kaszalast tartottak
kedvezének a pokok szempontjabol. Az intenzivebbé valo kaszalas
csokkentheti az egyenesszarnyl kdzosségek faj- és egyedszamat is (Chisté et
al. 2016)

A kaszalas id6zitése bizonyos esetekben szintén hatassal lehet a terilet
¢lovilagara. Egy kiemelten vizsgalt szituacio a lapréteken €16 hangyaboglarka-
fajok, illetve a hernyoiknak a téli id6szak soran specialis menedéket biztosito
hangyafajok kérdése. A lepkék petéiket az 6szi vérfu viragain helyezik el. A
vérfil virdgzasi idején végzett kaszalas a peték lerakédsanak esélyét csokkenti,
illetve a mar lerakott peték pusztulasdhoz vezet. KOrdsi és munkatarsai (2014)
harom kaszalasi modszert vizsgaltak: a) évi egy alkalom, majusban, b) évi egy
alkalom, szeptemberben és c¢) évi 2 alkalom majusban és szeptemberben.
Megallapitottak, hogy a kiilonb6z0 kaszalasi modok hatasa a hangyak esetében
nem kilénbozott. A szeptemberi egyszeri kaszalason kiviil azonban a mésik
két modszer csokkentette a lepkék egyedszamat. A lepkék repiilési idészaka
utanra eltolt kaszalas noveli a befogadd hangyafajok egyedszamat (Grill et al.
2007), és csokkenti a repiild vagy a ndvényeken valamilyen fejlddési formaban
jelen levé hangyaboglarkak pusztulasanak esélyét, ami ugyancsak kedvez az
allomanyok hosszutava fennmaradasanak (Johst et al. 2006).

A hagyomdanyos kaszalasi idészak egy honappal vald elhalasztisa lepkék
esetében az egyedszam akar 70%-0s ndvekedésével is jarhat (Brupaccher et al.
2016), ami annak koszonhetd, hogy az ¢16- és taplalkozohely egy honappal
tovabb be tudja tolteni funkci6jat. Buri és munkatarsai (2013)
egyenesszarnylakat vizsgaltak. Ha a hagyomanyos junius kdzepi kaszalasokat
csak egy honappal is késdbbre toltdk, az akar 6tszords egyedszam ndvekedést
generalt. Ebben a vizsgalatban a hagyomanyos iddzitésii kaszalashoz képest
még az is kedvezébb eredményt hozott, ha az egy honappal késdbbre tolt
kaszalast egy Ujabb, két honappal eltolt masodik kaszalas is kovette. A
tObbszori kaszalas soran minél tobb id6 telik el a két kezelés kozott, annal
jobban n6 az egyenesszarnyuak faj és egyedszdma Chisté et al. (2016).
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Pokok esetén ugyancsak a szeptemberre iddzitett, extenziv jellegli kaszalas
javasolt a legkedvezdbb eredmények elérése érdekében (Pozzi et al. 1995).
Novények esetében kevés az ilyen jellegli vizsgalat, Gaisler és munkatarsai
(2004) szerint a késoi (szeptemberi) kaszalasok generaljak a legalacsonyabb
diverzitast a korabbra iddzitett kezelésekhez képest.

Szarzuzés

A szarz(Uzas modszerét eredetileg a gyepterlletek helyreallitdsa érdekében
talaltak ki. A gyomosodd, cserjésedd, elhanyagolt legeloket vagy kaszalokat
ezzel a mddszerrel tisztitottak meg a hagyomanyos gazdalkodast akadalyozo
novényzett6l. A legfeljebb néhany évig tartd kezelést azutan az eredeti
gazdalkodasi forma folytatasa valthatta fel. A XX. szdzad masodik felének
tarsadalmi-gazdasagi atalakulasai soran a szarzlzas egyre szélesebb korben
terjedt el. Egy terllet gyep allapotban valo fenntartasa céljabol a kaszalashoz
képest a szarzuzas egyszeriibb és gazdasagosabb megoldas, mert a teriileten
egyetlen alkalommal kell megjelenni, a levagott biomasszat a késdbbiekben
sem kezelni, sem elszallitani nem kell. A kaszalashoz képest a szarzuzas hatasa
azért mas, mert a biomassza nem kerul ki a teriiletrél, hanem ott halmozodik
fel. Hasonlo folyamat zajlik le a gazdalkodassal nem érintett vagy felhagyott
gyepteruleteken is. A felhagyott gyepeken azonban az elszaradd novényzet
fokozatosan ,,roskad 6ssze” és rakodik le, mig a szarz(zas soran a novényi
anyag pillanatok alatt darabolodik és rakodik le.

A szarzlzott teriileteken az avarfelhalmozdodas nagyobb, mint a kaszalt
teriileteken, ugyanakkor kevesebb, mint a kezeletlen teriileteken (MaSkova et
al. 2009). A kezeletlen teriiletekhez képest a talajban, és a ndvényekben
talalhatd tapanyagok mennyisége nem Kkilonbozik, a levelekben talalhatd
nitrogén-, kalium és foszfor-tartalom azonban magasabb (Dolezal et al. 2011,
Pavlu et al. 2016). A foszfataz enzimek aktivitasa a szarzhzott terileteken
magas (Kastovska et al. 2005).

A szarzzas vegetaciora gyakorolt hatasarol kevés kutatads szamol be. Egyes
vélemények szerint a szarzuzas az edényes novények fajszdmara hasonléan
hat, mint mas, tradicionalis modszerek (Cabon et al. 2021), masok szerint
egyaltalan nem is hat a fajgazdagsadgukra (Georgi et al. 2023). Olyan
publikaciok is léteznek, amelyek a fajszam emelkedésérdl szdmolnak be (Liira
et al. 2009, Dolezal et al. 2011). A szarzizas megvaltoztatja a fajosszetételt is
(Kvitek et al. 1998, Maskova et al. 2009, Dolezal et al. 2011).

Gerinctelen csoportokkal kapcsolatban még a ndvenyeknél is kevesebb
ismerettel rendelkeziink. Egy lepkéken végzett vizsgalat soran a szarzzas nem
hatott a faj- és az egyedszamra sem (Schmitt 2003). Georgi és munkatarsai
(2022) eredményei szerint a méhek és specialista életmodot folytatd darazsak
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kiilonbdzé modon reagélnak a szarzuzasra. Méhek és rovarlarvakra vagy
pokokra vadaszé darazsak esetében nem talaltak hatast, a novényevokre vagy
levéltetvekre specializalddott fajoknal azonban negativ hatés volt kimutathato.
Novényevo rovarlarvak és viraglatogatd gerinctelenek esetében is kimutattak
a szarzzés negativ hatasat (Georgi et al. 2023). Egy hangyak kapcsan végzett
kutatds soran megallapitottdk, hogy a hangyabolyok szdma a szarzlzott
teruleteken volt a legalacsonyabb (Pérez-Sanchez et al. 2018). A talajban lakd
¢lélények kozil, talajlakd gombak esetében a fajszamot és a diverzitast érintd
kedvezdtlen hatasair6l szamolnak be Cabon ¢€s munkatarsai (2021).
Foldigilisztak esetében a szarzlzas az egyedszam és biomassza csokkenéseéhez
vezet (Pizl et Stary 2001). Farkas és munkatarsai (2025) azt allapitottdk meg,
hogy egy terlleten els6 alkalommal torténd szarzzast kdvetd egy év utan a
kezelésnek nem volt kimutathatd hatasa csigakdzosségekre.

A szarz(zés intenzitasanak kerdese meég viszonylag kevésse kutatott téma.
Moog és munkatarsai (2002) szerint a kétévente egy alkalommal végzett
szarzuzas hatasai nem kilonbdznek a szukcesszioétdl és ez a rendszeresseg
nem alkalmas arra sem, hogy a fak vagy invazidés fajok terjedéset
megakadalyozza. Ugyanakkor azt talaltdk, hogy az évi kétszeri szarzuzas
Iényegesen nagyobb kiilonbséget okoz a ndvényi fajosszetételben, mint az
egyszeri. Gaisler és munkatarsai (2004, 2019) évi 1-2-3 alkalommal t6rténé
szarz(zas hatasat vizsgalva arra jutottak, hogy a novekvé kezelési intenzitas
ndveli a ndvények fajszamat és diverzitasat. Gerinctelenek eseteben két kutatas
eredményei ismertek. Ezek szerint a szarzuzas intenzitasanak novelese
kedvezétleniil hatott a lepkekdzosségekre (Babalova & Strbova 2014), illetve
a méhekre és darazsak meghatarozott csoportjaira (Georgi et al. 2022).

Legeltetés

A legeltetés soran kozvetlenll a terlleten tartott allatok tavolitjdk el a
novényzetet. A kozvetett hatds nem olyan egyenletesen jelentkezik a
teriileteken, mint a géppel torténd él6helykezelések hatdsa. Az allatok
jelenléte, viselkedése az ¢€lohely strukturalis heterogenitasara nagy hatassal
van. Befolyasolja a hatasokat, hogy milyen fajt, fajtat tartanak a teruleten,
terliletegységenként hany egyed legel, az aktualis fizioldgiai igényeiknek
megfeleléen hogyan valogatjdk maguknak Ossze a taplalékukat (Rook et al.
2004, Molnar et al. 2020). Ezek kozull is a legtobb figyelmet a legeltetés
intenzitas-valtozasanak szentelik a kutatok.

Legeltetés sorén is letezik direkt behatas, a taposésnak kdszonhetéen (lasd
fentebb; Denmead et al. 2015). A taposasnak azonban kdzvetett hatasai is
lehet: intenziv marhalegel6kon végzett vizsgalatok kimutattak, hogy az allatok
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taposdsa miatt a talaj tomorddik és vizatereszté képessége csokken. Ez
hosszabb tavon az éléhely atalakulasahoz vezethet (Sochorec et al. 2015).

A legeltetett teriileteken a vegetacio komplexitasa — beleértve a fajosszetételt,
ndveényzet magassagat, heterogenitast — joval alacsonyabb, mint nem
legeltetett teruleteken (Kruess & Tscharntke 2002, Jerrentrup et al. 2014). A
novényzet magassaga kiemelten fontos. Az alacsonyabb ndvényzet rendszerint
kevesebb mikrohabitatot biztosit, ami kedvezdtleniil befolyasolhatja bizonyos
gerinctelenek elterjedését (Labaune & Magnin 2002). Ugyanakkor a magasabb
novényzet szamos fajcsoport egyedszdmara €s fajgazdagsagara hat kedvezden
(Zulka et al. 1997, Kérosi et al. 2012, Rezad & Heneberg 2019,).

Az allatok, illetve jelentds mennyiségli iirtilékilk kedvez a hozzajuk
kapcsolodo életmodot folytatd gerinctelen csoportok, példaul legyek vagy
ganéjtaré-bogarak mennyiségi névekedéseének (Dennis et al. 2015, Frank et al.
2017).

A legelok ¢lovildganak szempontjabol kiemelt jelentésége van a kezelés
intenzitasdnak. A legeltetés hatasat vizsgald tanulmanyok jelentds része nem
is 6bnmagat a legeltetés tényet, hanem az intenzitdsanak hatasat vizsgalja.
Ennek megfeleléen a kovetkezOkben a legeltetés altalanos hatasait az
intenzitas valtozasabdl fakado hatasokkal egyiitt mutatom be.

A legeltetés a ndvényzet magassagat és biomasszajanak mennyiségét
csokkenti (Berisha & Geci 2023). Bizonyos ¢lohelyeken a fajosszetétel
valtozasa tapasztalhato, a legeltetés a fiifélek terjedésének kedvez (Steffan-
Dewenter & Leschke 2003). Egyes szerzOk szerint azonban a legeltetés
altalaban nem okoz jelent6s valtozast a ndvényzet tulajdonsagaiban (Dennis et
al. 2015, Kormann et al. 2015). Berisha és Geci (2023) szerint a mérsékelt
legeltetési intenzitast csokkentve a ndvenyek fajszama és biodiverzitasa
csokken, ugyanakkor az intenzitas ndvelése még ehhez képest is alacsonyabb
fajszamot és biodiverzitast eredményez. Kruess és Tscharntke (2002) nem
talaltak kiilonbséget az extenziv €s az intenziv legelok vegetaciojanak
komplexitasaban (fajszam, ndvényzet magassag, heterogenitas). A novényzet
magassagan Kivul a legeltetés intenzitasa olyan tulajdonsagokra is hatassal
lehet, mint virdgzasi iddszakok eltolodasa vagy a dominans virdgszinek
jelenléte (Steffan-Dewenter & Leschke 2003) — ami hatassal lehet a
viraglatogato6 gerinctelenekre is.

Az egyenesszarnylak szempontjabol a legeltetés kedvezd kezelési modszer
(Kampmann et al. 2008). Egyes kutatasok szerint az extenziven legeltetett
gyepteruleteken magasabb a fajszam, az egyedszam és a diverzitas, mint az
intenziven legeltetett terlileteken (Fabriciusova et al. 2011,Chisté et al. 2016).
Ugyanakkor az intenzitds nagyon alacsony szintre torténd csokkentése az
abundancia csokkenéséhez vezethet (Jerrentrup et al. 2014).
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A pokok esetében a legeltetés Onmagdban is kedvezdtlen folyamatokat
indukalhat, a legeltetés intenzitdsanak novelése pedig tobbnyire a k6z0sség
karosodésat okozza. Intenziven legeltetett terlileteken a fajszam és egyedszam
egyarant lecsokken (Pozzi et al. 1995, Horvath et al. 2009, Szinetar & Samu
2012, Polchaninova et al. 2016, Rezaé & Heneberg 2019, Berisha & GeCi
2023). Az intenzitas novelése a talajfelszinen és a novényzetben €16, illetve
halokészitd fajokra egyarant negativan hat. Egyediil Szinetar & Samu (2012)
jelezte, hogy a talajlaké fajok esetében az intenzitds ndvekedése nem
befolyasolta a fajszamot. Ha a legeltetés intenzitdsdnak ndvekedése nem is
karositja a teriileten ¢l0 talajlaké pokegyiitteseket, de a fajosszetétel
megvaltozik (Szalkovszki et al. 2007).

A bogarak kevéshé érzékenyen reagalnak a legeltetésre, illetve annak
intenzitdsanak valtozasara. Batary és munkatarsai (2007b) nem talaltak a
bogarakra altalanosan megfigyelhetd hatast, egyediil leveleken téaplalkozo
fajok esetében mutattdk ki, hogy extenziven legeltetett terileteken tdbb faj
fordul el6. Hasonl6 médon, Mazalova és munkatarsai (2015) sem talaltak
kdzvetlen hatast a legeltetés és a bogarkzosségek tulajdonsagai kbzott. Kruess
és Tscharntke (2002) nagyobb fajgazdagsagot talaltak extenziven hasznalt
legelokon. Intenziven hasznalt legelokon egyediil a ganajturdk esetében
tapasztaltak novekedést (Frank et al. 2017). Ez a specialis igényii csoport a
legelé allatok tiriilékéhez kotddik. Az allatok szdmanak novekedésével az
urtilékik mennyisége is ndvekszik, ami tobb lehet6séget nyujt a ganajtdrok
taplalkozasi es szaporodasi tevékenységeihez.

A lepkék eseteben pozitiv hatasokrol nem szamolnak be kutatdsok. Egyes
tanulmanyok szerint (Jerrentrup et al. 2014) a legeltetésnek nincs jelentds
hatdasa a lepkekOzosségekre. Mas tanulmanyok a fajszam csokkenésérol
(Mazalova et al. 2015), az egyedszam csokkenésérol, és elsdsorban tagtlirésii,
generalista fajok elterjedésérdl (Kalivoda & Grendar 2001) szdmolnak be. Az
intenzitas novelése negativan hat a lepkék diverzitasara (Babalova & Strbova
2014).

A méhek kapcsan a legeltetés semleges (Sarospataki et al. 2009) vagy a faj- és
egyedszamra gyakorolt kedvezd hatdsarol szamolnak be (Kormann et al.
2015). Més kutatésok szerint a beporzokat jelentés mértékben befolyasolhatja
a legelés szelektivitdsa, a virdgzasi idOk legelés miatti megvaltozasa vagy
bizonyos szinii, virdgszerkezetli novényfajok 4&llomanyainak valtozasa
(Pellaton et al. 2023).

Egy skociai vizsgalat soran a kétszarnylak egyedszama a legeltetés
intenzitasaval nétt (Dennis et al. 2015), annak ko&szonhetéen, hogy a
megndvekedd allatallomany és a megndvekedett tiriilékiik miatt béségesebb
taplalkozoteriletet talaltak.
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A csigékra a legeltetés tobbnyire kedvezbtlen hatasokkal jar. A legeltetés, a
legeltetés intenzitdsanak ndvekedése egyarant csokkenti a csigak0zosségek
egyedszamat, fajszamat, diverzitasat (Labaune & Magnin 2002, Ausden et al.
2005, Boschi & Baur 2007b). Kivételt azok a fajok jelenthetnek, amelyek a
felnyilt élohelyeket kedvelik (Labaune & Magnin 2002).

A kabocak és poloskak esetében a legelokon a novényzet magassaga a
legmeghatarozobb tényez6, amely a faj- és egyedszamukra egyarant pozitivan
hat (Kordsi et al. 2012).

A legeltetés esetében felmeriilhet kérdésként, hogy a legeld fajok, fajtak
kdzotti kulonbségek megjelennek-e a gerinctelen kézdsségek reakcidiban is.
Socher és mukatarsai (2013) szerint birkaval legeltetett teriileteken nagyobb a
novények fajszdma, mint marhaval legeltetett terlileteken. Boschi és Baur
(2007b) lovakkal, birkakkal, marhdkkal valo legeltetés esetén nem talaltak
kilonbséget az érintett terlletek csigakozosségeinek faj- és egyedszama
kozott.

A kezeles felhagyasanak hatasa

A teruletek felhagyasa nem produktiv kezelés. Okozhatja, hogy a gazdalkodo
a teriiletet ,pihentetni” kivanja, hogy az megfeleld regenerdcido utan ujra
hasznalatba vehetd legyen. A felhagyas oka lehet az is, hogy a teriileten a
gazdalkodas tartésan gazdasagtalanna valt. Barmilyen okbol is térténjen, azzal
jar, hogy az adott teriileten a korabbi gazdalkodas megsziinik €s a természetes
folyamatok kezdenek ujra érvényesulni.

A ndvényzet szempontjabol a felhagyas kedvez6 és kedvezétlen folyamatokat
egyarant elindithat. Cremene és munkatarsai (2005) munkajaban a szaraz
gyepek kezelésének felhagyasa utan keletkezett élohelyeken a novények
fajszama altalaban emelkedett, a nyiltabb élohelyeket kedveld fajok viszont
visszahlzddtak. Méas kutatasok szerint a felhagyas nem hatott jelentésen a
noévényekre (Kormann et al. 2015) vagy a fajszdm csokkenéséhez vezetett
(Steffan-Dewenter & Leschke 2003, Socher et al. 2013, Caboni et al. 2021). A
felhagyast kovetben a ndvényzet joval valtozatosabb szerkezetiivé ¢&s
Osszetettebbé valik. Ugyanakkor a hosszu tava felhagyas kovetkeztében
elérehaladd szukcesszid a gyepek cserjésedéséhez, erddsdodéséhez vezet, ami
az eredeti ¢l6hely tulajdonségainak drasztikus romlasdhoz, végiil maganak az
¢l6helynek a megsziinéséhez vezet (Moog et al. 2002, Cremene et al. 2005)
A felhagyas gerinctelen fajokra gyakorolt hatasat Aaltaldban kedvezonek
tekintik. Ez torténhet teljes felhagyassal (Kormann et al. 2015), vagy a kaszalt
terlileteken belll érintetlendl visszahagyott savok, blokkok kialakitasaval is
(Déri et al. 2007, Cizek et al. 2012, Révész et al. 2024). Egyenesszarnyuak
tekintetében a kaszalt tertilletekhez képest a visszahagyott kaszalatlan savok
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nagyobb egyedszamu és fajszdmu ko6zOsség szamdara biztositanak élohelyet
(Buri et al. 2013, Kalab et al. 2020). PAkok esetében, a ndvenyzetlakd fajok
szamara kifejezetten kedvezd, ha kezeletlen buvédsavokat jeldlnek ki (Déri et
al. 2007, Entling et al. 2008) vagy egyaltalan nem kezelik a teriiletet (Hami'ik
& Kosuli¢ 2021). A novényekhez hasonléan hosszl tavu felhagyas esetén a
pokkozosségek dsszetétele is megvaltozik (Polchaninova et al. 2016). Lepkék
esetében a felhagyas a fajszdmra és a diverzitasra egyarant kedvezden hat
(Baur et al. 2006, Skorka & Lenda 2011, Babalova & Strbova 2014). A
felhagyas elorehaladtaval ezek az értékek egyre magasabbak lesznek, a
kdzosségek egyre 0Osszetettebbé valnak (Cremene et al. 2005). A
legosszetettebb k6zosségek hosszabb id6 (15-20 év) utan kezdenek kialakulni
(Balmer & Erhardt 2000), a szukcesszié elérehaladtaval azonban, mintegy 30
év utdn a mutatok romlani kezdenek (Skérka & Lenda 2011). A kaszalt
teriileteken kaszalatlan buvosdvok meghagyésa ugyancsak kedvezd a lepkék
szamara (Cizek et al. 2012, Kihne et al. 2015), akar az egyedszam 70%-0s
novekedésehez is hozzajarulhatnak (Brupaccher et al. 2016). A
hartyasszarnyuak nagyobb egyedszammal és fajszammal vannak jelen
felhagyott teruleteken (Steffan-Dewenter & Leschke 2003, Hoste-Danytow et
al. 2010, Pérez-Sanchez et al. 2018). Csigak esetében a felhagyas folyamata
soran a ko6zosség Osszetettebbé valik, bar a nyitott ¢lohelyeket kedveld fajok
visszabb szorulnak (Cremene et al. 2005).

Tapanyagpotlas hatasa

Az egyre intenzivebbé valdé mezOgazdasag megkivanja, hogy egységnyi
terlileten minél nagyobb legyen a produkcié. Az él6helyek természetes
produkcidja az adott koralmények miatt limitalt. Ugyanakkor plusz
tapanyagnak a terliletre torténd kijuttatdsaval a produkcid novelhetd. A
tapanyagpotlas a novényzet extra fejlodését célozza meg, azonban a
novényzetben bekovetkezé valtozasokon keresztiil a teriileten ¢él6
allatcsoportokra is hatassal lehet. A Kijuttatott tapanyag lehet szerves tragya
vagy miitrdgya, mennyiségével a tevékenység intenzitdsa befolydsolhato.
Osszetételének mddositasaval a legnagyobb hozamot lehet beéllitani egy adott
teriiletre jellemzd kornyezeti tényezOkhoz vagy a kezelt kultura jellegéhez
képest. A tapanyagpdtlas nem Onmagdban torténd kezelés, 4altalaban
valamilyen termel6 tevékenységgel: kaszalassal, legeltetéssel jar egyiitt. Egyik
kovetkezménye, hogy alkalmazasa mellett egy terlileten a hagyomanyos
gazdalkodashoz képest tobb alkalommal is lehet kaszalni vagy nagyobb
allatallomannyal lehet legeltetni. A tapanyagpotlas ezért a gyepkezelések
intenzitasat fokozza. A tapanyagpotlas és a vele parhuzamosan végzett kezelés
hatdsai egymastol nem fiiggetlenek (Leps 2014).
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Andrey és munkatarsai (2014) hegyi réteken végeztek tapanyagpoétlasos és
ontozéses Kisérletet. Altaluk mérsékeltnek nevezett, 26,7-53,3 kg N/ha/év
tapanyagpoétlast végeztek, ontozésként pedig 200 mm/hét vizmennyiséget
juttattak ki. A cikk megallapitja, hogy a tdpanyagpotlas és az ©ntbzés
onmagaban vagy egymassal kombindlva is nagyobb fajgazdagsagot
eredményezett a novények korében. Ezzel ellentétben Leps (2014) nedves,
oligotrof réteken a ndvények fajgazdagsaganak jelent6s csokkenésér6l szamol
be, az el6zé vizsgalathoz hasonld, évi 40-50 kg N/ha/év tapanyagpoOtlas
mellett. Socher et al. (2013) szerint is a tapanyagpotlasnak jelentés negativ
hatasa van a ndvények fajszamara és a tarsulas dsszetételére.

Az izeltlablak egyedszamat az ontozes, illetve az dntdzés és tapanyagpobtlas
kombinacidja szignifikansan ndvelheti (Andrey et al. 2014). Chisté et al.
(2016) egyenesszarnyuakon végzett vizsgalatai szerint a tapanyagpoOtlas
csokkentette a diverzitast, de az egyedszamot jelentdsen nem befolyasolta. Egy
poloskakon végzett vizsgalat soran Di Giulio és munkatarsai (2001) jelentds
kilonbségeket mutattak ki evente egyszer kaszalt, illetve évente kétszer
kaszalt, és ekdzben tapanyagpotolt teriletek k6zott. Az intenzivebben kezelt,
tapanyagpotolt terlletek faunaja nagyon hasonld volt egyméshoz, széles
korben elterjedt fajok alkottak és kevesbé volt valtozatos, mint az extenziven
hasznalt teriileteken. A tapanyagpoétlasnak szignifikansan negativ hatasa van a
ganéjturé bogarak tragyaeltavolitasi aktivitasara (Frank et al. 2017). A
tapanyagpotlas  kedvezd hatassal van a futobogarak fajszdmanak
ndvekedeseére, ha a kezelés is intenzivebb ekdzben (Grandchamp et al. 2005).
Egyenesszarnydakon és beporzokon végzett Kisérletes vizsgalatuk soran
Hudewenz és munkatarsai (2012) kimutattdk, hogy az egyenesszarnyuak
egyedszama a kaszalas és tapanyagpoétlas legnagyobb intenzitasu
kombinacioja mellett a legmagasabb, ugyanakkor a beporzdk az alacsony
intenzitdst kezelésbol profitaltak a legjobban. Beporzok esetén ugyanezt
tamasztjak ald Weiner és munkatarsainak (2011) eredmenyei is. Lepkék
esetében rendszeresen tapanyagpodtolt legelokon lényegesen alacsonyabb
diverzitast és generalista fajokbol all6 kozdsséget talaltak, mint a kevésbé
intenziven hasznalt terlleteken (Kalivoda & Grendar 2001). Hegyi rétek
tapanyagpodtlassal és ontozéssel kombinalt, intenziv kaszalasos kezelése a
csigaktzosségek egyedszamanak és a fajszdmanak csokkenésehez vezethet
(Martinez-De LeOn et al. 2022). A tapanyagpotlas a csigakézosségek
fajosszetételét is negativan mddositja (Wehner et al. 2019). Egy masik
vizsgalatban a legeltetett terlileteken végzett tapanyagpétlas intenzitdsanak
ndvekedése a csigak fajszamanak csokkenéséhez vezetett (Boschi & Baur
2007a).
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3.4.3.3. Kezelések hatasainak dsszehasonlitasa

A kiilonboz6 vizsgalatok célcsoportjai, a vizsgalt ¢lohelyek, a kezelési
mddszerek alkalmazédsanak részletei nagyon valtozatosak. Két, egymassal
minden részletében 6sszehasonlithatd kutatast altalaban nem talalni. Lehet-e
megis valamilyen &ltalanos képet alkotni arrdl, melyik kezelési modszer a
legkedvezobb a gerinctelenek szamara?

A kezelések hatésait vizsgald kutatasok egy része nem csak egy kezelés
hatasait vizsgalja, hanem kett6 vagy tobb kiillonbdzé modszerét hasonlitja
6ssze, ugyanabban a publikacidban. Jelen 6sszehasonlitasunkhoz ezeket a
publikaciokat hasznaltuk fel. A kezelések kozil kivalasztottuk a négy
legelterjedtebb mddszert: kaszalas, szarzuzés, legeltetés, felhagyas. Hatéasaik
Osszehasonlitasa soran azt vizsgaltunk, melyikrél allapitottdk meg, hogy a
tobbihez képest kedvezobb/kedvezbtlenebb hatasokkal jar, voltak-e olyanok
is, amikor nem talaltak kozottiik kulonbséget. A taxonok koziil kivalasztottuk
azokat, amelyek a legtdbbszor képezték a kutatasok targyat és a kovetkezd
csoportokat hasonlitottunk 6ssze koziliik: novények, egyenesszarnyuak,
pokok, lepkék és csigak.

A novények esetében az éléhelyek felhagyasa hosszabb tavon tobbnyire nem
hozott kedvezd valtozasokat a novénytarsulasok tulajdonsagaiban. Ezzel
szemben a kaszalas, szarzuzas, legeltetés egyarant kedvezd valtozasokkal jart
egyutt. A kezelések a vizsgalt kutatdsok 85%-aban voltak kedvezbek a kezelés
hianyahoz képest, mig 15%-ban ez a kiilonbség nem volt kimutathato.

Az egyenesszarnylak esetében a kaszalas minden esetben kedvezbtlenebb
hatasokkal jart, mint a tobbi kezelés vagy a felhagyas. A kdzdsségek szamara
legkedvezébb valtozasokat a legeltetés €s a felhagyds okozta. A pokok
esetében a kezelések felhagyasa volt az, amelyet a legtobb kutatas kedvezének
tartott. A lepkék esetében a kozdsségekre kedvezd valtozasok kaszalas és
felhagyas mellett voltak megfigyelhetok.

Valamennyi gerinctelen csoportot egységesen kezelve megallapithatd, hogy a
kezelések tobnyire kedvezotleniil hatnak rajuk. A vizsgalt kutatasok 61%-aban
erre a kdvetkeztetésre jutottak. A teruletek felhagyasa — ide értve a kezeletlen
részteriiletek, buvosavok kialakitasat is — a kaszaldssal, szarzlzéassal,
legeltetéssel paronként Osszehasonlitva mindig kedvezébb megoldasnak
bizonyult. A  kezelések nem minden esetben jarnak negativ
kovetkezmeényekkel, a vizsgalatok 25%-aban mégis hozzajarultak a kozdsseg
mutatdinak javulasahoz.

A novényeket és a gerincteleneket 6sszehasonlitva éles kiilénbséget lehet
megfigyelni. Mig a ndvényeknél az esetek tulnyomd tobbségében a kezelések
megléte Dbiztositotta a ndvénytarsulasok kedvezd allapotat, addig a
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gerincteleneknél éppen forditva tortént, a kezelések kedvezdtlen hatasokkal
jartak a kiilonbdz6 csoportokra.

3.4.3.4. Kezelések hatésat befolyasolo tényezék

A gyepkezelések valtozatos mddon valdsulhatnak meg. Ha csak az ,,emberi”
oldalat nézziik is, a kezelés kivitelezése, az alkalmazott eszk6zok, idozités,
intenzitds sok olyan valtozot rejtenek magukban, amelyek kiilonbdzo
eredményekre vezethetnek. A gerinctelen fajokra gyakorolt hatisokat ezek
miatt is nehéz elére megbecsiilni. Ugyanakkor a gerinctelen csoportok, fajok
egyedi tulajdonsagai és az ¢€lohely abiotikus €s biotikus tulajdonsagai is
meghatarozéak lehetnek. Nem szabad elfeledkezni arrél sem, hogy az
¢lohelyek nem teljesen izolalt rendszerek, hanem valamilyen 6sszefiiggésben
vannak a kornyezd ¢lohelyekkel is, amely kapcsolat ugyancsak befolyéassal
lehet a kezelések kimenetelére (pl. Skérka & Lenda 2011, Rada et al. 2014,
Kormann et al. 2015).

Az élohely tulajdonsagai

Az ¢élohelyekre jellemzd abiotikus és biotikus tényezOk sok esetben a
kezelésekkel 6sszemérhetd, vagy azoknal nagyobb hatassal lehetnek a tertilet
gerinctelen kozosségére. Ugyanakkor az is el6fordulhat, hogy a kezelés hatasa
jelentésebb, mint az ¢€léhely tulajdonsagai. Tobbnyire az deriil ki, hogy a
kezelés €és az ¢€lohely tulajdonsidgai egymadstol nem fliggetlenek, hanem
egylittesen befolyasoljak a teriileten €16 kozosségek allapotat. Egymas hatasait
tompithatjak, de fel is erdsithetik. El6fordulhat, hogy az él6hely egy adott
tulajdonsaga a gerinctelenek egy részére hatast gyakorol, mas részikre viszont
nem. Ezért fontos a kezelések hatasat célzé vizsgalatok soran, hogy az él6hely
minél tobb tulajdonsagat is figyelemmel kiserjik a kezelések ideje alatt.
Wehner és munkatarsai (2019) kiillonb6z6 gyepkezelések csigakdzosségekre
gyakorolt hatésait vizsgalva megallapitottak, hogy az ¢élohelyekre jellemzd
abiotikus (talaj kémhatas, csapadék mennyisége, talajnedvesség) és abiotikus
tulajdonsagok (avarmennyiség, novényzet osszetétele és boritasa) hétszer
nagyobb hatassal vannak a csigakra, mint maguk a kezelések. Ugyancsak egy
csigas kutatas eredménye volt, hogy a kaszalas gyakorisagatdl fiiggetlenil az
hatdrozta meg a kozosség faj- és egyedszamat, hogy mennyi volt a talaj
nedvességtartalma (Martin & Sommer 2004a). Egy lepkekdzOsség vizsgalata
soran azonban Fiedler és munkatarsai (2017) szerint a talaj nedvességének
kilonbségei nem befolyasoltak a kozosség fajosszetételét.

Maga a kezelés is megvaltoztathatja az ¢él6hely abiotikus- és biotikus
tulajdonsagait. Révész és munkatarsai (2024) kimutattak, hogy a kaszalt
terleten meghagyott kaszalatlan sdvok belsejében kedvezébb a mikroklima,
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mint a kaszalt terileteken. Nem minden esetben van ez igy. Egy kaszalas és
szarzUzas hatasait vizsgald kutatds sordn példaul megallapitottdk, hogy a
kiilonboz6 kezelések nem okoztak a talaj nedvességtartalmaban kimutathatod
valtozasokat (Kvitek et al. 1998), illetve a kiilonb6z6 kezelések kozott csak
szarazabb id6jarasi viszonyok mellett talaltak kiilonbseget (Kvitek et al. 2000).
Az ¢l6hely hémérsékleti viszonyai ugyancsak meghatarozok lehetnek az ott
¢l6 fajok szamara. Azokban az esetekben, amikor a gyepteriileteken a kifejlett
novényzet nagy része eltavolitasra kerll, az a megmaradt ndvényzet
belsejében, a talaj felszinén vagy a talajban is magasabb hdémérsekletet
eredményezhet (pl. Kvitek et al. 2000, Gardiner & Hassall 2009, Hesslerova et
al. 2013). A gyepek avarrétegében €10 hangydk szamara a novényzet
eltavolitidsdval jard kezelések hatasa attol fugg, hogy a kezelések milyen
modon valtoztatjak meg a mikroklimat, azaz a nedvességet €s a homérsekletet
(Péerez-Sanchez et al. 2018). Az alacsonyabb nedvesseg és a magasabb
homérséklet altalaban kedvez6 a hangyak szamara, de a ndvényzet eltavolitasa
jérhat az avarréteg olyan szintli felmelegedésével, ami egyfajta hdstresszként
mar negativ hatdsokkal jar (Grill et al. 2007). A kaszalt teriileteken €16 allatok
nehezebben tudnak védekezni a tulmelegedés ellen, ez kedvezOtleniil
befolyasolja a talélésiiket. Mobilisabb gerinctelen csoportok, mint az
egyenesszarnylak ez ellen Ggy tudnak védekezni, ha a kdzelben talalnak
kezeletlen teruleteket, ahol meghtzodhatnak (Gardiner & Hassall 2009). Minél
kevéshé képes az alkalmazkodni az ujonnan kialakulo kérilményekhez, a
mikroklima valtozasanak annal nagyobb hatasa van a k6zdsségre. A ndvényzet
eltavolitasaval jaro szarazabb és melegebb mikroklima kialakulasa az eleve
szarazabb, sztyepp-jellegii legelékon joval kisebb valtozasokat okoz a
gerinctelen csoportok strukturajdban, mint a nedves réteken (Torma et al.
2023).

Gyepes ¢lohelyek szerkezetének jellegzetes része a talaj felszinét boritd
avarréteg. Ez nemcsak a lebontasi folyamatok kiemelt helyszine, jelentds
hatiasa lehet az ¢l6hely mikroklimajara, tovabba szamos gerinctelen faj
¢lohelyeként is funkciondl. Kezelések hianyaban, vagy felhagyasa esetén
jelentds mennyiségii avar halmozodik fel, mig a kaszalas jelentdsen csdkkenti
a mennyiségét (Dolezal et al. 2011, Pech et al. 2015) A kaszalés soran az avar
mennyisége lényegesen csokken, mig a szarzlzas soran felapritott biomassza
a terlleten halmozodik fel — az igy képz6dd avarréteg mennyisége mégis
kevesebb a nem kezelt teriileteken kialakuld avarréteghez képest (Maskova et
al. 2009). Az avar eltavolitasa hatassal van a ndvényzet 6sszetételére is (Liira
et al. 2009), amely azutan hatéssal lehet az él6hely gerinctelen kdzosségeire is.
Az avar mennyiségének csokkentése, maganak e mikroélhely csokkenésének
koszonhetben is a benne €16 fajok visszaszorulasat eredményezi. Az avarréteg
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mennyiségének valtozdsa mikroklimatikus valtozdsokat okozhat, ami
kdzvetlenll ugyancsak befolyéasolja a gerinctelen fajok alloméanyait (Grill et al.
2007). Az avarréteg csokkenése a szerkezete valtozasaval is jar. Kevesebb
avarban szegényesebb strukturdk alakulnak ki, ez csokkentheti az avar sajatos
szerkezetéhez alkalmazkodé fajok szamat, példaul pokok esetében (Cattin et
al. 2003).

A gyepes ¢lohelyeken a ndvényzet szerkezete erésen befolyasolja az ¢l6hely
gerinctelen csoportjait. A szerkezetet a névényfajok gazdagsaga, a névényzet
magassaga és boritasa is befolydsolhatja. A kezelés els6dlegesen a novényzet
szerkezetét valtoztatja meg, ez a valtozas masodsorban okozza az ott €16
gerinctelen kdzosségek valtozasait (Andrey et al. 2014). A géppel torténd,
szisztematikus munkavégzes, példaul kaszalds meglehetdsen homogén
struktiraju novényzetet eredményez. Ez a kezelt terlilet egészén egyenletesen
hat, egységesen kedvezdtlen valtozast hozva az arra érzékeny fajok életében.
Ezzel szemben a legeltetés soran a vegetacio szerkezete mozaikosan valtozik,
sokkal valtozatosabb szerkezetet tud biztositani, ami tobb faj egyiittélését,
nagyobb diverzitast eredmenyezhet (Grandchamp et al. 2005, Torma et al.
2019). A legeltetésnek is vannak azonban korlatai: intenzitdsanak novekedése
csokkenti a vegetacid valtozatossagat, ami a sziikebb tiirésti fajok
visszaszorulasahoz vezethet (Babalova & Strbova 2014).

A novényzetlakd gerinctelenek érzékenyebbek a kaszalasra, mint az
avarrétegben vagy a talajon ¢16 fajok (Torma et al. 2019). A ndvényzetlakd
pokok kilondsen érzékenyek a strukturdlis valtozasokra. Ezek a komplex
térbeli struktiraknak megfeleléen alakitottak ki sajatos életmodjukat — amit a
kiilonb6zo tipustt halok szovése is alatdmaszt. A ndvényzeti struktira,
fajgazdagsag csokkenése csokkenti a térbeli Osszetettséget igényld fajok,
csoportok szamat. A vegetacio szerkezetének 0sszetettsége a zsakmanyallatok
gazdagsagéara is pozitivan hat, ami kdzvetve ismét a pokok szamara jelent
segitséget (Cattin et al. 2003, Diehl et al. 2013).

A novényzet szerkezetének valtozatossidga fontos tényezd, de ez aldl is
lehetnek Kkivételek. A vegetacio szerkezetének komplexitasa altaldban pozitiv
hatéassal van a lepkék kozosségeire. Ugyanakkor a sajatos igényl lepkefajok
gyakorisaga nem elsdsorban a vegetacio szerkezetétél, hanem a teriileten
elérhetd novényfajok, tapnovények jelenlététdl, mennyiségétdl fligg
(Wettstein & Schmid 2001). Fiedler et al. (2017) vizsgalata a lepkekdz6sseg
Osszetételével kapcsolatban sem a névényfajok szamat, sem a nektart biztositd
fajok gazdagsagat nem talalta meghatarozo tényezdnek. Georgi és munkatarsai
(2023) szerint a ndévényfajok szdma nem volt hatassal sem a novényeken
taplalkoz6 rovarlarvakra, sem a beporzé fajokra. Jerrentrup et al. (2014)
munkajaban a ndvényfajok szama nem volt hatassal a vizsgalt gerinctelenekre,

77



egyedill a lepkék abundancidjara volt kedvezd hatdssal a nektarforrasként
szolgalo novények magasabb szama.

A virdgzo novényfajok szdmanak novekedése, illetve a viragzé névényfajok
boritasa pozitiv hatassal van a beporzok fajszamara (Hudewenz et al. 2012).
Séarospataki és munkatarsai (2009) egy legeltetéses vizsgélat soran arra
jutottak, hogy a legeltetés intenzitasa nem hat a méhek faj- és egyedszamara.
Ugyanakkor a viragz6 ndévények fajszdmanak és boritasanak névekedésével a
mehek faj- ¢és egyedszama is ndtt, ami ravilagit a taplalékforrasok
elérhetdségének kiemelt fontossagdra ennél a csoportnal. Weiner és
munkatérsai (2011) megéallapitottak, hogy a kezelés intenzitasanak ndovekedése
(kaszélas és tapanyagpotlas) a mehek és lepkék kozosségére negativ hatast
gyakorol. Az alacsony intenzitasi kezelések mellett a névények fajszama
magasabb volt, igy a rovarokra gyakorolt hatast az elérhetd viragzd fajok
mennyiségével hozztak dsszefliggéshe. Véleményik szerint a beporzok egyedi
sajatossdgai — mint példaul melyik csoport milyen szerkezetii virag
beporzasara szakosodott —, ugyancsak befolyasoljak a virdgok mennyiségén
keresztiil az abundanciajukat.

A nbvényzet magassdga tovabbi informéaciokkal szolgalhat a vegetacio
szerkezetére vonatkozdan. Egyszeriien mérhetdsége miatt népszerii valtozo a
kutatdsok soran, de dnmagaban nem ad elegendd informaciot a vegetacio
strukturaltsdgaval kapcsolatban. A kaszalas és a legeltetés soran a ndvényzet
magassaga hirtelen, drasztikus mértékben valtozik, a ndvényzet egységesen
lesz alacsonyabb. Ezzel szemben a legeltetés soran ez a folyamat hosszabb és
a legeld allatok egyedi viselkedése miatt magasabb €s alacsonyabb novények
egyarant megtalalhatok a gyepterileten.

Hoste-Danytow és munkatarsai (2010) szerint a magasabb névényzet tobb
gerinctelent képes eltartani, amit a komplexebb vegetacié kialakulasaval
magyaraz. Ezzel szemben Marini és munkatarsai (2009) azt tapasztaltak, hogy
intenziv kaszalas és tapanyagpotlas mellett a ndévenyzet ugyan magas, de
fajszegény és alacsony strukturaltsagu, amely mellett csak alacsony diverzitasu
lepkekozdsségek képesek fennmaradni. A tapanyagpétlas a novények
fajszamanak csokkenését valosziniileg azzal okozza, hogy a flifélek
versenyképesebbek a kisebb kétszikiicknél (Socher et al. 2013). Jerrentrup és
munkatarsai (2014) szerint a magas novényzet nem ad jelentésen tobbféle
¢lohelyi lehetdséget a gerinctelenek szdmara, mint egy kevésbé magas. Ezzel
szemben kiemelik a legeld allatok hatasara kialakulo térbeli heterogenitas
fontossagat, amely egyarant kedvez az alacsonyabb vagy magasabb
novényzetet kedveld, illetve a mobilis és kevésbé mobilis fajok szamara is. A
nagy kiterjedésli kaszalasok soran egyszerre csokken, majd szinkronban
egyszerre né a ndvényzet magassaga. Ez a homogenitas a legtobb faj szamara
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kedvezdtlen, akar a magasabb, akdr az alacsonyabb novényzetet kedveld
fajokrol beszéliink (Cizek et al. 2012). A novényzet magassaga legelokon
pozitivan hat a pokfajok szamara (Horvath et al. 2009, Rezaé & Heneberg
2019), illetve ugyanezen kezelés mellett a poloskak és a kabocak kdzdsségeire
is (Koérosi et al. 2012).

A novényzet magassdga befolydsolja a predacios kockazatot. A kezeletlen
terlileteken ¢él6 gerinctelenekre szamos ragadozo faj vadaszik. Amikor a
ndvenyzetet hirtelen eltavolitjak a teriiletrél, a novényzet takarasatdl addig
védett allatok olyan ragadozoknak is kdnnyebben ki vannak téve, amelyek
addig nem férhettek hozzajuk. A kaszalo, szarzazo6 gépek utan gyiilekezd fehér
golyak, varjuofélék vagy frissen levagott teriiletek felett megjelend
fecskecsapatok megszokott latvanynak mindsiilnek. Peggie ¢s munkatarsai
(2011) Eszak-Angliaban vizsgaltak a frissen kaszalt teriileteken taplalkozo
madarfajok viselkedését. Megfigyeléseik szerint a levegdben vadaszo
rovarevO fajok (fecskek, sarlosfecskek) megjelenésének esélye kdzvetlenil a
kaszalas utan volt a legmagasabb, de ez gyorsan es folyamatosan csokkent, 2-
3 hét utan teljesen meg is sziint. A f6ldon taplalkozé (rovarokat és kisebb
emldsoket is fogyaszto) varjufélék megjelenésének esélye szintén a kaszalas
utdn kozvetlenul volt a legmagasabb. Esetiikben azonban lényegesen
lassabban csokkent ez az érték, és akar hat hétig is eltartott. Az eredményeket
azzal magyarazzak, hogy a névényzetben megbujo, ropképes fajok a kaszalast
kovetden konnyli zsakmannya valnak, de hamar elpusztulnak vagy mas,
megfelelobb ¢lohelyre tavoznak. A foldon taplalkozo, nagyobb testii
varjufélék a kevésbé mozgékony allatokkal tovabb tudnak taplalkozni. Egy id6
utan azonban a kaszalas kozvetett hatasa miatt a taplalékfajok mennyisege
jelentésen csokken, illetve a fokozatosan novekedd névényzet is akadalyozza
a vadaszatukat, igy mar nem éri meg vellk foglalkozni.

Kapcsolat a kornyezo élohelyekkel

A kezelt él6helyek altalaban nem teljesen izolalt terlletek, hanem nagyobb
léptékben egy halozat részét képezik, ahol kiilonbozd tipusu élohelyek
fordulnak el6 és ezeken bizonyos eséllyel kiilonb6zd gazdalkodas folyik. A
nem teljesen izolalt teriileteken a kezelések hatdsat nagyban befolyasolhatja,
hogy az él6hely és a rajta €16 fajok mennyire érintkeznek hasonld vagy mas
¢lohelyekkel, mekkora esélye van annak, hogy az egyes ¢lohelyek kozott a
fajok at tudjanak jarni (pl. Rada et al. 2014, Kormann et al. 2015).

A kezeléssel érintett élohelyeket a tobbi hasonld vagy eltérd éldhelytdl
altalaban valamilyen szegély valasztja el. Az ¢l6helyen €16 fajok egy része a
szegélyben is megtalalhatd. A kezeléssel nem érintett szegélyek alkalmasak
lehetnek arra, hogy ott egyes gerinctelen csoportok a kezelés hatasait
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elkeruljék, illetve a kezelés utdn visszanépesithessék az él6helyet. Legelok
méhfaundjanak sem a faj-, sem az egyedszdmat nem befolyéasolja, hogy az
adott mintavételi pont az ¢él6hely belsejében vagy a szegélyének kozelében
helyezkedik el (Sarospataki et al. 2009). Rada és munkatarsai (2014) kezelt
gyepteriiletek esetében vizsgaltak a szegély jelentdségét. A szegélytdl valo
tavolsag mellett vizsgaltak, hogy a gyepeket 6vezd gyepes vagy fas szegélyek
megléte hogyan hat az egyeneszarnyl kdzosségre. Megallapitottak, hogy a fas
szegélyektdl valo tavolsag nem hat az egyenesszarnytak faj- s egyedszamara.
Ezzel ellentétben a gyepes szegélytdl vald tavolsdg mindkét kozdsségi
valtozdra negativan hatott.

Horvéath és munkatérsai (2009) soran kulondsen arra voltak kivancsiak, hogy
a kiilonbo6z6 kiterjedésii és izolaltsagh gyepteriileteken zajlo kezelések hogyan
befolyasoljdk a gyepek pok kozosségeit. A publikéacidjukban hivatkozott
szamos cikkhez hasonl6an 0k sem talaltak Gsszefliggést a fajok szdma ¢€s az
¢lohely mérete illetve izolaltsdga kozott. Az él6helyek kapcsolodasanak
mértéke kedvezd hatassal lehet szamos csoport fajgazdagsagara. Ezt
befolydsolhatja a vizsgalt allatok testmérete is. A nagyobb testméretii
csoportok esetében a kapcsolddasok hatasa ndveli a fajszamot, mig a Kis testi
fajok esetén nem. A nagyobb testl dllatok ugyanis a hasonl6 ¢l6helyek kozotti
tavolsdgot kodnnyebben le tudjédk kizdeni, igy konnyebben be- vagy
visszatelepiilnek (Kormann et al. 2015).

Az él6helyet koriilvevd taj szerkezete, valtozatossaga befolyassal lehet a
kezelések hatasdra. A taj Osszetettségének egyilk mérdszama az egyes
¢lohelyek kozotti hatarok 6sszhosszisaga. Ezt tanulmanyozta Pellaton et al.
(2023) kiilonboz6 intenzitassal kezelt legelok Osszehasonlitasaval. A taj
Osszetettségének ndvekedeése novelte a zavarastiird novényfajok szamat, a
funkcionalis egyenletességet, ugyanakkor nem hatott a ndvényzet
magassagara, a késon viragzé fajok €s a termelt nektar mennyiségére. Fiedler
¢s munkatarsai (2017) szerint a kiilonboz6 kezelési modok egylittes, mozaikos
jelenléte a taji 1éptékben kedvezden hat a lepkefajok diverzitasara. Skorka és
Lenda (2011) is arra jutottak, hogy a felhagyott és kaszalt teriletek egyuttes
jelenléte kedvezd a lepkefajok szamdra. Azt is megéllapitottdk, hogy a
felhagyott terlletek jelent6sége fligg attol, mekkora a gyepteriiletek kiterjedése
a vizsgalt taji kornyezetben. Minél tobb a gyep, anndl kevesebb a jelentdsége
felhagyott teriileteknek, mert a vizsgalt lepkefajok tobbsége a gyepteriileteken
is megtalalja az életfeltételeit.

Egy adott vizsgalat mintatertletei sok esetben nem egymas kdzelében, hanem
egészen tavol, kiilonbozd régiokban helyezkednek el. Kutatasok egész sora —
Di Giulio et al. (2001), Baldi et al. (2007, 2013), Batéary et al. (2007a), Entling
et al. (2008) Sarospataki et al. (2009), Kérosi et al. (2012), Socher et al. (2013),

80



Pérez-Sanchez et al. (2018) — tamasztja ala, hogy kiilonboz6 régiokban a
kezelés eltéré modon hathat a vizsgalt valtozokra. A régidk éghajlati, foldtani
kiilonbségei, az ¢16helyek diverzitasa és heterogenitdsa magyardzatot adhatnak
arra, hogy ugyanolyan kezelés mellett miért kulonboznek az eredmények
ugyanolyan él6helyek vagy csoportok esetében is. Az intenziv kezelések alatt
allo tertletek a regionalitas ellenére is nagyon hasonldak, tehat az intenzitasnak
nagyobb hatésa lehet, mint a regionalitasnak (Di Giulio et al. 2001).

Gerinctelen csoportok sajatossagai

A kezelést végzd gépek eldl torténd elmenekiilés, a kezelt teriiletek ujra
benépesitése a kezelések &ltal okozott negativ hatdsokat mérsékelheti. Nem
minden taxon képes élni ezzel a lehetdséggel. Természetes korllmények
kozott, a kiilonbozd ¢életmodot folytatdé gerinctelen csoportok koziil
egyeseknek elonyt jelent, ha gyorsabban képesek valtoztatni a helytiket.
Maésoknak erre nincs sziikségik, kevésbé mozgékonyan is sikeresek tudnak
lenni. A kezelések hatdsa azonban a tapasztalatok szerint nem egyforman érinti
a mozgékony és kevésbé mozgékony fajokat.

A csoportok mobilitdsa kozoétti kiloénbség befolyasolhatja a kezelesek
eredményeit (Pech et al. 2015). Kezelések utan a mobilis és kevésbé mobilis
taxonok  mennyisége eltér6 dinamika szerint  valtozhat. Egy
egyenesszarnylakon és pokokon vegzett, kaszalasos vizsgalat soran
kilonbséget talaltak a két csoport egyedszamanak valtozasadban. Az
egyenesszarnylak szama kozvetlenll kaszalas utan csokkent, majd ezutan
novekedett, mig a pokoké nem valtozott azonnal, késdbb esett vissza. A
jelenséget azzal magyarazzak, hogy az egyenesszarnytiak mar a kezeld gépek
el6l elmenekiilhetnek, illetve azonnal el tudjak hagyni a kedvezétlenné valo
¢lohelyet, amelyet az allapotok rendezddése utan ujra igénybe vesznek (Déri
et al. 2007). A pokok az egyenesszarnylakhoz képest kevésbé mobilisak, a
kevésbé mobilis fajokra a kaszalas nagyobb negativ hatéassal jar (Cattin et al.
2003). A pokok lassabban tudjak elhagyni a kedvezbtlen él6helyet és utana jo
ideig nem is népesitik be azt Gjra (Déri et al. 2007).

Mikozben a kevésbé mozgekony fajokra a kezelések negativ hatést
gyakorolnak, a mobilis, kiillonésen a répképes taxonok kevéshé érzékenyek a
kezelésekre, (Mazalova et al. 2015). A mobilis csoportok (pl. méhek) képesek
ideiglenesen elhagyni a kezelések miatt megvaltozott ¢ldhelyeket. Addig az
ideig, amig az igényeiknek megfeleld allapotok nem dallnak vissza, a
szomszédos élohelyeken folytatjak az életiiket (Georgi et al. 2022).
Legeltetett teriileten a kevésbé mozgékony egyenesszarnylak szamara
kedvezd viszonyokat biztosit, ha a legeld allatok a teriiletet nem egyenletesen,
hanem egyfajta foltos szerkezetben ,kezelik”. gy konnyen eljuthatnak egy
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kedvezétlenné valo foltbol egy kedvezdbe, magan az él6helyen belil is
(Jerrentrup et al. 2014). Az intenziven legeltetett tertileteken az Ures foltok,
alkalmas tépnovények egymastol tévolabb helyezkedhetnek el, Ujra
benépesitésiik nehézséget okozhat, a legel allatok folyamatos zavard hatasa
miatt (Kruess & Tscharntke 2002).

A kezelések hatasait bemutatdé kutatdsok tulnyomd tébbségének targyat az
aktiv ¢életet €10, kifejlett egyedek képezik. Kevés olyan kutatds van, amelyik
nyugalmi (pl. telelés vagy aesztivacid) allapotban levé egyedekre gyakorolt
hatasokat vizsgal. A gerinctelenek tulnyomd része az életét pete formaban
kezdi, majd az ebbdl kialakuld fejlédesi allapotok is sok esetben kiilonbdznek
a teljesen kifejlett egyedektol (pl. hernyo, bab allapot). Még abban az esetben
is, amikor a petébdl valo kikelés utan mar a kifejlett egyedre hasonlito, csak
kisebb egyedek jelennek meg, a méretbdl és mozgeékonysagbdl adddo
kilonbségek befolyasolhatjak a kezelesek hatasait. Georgi és munkatarsainak
(2023) kutatasai szerint a gyepek kezelése (szarzizasa) karositja a ndvényzeten
taplalkozo rovarlarvakat. Ezek mennyisége a nyar elején (junius) még
alacsonyabb, ezért a hagyomanyos idéponthoz képest korabbi vagy késébbi
(szeptember) kezelések végrehajtasat javasolja a vedelmik érdekeében. A peték
¢s larvak védelme leggyakrabban a lapréteken €10, specialista hangyaboglarka-
fajok esetében mertl fel. Ezek esetében a kutatok azt javasoljak, hogy az
érintett gyepeket csak azutan kaszaljak le, miutan a petébdl kikelt hernyok a
ndvényzet alsobb részeire huzédnak (Korosi et al. 2014, Grill et al. 2007, Johst
et al. 2006).

A kezelések hatasaival foglalkozd publikaciok egy része megallapitja, hogy
egy adott gerinctelen csoport tagjai sem egyforman reagalnak a
beavatkozasokra. A ritka vagy specialis ¢l6helyi igényl fajokra a kezelések
tobbnyire kedvezdtleniil hatnak.

Kormann és munkatarsai (2015) megallapitottak, hogy a legeltetés jobban
csokkenti az ott é16 izeltlabuak faj- és egyedszamat, mint a felhagyéas vagy a
kaszalas. Kiemelték, hogy ez a hatas kiilondsen jelentés a voros listas fajok
esetében. Egyedi igényeik miatt ezek azok a fajok, amelyek eldszor jelezhetik,
ha egy kezelés negativan érinti az ¢l0helytiket.

Egyes fajok sajatos élohelyi igényei napjainkban csak kezeléssel tarthatok
fenn. JO példa erre a nedves réteken, lapréteken é16 hangyaboglarkak esete.
Ezek a fajok a gazdalkodas felhagyasara rosszul reagalnak, allomanyaiknak
sokkal kedvezdbb, ha egy extenziv, az életmenetiikh6z alkalmazkodo kaszalas
zajlik az él6helylikon (Kordsi et al. 2014). Mas, ritka lepkefajok esetében
kedvezdbb hatéssal jarhat a felhagyas, a szukcesszid késdbbi szakaszaiban a
voros listas lepkefajok szama lényegesen magasabb lehet, mint a kezdeti
iddszakban (Balmer & Erhardt 2000).
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Cattin és munkatéarsai (2003) nedves él6helyeken ¢é16 pokok esetében
vizsgalték a kaszalés hatasat. Ennek soran azt is figyelték, hogyan hat a kezelés
a kozonséges és a ritka, veszelyeztetett fajokra. Egyes veszélyeztetett fajok a
nedves, hiivosebb mikroklimat kedvelték, mégsem hatott rajuk a kaszalas
karosan. Ugyanakkor voltak olyan ritka fajok, amelyek kizarolag a kaszélatlan
teriileteken maradtak fenn. Ezek sajatos igényli, melegkedveld fajok voltak,
amelyek a nedves, lide él6helyen azért maradtak addig fenn, mert az avarréteg
lefedte a nedves részeket, benne és felette pedig melegebb és szarazabb
mikroklima uralkodott. A kaszalas az avarréteg csokkenéséhez vezetett, amely
mar nem volt alkalmas a specialista fajok igényeinek megfeleld kornyezet
biztositasahoz. Egy masik pokos vizsgalat soran Hamiik és Kosuli¢ (2021) arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy voros listas fajok a kiilonb6zé modon kezelt,
illetve a nem kezelt teriileteken egyarant eléfordulnak. Az egyedszamuk
azonban lenyegesen alacsonyabb volt a kaszalt és a legeltetést imitalé zavart
terlleteken, mint a kezeletlen ¢l0helyeken.

A kezelés intenzitdsanak valtozasa is befolyassal lehet a ritkabb fajok
allomanyaira. A voros listas csigafajok szama egy, a legeltetés intenzitasanak
novekedéset vizsgalo tanulmany eredmeényei szerint az intenzitas
ndvekedesevel szignifikdnsan csokkent (Boschi & Baur 2007a, b). Svajci
hegyi rétek poloska faunajat vizsgalva Di Giulio és munkatarsai (2001)
ugyancsak az intenzitas ndvekedésének karos hatasaira hivjak fel a figyelmet.
A tapanyagpotlas miatt tébbszor és korabban kaszalhatova valt réteken szamos
poloskafaj egyedszama csokkent. Ez a hatds azonban legerdsebben az egyedi
igényll, szaraz- ¢és melegebb mikroklimaja élohelyeket kedveld fajok esetében
mutatkozott.

A specialis igény, ritka fajokkal ellentétben vannak olyan fajok is, amelyek
jobb alkalmazkodd képességgel rendelkeznek, ezért a kezelések intenzitasanak
novekedesét is jobban tolerdljdk. Chisté és munkatarsai (2016)
megallapitottak, hogy az intenziv gazdalkodas soran a legtébb faj vesztesként
viselkedett az vizsgalt egyenesszarny kozosségben. Csak kevés olyan faj volt,
amelyik az alacsonyabb és a magasabb intenzitdsi kezeléshez is tudott
alkalmazkodni (opportunistak) és még kevesebb, amelyik az intenziv
gazdalkodas soran tudott jobban érvényesiini. Egy lepkéken végzett vizsgalat
soran Kalivoda és Grendar (2001) ugyancsak arra a megallapitasra jutott, hogy
a legelési intenzitds és a tapanyagpotlas novekedése a specialista fajok
eltlinéséhez vezet. A legintenzivebben hasznalt teriileteken csak a tag tiirési,
nagyon jol alkalmazkodo fajok voltak képesek megélni.
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3.4.3.5. Kezelések gazdasagossaga

Kevés olyan Kozép-Eurdpara vonatkozd tudomanyos cikk van, amelyik a
kezelések okoldgiai és 6konodmiai oldalat egyarant vizsgalja. A mezdgazdasagi
hasznosités alatt &ll6 tertileteken a gazdalkodd abban érdekelt, hogy profitot
termeljen. Lényegesen kisebb teriletet érintenek a természetvédelmi célu
gyepkezelések, amelyek esetében a teriilet értékeinek fenntartasa élvez
prioritast az anyagi szempontokkal szemben.

Liira és munkatarsai (2009) egy hat éves program folyaman kiilonb6zé
élohely-helyreallitasi modokat végeztek nedves réteken Esztorszagban.
Nemcsak a kezelések ¢lovilagra gyakorolt hatasat, hanem az egyes kezelések
koltségvonzatait is vizsgaltak, annak érdekében, hogy megtalaljak a kdzos
nevezOt kozottikk. A novényeket megceélzd vizsgalat megallapitotta, hogy a
hagyomanyos kézi kaszalas, a gépi kaszalas és a szarzizas egyarant novelte az
¢lohelyeken a fajgazdagsagot. Megallapitottak, hogy a kézi kaszalas
természetvédelmi szempontb6l nem jar tobb eldnnyel, mint a gépi kaszalas.
Mindektzben az eégetessel kezelt, illetve kezeletlen teriileteken a fajszam
jelentésen nem valtozott. A kezelések egymashoz viszonyitott koltségei a
kovetkezOk voltak: kezelés elmaradasa 0, égetés 0,6, szarzuzas 1, gepi kaszalas
2,5, kézi kaszalas 11,3 egység. Az dkologiai és 6kondmiai szempontokat véve
a szarzuzast tartottak legjobb megoldasnak, de felhivtak a figyelmet arra, hogy
az hosszabb tavon kedvezdtlen hatasokkal is jarhat. igy végiil a néhany évente
szarzuzassal poétolt kaszalast javasoltak hasonlé rekonstrukcios munkak
elvégzésére.

Egy masik tanulmanyban Zechmeister és munkatarsai (2003) ugyancsak
gyepek kezelésének hatéasait vizsgaltak az ott €10 vegetaciora gyakorolt hatasuk
tukrében. A vizsgalt gyepeken nem természetvédelmi, hanem kiilonb6z6
gazdasagi jellegi beavatkozasokat (tapanyagpoétlas, kaszalasi intenzitds,
silotakarmany eldallitas) elemeztek. Osszegytijtotték a teriiletek kezelésére
vonatkoz6 penzigyi informaciokat is. Megallapitottdk, hogy a minél tobb
pénzt fektet be egy terlleten a gazdalkodd, annal alacsonyabb lesz a
novényfajok szdma. A tapanyagpotlas esetében a koltségeket befolyasolja,
hogy miitragyat, vagy szerves higtragyat hasznalnak-e. A haszonkulcs
novekedeése ugyancsak a fajszam csdkkenesével jart egyutt. A felvett
mezdgazdasagi tamogatasok és a novények fajszdma kozott nem talaltak
Osszefliggést.

Kampmann és munkatarsai (2008) egy masik gazdasagi vonatkozasu
Osszefliggésre hivjak fel a figyelmet. Az Alpokban végzett kutatdsok soran
megallapitottak, hogy a  kaszélassal hasznosithatd  teriiletek
megkozelithetdségének gazdasagi szempontbol kiemelt szerepe van. A
nehezen megkozelithetd helyeken alacsonyabb intenzitds mellett zajlanak a
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kezelések. Ez pedig kedvezben hat a teriiletek ¢élovilagara. Felhivjak
ugyanakkor a figyelmet, hogy a legnehezebben elérhetd teriiletek esetében
torténd felhagyas mar tobb csoport esetén is negativ folyamatokat indit be.

3.4.4. Kezelési javaslatok

A gyepkezelések jelentds hatdssal vannak az ¢élohelyekre és az ott ¢lo
gerinctelenek kozdsségeire. Az egyes gyepekre jellemzo kornyezeti tényezok,
¢lohelyi jellemzok, fajkészlet, az alkalmazott kezelés tipusa és kivitelezése
bonyolult rendszert képeznek, a megfeleld kezelés kivalasztasa nem konnyli
feladat. Kijelenthetd, hogy nincs olyan kezelési modszer, ami minden €16
szervezet szamara megfeleld lenne (Jozefowska et al. 2018).

Annak érdekében, hogy a gyepteriiletek természeti értékeit hatékonyabban
tudjuk megdrizni, tobb szempontot kell atgondolni. Mi a kezelés célja? Milyen
gazdalkodasi mddszert alkalmazzunk egy teriileten? A modszer ismeretében
milyen eszkdzokkel, technikai beallitasokkal végezzik a kezelést? Minden
természeti érték megbrzése egyforman hangstlyos, vagy vannak kiemelt
célcsoportok? A természeti értékek megdrzesét a kezelt tertileten vagy annak
tagabb kornyezetében is meg lehet oldani?

3.4.4.1. Kezelt tertletek funkcidjanak kivalasztasa taji léptékben
A gyepteriiletek nem zart rendszerek. Koriil veszik dket hasonld vagy eltérd
funkcidju teriiletek (gyepek, szantofoldek, erdék, beépitett teriiletek, stb.),
amelyek jelentdés hatassal lehetnek egymasra. A tajléptékili, regionalis
gondolkodéas és tervezés eldsegitheti a gerinctelenek szamara kedvezd
koriilmények megvalosulasat. A té4ji szintii kedvezd hatds konnyebben
elérhetd, ha:
e a tajra, régiora ezt eldird jogszabalyok vonatkoznak. Ilyen lehetdség
eldallhat védett vagy kozosségi jelentdségii (Natura 2000) teriileteken.
e ha a célteriilet jelentOs részén olyan gazdalkodo dolgozik, akinek célja
a teriiletek ilyen modon torténd kezelése. Erre példak lehetnek nemzeti
park igazgatosagok, természetvédelmi cellal 1étrejott civil szervezetek.
e ha a teruleten dolgoz6 gazdalkodok kozil minél tobben érdekeltek a
cél elérésében. Ez megtorténhet a gazdalkoddk anyagi motivalasan,
példaul agrartdmogatasokon keresztiil.

Milyen szempontok figyelembevétele segitheti az értékes gerinctelen
kozosségek fennmaradasat taji léptékben?

Véltozatos kezelési tipusok

85



Nincs olyan kezelési mddszer, ami egységesen jo lenne minden csoport
szamara. Ezért a kezelések taji szintli valtozatossaganak biztositasa kiemelten
fontos a magas biodiverzitds fenntartasa érdekében (Kampmann et al. 2008,
Hoste-Danylow et al. 2010, Rada et al. 2014, Pech et al. 2015). A kiilonb6z6
kezelési modszerek taji szintii egylittes jelenléte szamos gerinctelen csoport
diverzitasdnak megorzésére jelenthet megoldast. Tobb kutatas is kiemeli a
kaszalas és a legeltetés egymast kiegészité hatasat (Wettstein & Schmid 2001,
Hoste-Danytow et al. 2010, Fiedler et al. 2017).

Kiilonbozd intenzitasu kezelések

Egy adott kezelés intenzitasdnak taji Iéptékli diverzifikacidja is valtozatosabb
faunat eredményez. Az intenziven kezelt él6helyek mellett extenziven
kezelteknek, sot felhagyott foltoknak is jelen kell lennie a tajban, ezéltal az
alacsonyabb és magasabb intenzitasu kezelést igényl6 csoportok fennmaradasa
egyarant biztosithaté (Boschi & Baur 2007a).

Kezelési idoszakok széthuzdsa

Egymas koOzelében talalhato, hasonld kezeléssel érintett teruletek esetén a
kezelések i1dobeli diverzifikacioja kedvezden hat a taji szintli biodiverzitasra
(Cizek et al. 2012, Korosi et al. 2014, Fiedler et al. 2017). A szezon soran
kiilonb6z6 idépontokban végzett kezelések kiilondsen azokat a gerincteleneket
segitik, amelyek aktivitasi csucsa a hagyomanyos kezelési id6szakokra esik.

Kiilonbozo adottsagu élohelyek kezelése

Az ¢lohelyekre hatd ¢€l6- és élettelen tényezOk t4ji léptékben jelentOsen
eltérhetnek egymastdl. Egymas koézelében fekvd, kiilonboz6 adottsagu
¢léhelyeken végzett kezelés, eltérd eredményekkel jarhat. Ezzel megné az
esélye annak, hogy a diverzitas taji léptékben megdrizheté marad (Entling et
al. 2008).

A ndvényzet szerkezete az €lohely fontos jellemzdje, amely a kezelés modjatol
fuggetlenil is meghatarozd lehet a gerinctelen kdzosségek Osszetételére. A
kiilonb6zé kezelések hatasara kialakuld ndvényzeti szerkezet mas-mas
gerinctelen csoportok szamara lehet kedvezd.

Eléhelyek kapcsolatanak fejlesztése

A tajon belill talalhato élohelyek kozott megfeleld atjarhatosag biztositasa
szlikséges. Az izolaltsdg csokkentése fontos, az dsszekottetések fejlesztése
segiti a diverzitas meg6rzését (Kormann et al. 2015). Allandd, nem termelési
céli élohelyi elemek — pl. mezsgyék, fasorok — létrehozésa ndveli a tij
biologiai értékét az intenzivebbé valdo mezdgazdasagi kdrnyezetben (Rada et
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al. 2014, Mazalova et al. 2015). Ezek az elemek nemcsak az él6helyek kozotti
Osszekottetéseket javitjdk, de menedéket nyujthatnak a kezelésre érzékeny
fajok &lloméanyainak is.

3.4.4.2. Hasznositas helyes megvalasztasa
A fejezet korabbi részeibdl kiderilt, hogy a legfontosabb kezelési mddszerek
eltérd6 modon hatnak a vizsgalt célcsoportokra. Ami hasznos az egyiknek,
kérosithatja a masikat. Ekdzben pedig a gazdasagi szempontokat sem lehet
minden esetben figyelmen kivil hagyni. Milyen célokat lehet Kitlizni és
hogyan lehet a legjobban végrehajtani 6ket?

A gyep fenntartasa, amikor természetvédelmi és termelési cél sincs

Ha egy gyepterlleten nincsenek termelési igények és a terllet gerinctelen
faunaja valamilyen oknal fogva elhanyagolhat6 jelentdségii, akkor is érdemes
lehet fenntartani. Ez specialis eset, olyan példakat lehet itt emliteni, mint
intenziven hasznalt flves repiildgép kifutopalyak, kultartorténeti jelentéség
gyepfelszinek. Egyes esetekben ilyenek lehetnek az éertékes tertletek koral,
azok védelme erdekében kialakitott pufferzonak is. Itt a kezelés legfontosabb
szempontja a maganak a gyepnek a fenntartasa, a leggazdasagosabb
maodszerrel. Gaisler és munkatarsai (2004) szerint, amennyiben nincsenek
mezdgazdasagi célok, a szarzuzas az egyetlen olyan médszer, amivel a gyep
hosszu tavon és koltséghatékonyan fenntarthato.

Gyeptertiletek fenntartasa intenziv kezelés mellett

A legjobb termOhelyi adottsaggal rendelkezd, hosszu ideje intenziven hasznalt
gyepek a mezOgazdasag fontos szinhelyei, ahol a gazdasagi érdekek a
gazdalkodas intenzitdsdnak magasan tartasat indokoljak. Ezeken a terleteken
a gerinctelen kozosségek rendszerint alacsony faj— és egyedszamuak,
jellemzdéen a rendszeres, intenziv zavarashoz hozzaszokott fajok alkotjak.
Ahol nincsenek kiemelt gerinctelen értékek, ott az intenziv gazdalkodas —
gerinctelen él61ények szempontjabol — megtarthatd. Természetesen ezekb6l a
gyepekbdl is lehetne 6kologiai szempontbdl értékesebb éldhelyeket 1étrehozni.
Ehhez azonban az kell, hogy a gazdalkodo6 érdekelt legyen a valtoztatasban.
Erre az 6kologiai allapotok fejlesztését megcélzd agrartamogatasok lehetnek a
legalkalmasabbak.

A teljes kozosség vagy kiemelt csoportok védelme

Azokon a gyepeken, ahol védelmet, egyedi kezelést igényldé fajok nem élnek,
olyan kezelési modszerek alkalmazasa célszerli, amely az ott €l6 gerinctelen
kozosség diverzitasat altalanosan képes hatékonyan meg6rizni vagy
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fejleszteni. Ez — eltéré szabalyozas vagy tamogatds hianyaban — minden
mezOgazdasagi hasznositas alatt all6 gyepteriiletre érvényes lehet. Ilyen
altalanosan kedvezd hatdsu megoldas gerinctelenek esetében a gazdalkodasi
intenzitds csokkentése, extenziv szinten tartasa. Ez megoldhat6 gerinctelen-
barat gépi bedllitasok alkalmazésaval, a kezelések szamanak, a Kijuttatott
tapanyagpotlo anyagok mennyiségének vagy az utdbbi ketté kombinaciojanak
csokkentésével.

Lényegesen Kisebb terileten élnek védelem alatt allo vagy ritka, éléhely
specialista, veszélyeztetett fajok. Ezek megdrzése érdekében egyedi szabalyok
betartasa is sziikséges lehet. Ez jogszabalyi és agrartdmogatési eldirasokon
keresztiil is elérheté. Konkrét teriiletre, szakemberek javaslata alapjan érdemes
a kezeléseket megtervezni és Kivitelezni. A kutatasi eredmények felhivjak ra a
figyelmet, hogy a kiilonb6z6 kezelések kiilonb6zd célcsoportokra kiilonbdzo
maodon hatnak. Egy kivalasztott gerinctelen csoport érdekeben végzett kezeles
mas csoportokra negativan hathat, ezért mikézben az egyiket megsegitjik, a
masikat veszélyeztethetjik.

Kaszalas vagy szarz(zas?

A kaszalas és a szarzzas napjainkban a gyepek fenntartasanak legnépszeriibb
gépesitett megoldasai. Utobbi moédszer széles korti elterjedése viszonylag
Ujabb folyamat, igy hatasairol csak kevés tudassal rendelkeziink, kiilondsen a
gerinctelenekkel kapcsolatban. Mig a ndvények szempontjabol altalaban
mindketté kedvezd hatast, a gerinctelenekre tobbnyire negativan hatnak —
ebbdl a szempontbdl nehéz koziilikk valasztani.

Néhany éves idotartamban a szarzazas képes olyan mértékben helyettesiteni a
kaszalast, hogy az élohely tulajdonsagaiban nem torténik jelentds valtozas
(Gaisler et al. 2004, Maskova et al. 2009, Pavla et al. 2016). Kiilondsen igaz
ez, ha egy helyett évente két alkalommal torténik a szarzizas (Gaisler et al.
2019). Ugyanakkor hosszabb idétartam alatt az ¢lohely mindségi mutatoi
romlani kezdenek, a novényzet fajosszetétele megvéltozik, fajszdma és
diverzitasa is csokken, a talaj szervesanyag tartalma é€s annak névenyek altal
torténd felhasznalhatosdga is kedvezdtleniil alakul (KaStovskd et al. 2005,
Gaisler et al. 2019).

A széarzizés fentiek miatt hossza tavl élohelymegdrzésre alkalmatlan, sot
kedvezdtlen modszer, alkalmazasa Onmagaban nem ajanlott. A kaszalas
alkalmanként (pl. néhany évente) szarzlzassal helyettesitett, kombinalt
hasznalata 6kologiailag elfogadhatonak tiinik és — ha nem elsédleges cél a
gazdasagi termelés biztositasa — pénziigyi szempontbdl is kedvezd megoldast
jelenthet (Liira et al. 2009).
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3.4.4.3. Buvosavok kialakitasa

A gerinctelen fajok esetében lathattuk, hogy maga a kezelés &ltalaban
kedvezotlenebb hatasokkal jar, mint a kezelés hianya. A kezelt és kezeletlen
teriiletek egyiittes jelenléte a tajban ugyancsak kedvezébb, mint valamelyik ik
egyedili megléte. Ezt az egyittes jelenlétet kisebb léptékben, egyetlen kezelési
egységen belul is ki lehet alakitani. Az egy foldteruleten belll egy vagy néhany
évig kaszalatlanul hagyott részteruleteket buvdsadvoknak nevezik. Kaszalas,
szarzUzés és legeltetés mellett egyarant kialakithatok. A meglétik hatésat
bemutatd publikaciok kivétel nélkiil kedvezd hatasokrol szamolnak be.
Melyek a legfontosabb szempontok a buvosavok kialakitasa és fenntartisa
sorén?

Blvdsavok mérete

A buvosavok mérete meghatarozhato a kezelt teriilet szazalékos aranyaval,
vagy konkrét méretadatokkal. A szazalekosan megadott ertékekkel
kapcsolatban problémat jelenthet, hogy tobbnyire nem derul ki, az igy
megadott terilet egyetlen vagy tobb — pontos merettel ugyancsak nem
megadott — foltban helyezkedik el. A szazalékos arannyal dolgozo publikéciok
szerint a kaszalt terlleteken a 10-25%-nyi kaszalatlan terllet meghagyasa
kedvezd hatassal van a teriilet gerinctelen csoportjaira (Kiithne et al. 2015,
Révész et al. 2024).

A konkrét méretekkel jellemzett buvdsavok hatasat bemutatd publikaciok
gyakran nem tartalmazzék a teljes parcella méretét és a buvosavok szamat.
Ilyen esetben nem lehet megmondani, hogy a blavésavok a terilet hany
szdzalekat fedik le, igy a széazalékokkal dolgoz6 kutatdsok eredményeivel
korlatozottan hasonlithatok 6dssze. Méretekkel megadott buvdsavok esetén
valtozatos értékekkel taldlkozhatunk: 50-150 méter széles (Cattin et al. 2003),
20 méter széles (Déri et al. 2007), 10 méter széles, 30-50 méter hosszu (Entling
et al. 2008), 10 méter széles, 50 méter hosszu (Schwarz et al. 2023) 3 és 9
méter széles, 100 méter hosszl (Révész et al. 2024.). Ezekben az esetekben is
a gerinctelenek szdmara mindig kedvezdbb volt a buvdésav, mint a kaszalt
terulet.

Egyedil Révész et al. (2024) vizsgalta, hogy a szazalékos értékekkel megadott,
kiilonboz6 méretli terlleteken belill van-e jelentésége a buvosavok konkrét
méretének. Azt allapitotta meg, hogy 10%-os kiterjedés mellett a szélesebb (9
méter), 25%-0s visszahagyas mellett a keskenyebb (3 méter) blvédsavok
alkalmazasa volt kedvezObb a gerinctelenekre.

A szomszédos erddk széle mentén kialakitott bvosavok esetén Tolgyesi et al.
(2018) a gyepek ¢és az erddk faundja kozotti atmozgasok sordn. Keskenyebb (5
méter széles) sdvok meghagyasa esetén azt tapasztaltak, hogy a gyepi fajok
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erdékben torténé terjedéséhez vezettek. Ugyanez a hatés szélesebb (10 méter
széles) buvosavok esetén mar nem volt megfigyelhetd.

A fentiekbdl kitlinik, hogy mar maganak a bivosavnak a meghagydsa is
kedvezd hatassal jar. A buvosavok kiterjedésének meghatarozasa a kezelendd
foldterilet kiterjedésének ismeretében, a megadott tartomanyokon belll a
gazdalkodo belatasara bizhatd, vagy agrartamogatési, jogszabalyi eldirasokkal
is motivalhato.

Buvosavok elhelyezkedése

A kaszalatlan savokat célszerli a teriilet szegé€lyeivel érintkez0 modon
kijelolIni. A kezelésekkel nem érintett szegélyekben a kezelésre érzékeny fajok
tartosan fennmaradhatnak. A szegélyek mentén, azokkal érintkezve kialakitott
bavosavokban ezért ezek a csoportok kdnnyebben fennmaradnak, innen pedig
kdnnyebben benépesitik a kezelt teriiletet (Rada et al. 2014, Mazalova et al.
2015). Amennyiben egyetlen foldteriileten belill kiillonb6z6 adottsagl
¢léhelyek vannak, a buvosavokat célszeri tigy kialakitani, hogy mindegyik
érintve legyen. Cattin €s munkatarsai (2003) nedves ¢lohelyek esetén a
nedvesség gradiens mentén olyan bavésav elrendezést javasolnak, amely a
nedvesebb és szarazabb vegetacios zonakat egyarant erinti. Ez valtozatosabb
Osszetételt fajkészlet fennmaradasat teszi lehetove.

Buvdsavok fenntartasi ideje és modja

A kezelt és nem kezelt helyek éves Iéptékben torténd valtoztatisat a
szakirodalmak ,,rotacié”-kent emlegetik, mig az egy kezelési szezonon belili
szakaszos kezelés kijelolését a ,,diverzifikacio” szoval illetik.

A buavésavokat altaldban évente, vagy minden kezelési id6szakban, a
foldtertilet mas-mas részen célszeri kijeldlni (pl. Entling et al. 2008). Ebben
az esetben a kezelt és nem kezelt teriiletek rendszeresen, siirlin valtakoznak, a
szukcesszids hatasok nem tudnak a kezeletlen teriileten érvényesilni, igy a
gyep mindsége a gazdalkodd és a gerinctelenek szdmara sem valtozik
jelentdsen egy év alatt. A buvosavok kijelolése tobb éves iddtartamra is
megtorténhet, Cattin és munkatarsai (2005) 3-10 év kozotti periédusokat
javasolnak. Megfelelden nagy kiterjedésii foldteriilet esetén kiillonbozd kort
buvosavokkal kiilonbozé szukcesszios allapotokat is fenn lehet tartani. A
bavésavokat azonban nem lehet a végtelenségig egy helyen tartani, mert a
szukcesszios folyamatok miatt egy id6 utan elveszithetik gyep jellegiiket.
(Cremene et al. 2005, Baur et al. 2006).

A diverzifikéacié lényege, hogy a gazdalkodé a teljes foldteruletét nem egy
alkalommal kezeli meg, hanem tobb részre osztja, a kezeléseket ugyanabban
az évben, de eltéré idopontban végzi el. Ez szakaszos kaszalasnak is
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nevezhetd. Mire a késObbre idozitett kezelést elvégzik, az elsének kezelt
részterlileten mar jelentds mértékben regeneralodik a novényzet, igy a késdbb
kezelt teriiletr6l ide menekiilé gerincteleneket kedvezobb allapotok varjak. A
modszer kedvezden hat a gerinctelenek biodiverzitasanak megorzésére (Cizek
et al. 2012).

Buvosavok kialakitasa legelokon

Buvosavokat nemcsak kaszalokon, de legelokon is ki lehet alakitani, az arra
érzékeny csoportok védelme érdekében. A legel6kon kialakitott buvosavok
alapelvei és hatdsai hasonldak a kaszalt terlleteken tapasztaltakhoz.
Kulénbséget jelent, hogy az éallatok Kizéarasat ideiglenes mechanikai
akadalyokkal, példaul villanypasztor kiépitésével kell biztositani (Kruess &
Tscharntke 2002, Ausden et al. 2005).

3.4.4.4. Kezelés idopontjanak helyes megvalasztasa

A kezelés idopontjat az adott teriileten megvalositandd célhoz kell igazitani.
Az egy adott teriileten €16, hagyomanyostol eltérd kezelést igényld fajok
el6forduldsardl a természetvédelmi kezeld rendelkezik informécioval. Errdl a
gazdalkodonak is tudomast kell szereznie valamilyen modon. Minél tébb
egyedi beavatkozast igényld taxonra kell koncentralni, annal jobban szlikiilnek
a lehetéségek. Széls6séges esetben a fokozott gondoskodas is vezethet
természetvédelmi erdekek seriiléséhez.

Altalanos eset

A gazdalkodo a gyepterileten akkor végzi el a kezelést, amikor a hasznosithatd
biomassza mennyiségi ¢s mindségi szempontbdl is optimalis. Amennyiben
nincs eltérd természetvédelmi érv, a kezelés végrehajtdsa ennek megfelelden
torténhet.

Kiemelt célcsoport védelme

A hagyomdnyos kezelési idOpontot modosithatjak olyan természetvédelmi
szempontok, amelyeket egy taxon védelme érdekében érvényesiteni kell. A
kezelést ebben az esetben a célcsoport szamara legkedvezébb idépontban kell
elvégezni. JOl ismert példa a vérfii hangyaboglarka védelmének esete. A
hagyomanyosan junius-augusztus kozotti id6pontban végzett els6- vagy
masodkaszalasok csokkenthetik a lepkék petézésére alkalmas 6szi vérfi
virdgzatok szamat, vagy a mar lerakott petéket, hernyokat karosithatjak. A
hagyomanyos idOszak helyett ezért a szakemberek a késdi, szeptemberi
kaszalast javasoljak (Johst et al. 2006, Grill et al. 2007).
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Kiilonbozé igényii célesoportok védelme

Ugyanazon a foldteriileten €10, kiilonbdzo igényl célcsoportok védelme soran
az egyes csoportok érdekei a masik miatt is sériilhetnek. A természetvédelmi
kezeld feladata, hogy a prioritdsokat megallapitsa, sok esetben nem lehet
minden gerinctelen igényeinek egyforman megfelelni. Az aldbbi két példaval
hivjuk fel a figyelmet arra, milyen konfliktusok szarmazhatnak a fajspecifikus
kezelési modszerek alkalmazasabol.

Georgi és munkatarsai (2022, 2023) kis kiterjedésti erdei tisztasok, rétek
fenntartasat vizsgaltdk, amely csak rendszeres szarzOzéssal volt
megvaldsithatd. Tapasztalatuk szerint a vizsgalt rovarcsoportok larvai zémmel
nyar elejéig kifejlodtek és elhagytdk a ndvényzetet. Jiniusban kevés volt a
rovarlarva, rajuk vald tekintettel a szarz(zast arra az id6szakra javasolték.
Megallapitottak azt is, hogy a viraglatogat6 rovarok szamara a viragbOséggel
jar6 nyari honapokban végzett beavatkozas veszélyes, nekik késobb,
szeptemberben lenne kedvezd a kezelés. Meghatarozott dardzsfajokat
vizsgalva pedig arra jutottak, hogy azokat a szeptemberi kezelés veszelyezteti,
mig a nyari kezelés kedvezObb hatéssal jarna.

A fenti eredmények alapjan, ha mindharom csoportra figyelemmel szeretne
lenni a kezeld, janiustdl szeptemberig nem végezhetne munkat. Meg kell
jegyezni, hogy a téli nyugalmi allapotban végzett kezelések a ndvényzetben
inaktiv modon atteleld rovarokat jelentdsen karosithatjak (Cattin et al. 2003).
Mindezeket figyelembe véve egy alig néhany honapos idészak lenne alkalmas
a kezelés elvégzesére — ha azt més, eddig nem kutatott gerinctelen csoport
védelme nem csOkkentené még jobban. A jelentésen lesziikiilé kezelési
id6észak csokkenti annak az esélyét, hogy a kezelés elvégezhetd lesz.

A haris nedves réteken ¢€l6, foldon fészkeld, veszélyeztetett madarfaj.
Fészkelési idészakaban — Magyarorszagon majus kozepétdél augusztus
kOzepéig — a fészkeldéhelyét nem szabad kaszalni, mert az a fészkelés
sikerességét veszélyezteti (Viszld 2011). Ugyanilyen él6helyen el6fordulhat a
vérfi hangyaboglarka is, amelynek védelme érdekében a szakemberek a
kaszalast csak szeptemberben, akkor is csak a hernyoknak a novényzetbdl a
talaj szintjére torténd athelyezddését kovetden tartjak elfogadhatonakGrill et
al. 2007). A majus kdzepétdl szeptember kdzepéig tartd kaszalasi korlatozas
miatt a gazdalkodo a betakarithat6 takarmany mennyiségébdl és minGségébol
is jelentds mértékben veszithet. Ha a kaszalas gazdasdgtalanna valik szamara,
nem éri meg elvégeznie. A kaszalas rendszeres elmaradasa ugyanakkor a
szukcesszids folyamatok beinduldasdhoz vezet (Moog et al. 2002), igy az
¢léhely bizonyos id6 miilva mindkét kiemelt faj szamara alkalmatlanna valik.
Ebben az esetben minden érdekelt vesztesként kertl ki a szituaciobal.
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Amennyiben a kiemelt csoportok védelme a kezelésre alkalmas idészakot
drasztikusan lerdviditené, a kovetkezé megoldasokban lehet gondolkodni:

a) a gazdalkodd anyagi tamogatadsa, hogy a szamara egyébként
alkalmatlan id6ben végzett kezelés miatt kisebb hozammal és/vagy
rosszabb mindségben betakaritott javai ellenére mégis motivalt
maradjon a kezelésben. Ettdl természetesen nem lesz tobb takarméanya.
Ha sziiksége van réd, mas helyrél kell potolnia, ami az érintett helyeken
intenzivebb kezelést vonhat maga utan.

b) taji 1éptékii gondolkodas és cselekvés alkalmazasa. Hasonlo jellegii
¢l6helyek taji szintii egyiittes jelenléte esetén biztositani kell, hogy
mindig legyenek a kiemelt értékek és a gazdalkodok széméra is
alkalmas teriiletek. Ez akkor miikodhet, ha a gazdalkodonak nem csak
egy foldterlilete van meghatarozott kdrnyezetben, és ha van olyan
személy vagy szervezet, aki képes ennek napi szint{i koordinalasara.

3.4.4.5. Kezelést végzo eszkozok megvalasztasa és technikai beallitasai
Napjainkban elképzelhetetlen a gazdalkodas, de még a természetvedelmi
helyreallitas is gépi munkavégzés nélkiil. A kezelést végzo eszkdzok azonban
a gerinctelenek jelentds pusztulasat okozzak. Bizonyos mértékii negativ hatas
elkertlhetetlen. Néhany szempont mérlegelése esetén azonban ez a hatas
mérsékelhetd lehet.

Megfelelo eszkoz kivalasztdsa

A vizsgalt publikaciok nem talaltak statisztikai kiilonbséget az alternalé kaszak
és a forgo kaszak altal okozott direkt pusztulasok mértéke kdzott (Schwarz et
al. 2023, Berger et al. 2024, von Berg et al. 2024). Hazai, statisztikai
kiértékelés nélkiil publikalt tapasztalatok az alternald kaszat kedvezObbnek
tartjak a forgo kaszaknal, utobbiak kozul pedig a rotacidsat tartjak jobb
megoldasnak a dobos kaszadhoz képest (Viszl6 2011). Sajnos, a kaszalas
kozvetett hatdsdval foglalkozo vizsgalatokhoz képest a direkt hatasokat
bemutato publik&ciok szdma keveés, a vizsgalt él6helyek, fajok, az alkalmazott
eszk6zOk és bedllitasaik valtozatosak. Ezért egyértelmiilen nem mondhaté ki,
hogy melyik a legkedvezdbb kaszalasi eszkoz.

A szakirodalmak egyetértenek abban, hogy a szarsértd alkalmazasa kaszalas
soran jelent6sen noveli a gerinctelenek pusztulasat a hagyomanyos kaszalasi
eljarashoz képest. Az intenziven kezelt, fajszegény és alacsony egyedszamu
gerinctelen kdzosségeket tartalmazé terlileteken vald hasznalata feltehetéen
nem okoz jelentés karokat. A természetkozeli, értékes kozosséget 6rzd
gyeptarsuladsokban azonban nem szabad hasznalni.
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Geépek mozgasa altal okozott hatdsok mérséklése

A kezelést végzd gépek kerekei jelentds nyomast fejtenek ki a felszinre, ami
tomoriti a talajt és a vizateresztést is csokkenti (Sochorec et al. 2015), igy az
¢lohely atalakulasdhoz vezethet. A kerekek altal okozott direkt pusztulas is
jelentds veszteséget okoz a gerinctelen k6zosségben (Humbert et al. 2010a).
A vontatott eszkdzok hasznalata (kasza, szarz(z6) a traktorra fliggesztett
eszkdzokhdz képest tovabbi kerekek alkalmazésaval jar. A taposasi kar
csokkentése érdekében javasolt fliggesztett eszk6zok hasznélata. (A
flggesztett és vontatott eszkdzOk vagasi, zUz&si hatasait ©6sszehasonlitd
tanulmanyt nem talaltam.)

A munkafeliilet névelése, szélesebb kezel6 adapter hasznalata csokkenti a
terlleten a géppel megtenni sziikséges forduldk teljes hosszusagat, ami
kevesebb taposasi karhoz vezethet. Ugyanakkor eléfordulhat, hogy a szélesebb
kezeld feliilet elél nehezebben tudnak elmenekiilni a gerinctelenek, igy
novekedhet a kezelési mortalités. Ez a kérdés tovabbi vizsgalatokat igényel.

Kaszalas magassaganak helyes megvalasztasa

A megvizsgalt publikaciokban — Humbert et al. (2010a), Berger et al. (2024),
Schwarz et al. (2015) — 3 és 15 cm magassagi széls6értékek kozott dolgozva
nem talaltak dsszefliggést a kaszalasi magassag és a gerinctelenekre gyakorolt
direkt hatas kozott. Kozvetett hatds azonban kimutathato: Torok és
munkatarsai (2013) szerint 4 cm magas kaszalas esetén a novényzet felnyilik,
boritasa csokken, mig 8-12 cm magassagban végzett kezelés mellett ez nem
figyelhetd meg.

Az ¢lohely hosszi tavi kedvezd fenntartdsa érdekében ezért legalabb 8
centiméter magas kaszalasi szinttel javasolt dolgozni.

Kaszalas sebessége

A kaszalas sebességének hatasa gerinctelenek esetén meg kevéssé ismert. A
vizsgalt publikaciok szerint a 3-5 és 8-9 km/h sebességgel haladd gépek (Déri
et al. 2007), illetve az 5, 8, illetve 12 km/h sebességgel halad6 gépek (von Berg
et al. 2024) direkt hatasa kdzott nem volt killénbség. Ugyanakkor von Berg et
al. (2024), még publikalatlan eredményeire hivatkozva jelezte, hogy 12 km/h
felett a negativ hatas mar Kimutathat6. Fentiek alapjan a hagyomanyos,
alacsony sebességli kaszalas alkalmazdsa javasolt.

Kaszalds napkozbeni iddzitése

A kora reggel, vagy mas, hiivs, harmatos koriilmények kozott végzett
kaszalas jelends negativ hatdssal lehet azokra a gerinctelenekre, amelyek az
ilyen id6szakokban inaktivak, mozgasra nem vagy csak korlatozottan képesek
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(Dover et al. 2010). Javasolt ezért a gépi munkakat szaraz, naposabb iddjarasi
koérilmenyek kozott végezni.

Gerincteleneket riaszto eszkozok felszerelése

Mig a gerincesek védelme érdekében alkalmazott vadriaszt6 lancok mortalitast
csokkent6 hatasa jol ismert, addig a gerinctelenek esetében, hasonlé riasztasi
modszerek még nem hoztak attord sikert. Viszlo (2011), statisztikai szintli
elemzések bemutatasa nélkul publikalt eredményei szerint a vadriaszto lanc
hasznalata, f6leg a rola lelogatott lancok stiriségének fokozasa csokkenti a
gerinctelenek pusztuldsadt. Ez a hatds azonban csak a mozgékonyabb
csoportokra érvényesilhet.

A vadriasztd lanc hasznalata tehat gerincteleneknél is elényokkel jarhat,
hasznalata javasolt.

3.4.5. Konkluziok

Az emberi tevékenységek hatasara létrejott gyepeket csak a rajtuk végzett
gazdalkodas, kezelés képes fenntartani. Gazdalkodasi, kezelési céltol fliggden
kiilonb6zo tevékenységek zajlanak a gyepteriileteken. Ezek a beavatkozasok
hatassal vannak az ¢€lohelyre és az ott €16 fajokra egyarant. Kedvezd és
kedvezotlen hatasok egyarant bekdvetkezhetnek, ezért a megfeleld modszerek
kivalasztasara fokozottabb hangsulyt kell fektetni.

A kezelések soran azonnal jelentkeznek a kozvetlen hatasok. A kezelést végzd
eszkozok, allatok altal kivaltott direkt hatasok negativak, mert a gépek és
allatok taposasa, a vagd és zuzé felllletek mozgasa, forgdsa sériiléseket és
pusztuldsokat eredményez a gerinctelenek kozott. A veszteség ilyenkor
hirtelen kovetkezik be és jelentés mértékii. Az egyes gerinctelen csoportokra
— testfelépitéstol, mobilitastol fliggden — eltérden hathatnak a kezelések. A
vizsgalt tanulmanyok bebizonyitottdk, hogy az eszkdzok helyes
megvalasztasaval és alkalmazasaval a direkt hatasok altal okozott veszteségek
mérsékelhetok.

A Kkezelések altal hosszabb tavon okozott, kodzvetett hatasok 0Osszetett
folyamatok révén érvenyesiilnek. Ezeket a kezelési modszer es az él6hely
jellege egyarant befolyasolhatja. A kezelések kdzvetett hatasainak megitélése
pedig attél is fuigg, milyen gerinctelen csoportot vizsgalunk meg. Nincs olyan
kezelési mdédszer, ami minden koriilmény kozott kedvezden hat. A kezelés
hatasat jelentdsen befolyasoljadk az éldhelyre jellemzd abiotikus kdrnyezeti
tényezOk, a novényzet szerkezete és magassdga. A kezelés intenzitdsdnak
szélsOségesen alacsonyan tartdsa a gyepek cserjésedéséhez vezet, mig a
fokozott intenzitdas az ¢él6helyen beliili valtozatossdg csokkenésével,
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homogenizéalodassal jar, ami ugyancsak kedvezOtlen a gerinctelenek szdmara.
Mivel az él6helyek jellemzGen hasonld vagy kiilonbozé él6helyek altal
képezett haldzatot alkotnak, a t4j szerkezete, az éldhelyek kapcsolata,
atjarhatésaga is meghatarozd lehet. Akarcsak a direkt hatdsok esetén, a
kdzvetett hatdsok ervenyeliillése esetén is fontos, hogy milyen é161ény
csoportot vesz egy vizsgalat célba. A testfelépités és mobilitas mellett nagy
jelentdsége van a csoport alkalmazkodo képességének is, a sziik tiirésti fajok
altalaban érzékenyebbek az élohelyen bekovetkezd valtozasokra. A tag tiirési
fajok jobban elviselik a beavatkozasokat ¢és kedvezétlenebb viszonyok
kialakulasat is nagyobb eséllyel élik tal.

Univerzalis megoldasok nem léteznek. A fenntarthatd gazdalkodas csak Ugy
biztosithatd, ha megfelelo tervezés eldzi meg, a kivitelezés pedig tekintettel
van az adott €léhely és az ott €16 fajok igényeire. Tobb lehetdség €s nagyobb
mozgastér all rendelkezésre, ha nemcsak a kezelend6 foldteriilet hatarain beliil,
hanem taji Iéptékben gondolkodhatunk. A taji szinten vegyesen alkalmazott
kezelési tipusok, kiilonbozé kezelési intenzitdsok, a térben és idoben
diverzifikalt kezelési aktivitas valtozatos éléhelykomplexek fennmaradasahoz
jarulhat hozza. Ha csak magan a kezelt foldtertleten zajlo folyamatokba van
lehetdség beleszolni, korlatozottabbak a lehetdségek. Fontos a gazdasagi és az
Okologiai célok, szempontok egyensulyanak helyes megvalasztasa. Egy
foldteriileten beliil is lehetdség van a tér- és idobeli diverzifikaciora. A
buvosavok megfeleldé modon torténd kijelolése a kezelésre érzékeny fajok
védelmének legegyszeriibb, de hatékony mddszere. Ha a teriileten a kezelésre
érzékeny gerinctelen csoport el6fordulasa ismert, az annak életmenetéhez
igazitott idobeli tervezés és helyes intenzitas megvalasztasa megeldzheti
karosodasat. Ekdzben a tobbi gerinctelen csoportra is figyelemmel kell lenni,
mert mikdzben az egyiket megsegitjik, kdnnyen karosithatjuk egy masik
allomanyat.

Fontos, hogy a jovoben a gazdalkodok, kezelok érdekeltek legyenek a helyes
tevékenyseg megvalasztasaban. Szlkség van a tudomanyos kutatasok
eredményeinek a gyakorlatba torténd atiiltetésére. A valtozas a tudas
atadasaval, szemléletformalassal vagy tdmogatassal is elérhetd. A fenntarthato
gazdalkodas megvaldsitasa érdekében nyujtott agrartamogatasok alkalmazasa
soran fontos, hogy ne csak azt tudjak a gazdalkodok, mit kell csinalniuk,
hanem azt is, miért kell éppen ugy csinalniuk. A helyes kezelési gyakorlat
alkalmazésa tervezést és odafigyelést igényel, de nem lehetetlen feladat.
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4, Osszefoglald

A gyepek vilagszerte elterjedt, valtozatos megjelenésii, magas diverzitasu
¢lohelyek, amelyeken sok esetben valamilyen gazdalkodas folyik.
Fenntartasuk sok esetben mar elképzelhetetlen az emberi tevékenységek
nélkil. A nem megfeleld gazdalkodas az élohelyek teljes atalakuldsédhoz
vezethet és az ott €16 fajok allomanyait veszélyeztetheti. A fenntarthatd
gazdalkodas biztositdsa érdekében kiemelten fontos, hogy a kezelések
hatasmechanizmusat megismerjik. Olyan mddszerek kidolgozéasara és
hasznalatara van szlikség, amelyek hosszi tavon is fenntartjdk a gyepek
életkzdsségeit.

Doktori dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogyan hatnak a leggyakoribb
gyepkezelési modszerek a kezelt teriileteken €16 gerinctelen kézosségekre.
Kiemelt figyelmet forditottam a csigakra, amelyek a nedves rétek jellegzetes,
de kevesbhé kutatott csoportjai kdzé tartoznak. Csigakdzosségeken végzett két,
kisérletes vizsgalatom a kaszalas és a szarzlzas hatdsainak megismeréset
cé¢lozta meg. Egy harmadik tanulmanyban a csigaknal felmertild, a kutatasok
eredményeét befolyasold mddszertani kérdést vizsgaltam meg. A negyedik
tanulmany egy részletes attekintés, amely els6sorban a Kozép-Europara
vonatkozo, gerinctelen fajokon végzett gyepkezeléses vizsgalatok eredmenyeit
dolgozza fel. A feldolgozott publikaciok alapjan dsszeallitottam, hogy az egyes
gazdalkodasi mddszerek kedvezdtlen hatasainak mérséklésére a tudomanyos
munkak milyen gyakorlati alkalmazasok megvalositasat szorgalmazzak.
Célom, hogy a tudomanyos eredmények a terlletek kezelésén dolgozo
gyakorlati szakemberek szamara is elérhetdek és kozérthetok legyenek.

Elsé tanulmany: Kaszalas hatasa nedves rétek csigakdzosségére

A nedves rétek torékeny okoszisztémak, az ott €16 csigakdzosségek valtozasai
pedig megbizhatd indikatorként szolgdlnak az Okoldgiai allapotuk
tekintetében. Ebben a tanulmanyban egy kisérletes vizsgalatot végeztink,
hogy felmérjiik a kaszalas hatdsat a nedves réteken €16 csigakdzdsségekre. Egy
kisérleti kezelési elrendezéssel megerdsitettilk, hogy a kaszalds negativ
hatdsokkal jart, ami a fajok szdmanak, a fajok jelenlétének és a Shannon-
diverzitasnak a csokkenéséhez vezetett kozosségi szinten.

A nedves él6helyeken végzett kaszalas a jellemzden szarazabb él6helyekhez
kot6dd csigafajok szamara tlint kedvezOnek. Ez arra utal, hogy a kaszalas az
eredeti ¢l0hely atalakitasat segiti el6. Hosszu tavon a kaszalas negativ hatasai
még kedvezdtlenebb feltételekhez vezethetnek az eredeti Okoszisztémak
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szaméra. Az eredmények hangsulyozzdk annak fontossagat, hogy ezeket a
karos hatasokat a nedves rétek kezelési terveinek kialakitasa soran figyelembe
kell venni. Javasoljuk, hogy a rendszeresen kaszalt teruleteken tartsanak fenn
kaszélatlan foltokat, hogy azokon az eredeti eletkdzdsseg fenntarthatd legyen.

Masodik tanulméany: Kaszalas és szarzuzas hatésa csigakdzosségekre: egy
nedves réten végzett kisérlet

A nedves rétek 6sidok ota a gyepgazdalkodas helyszineként funkcionalnak. Az
1) modszerek és az egyre intenzivebb mezOgazdasigi gyakorlat jelentdsen
atalakitjak ezeket az értékes él6helyeket. Mig a kezelések vegetaciora
gyakorolt hatdsa valamelyest ismert, az allatk6zosségek, kuloéndsen a
gerinctelenek sorsardl keveset tudunk. Munk&nk soran egy gyepkezelési
kisérlet beallitasaval vizsgaltuk a kaszalas €s a szarzizas nedves réteken €16
csigaktzosségekre gyakorolt hatasat.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a kezelés megkezdése utan alig tébb mint
egy ¢vvel mar jelentés valtozdsok figyelhetdk meg a vizsgalt
csigakozdsségekben. Ennyi id6 alatt a kaszalds negativ hatasa egyértelmiivé
valt, mig a szarzizads nem vezetett jelentds valtozasokhoz. Rovid tava
beavatkozésok soran a szarzuzas alkalmas kezelési megoldasnak tiinik, amely
nélkilozi a kaszalas altal kivaltott negativ hatasokat. A gyepek hosszu tavu
fenntartdsa nem csak az ¢lohelyek szerkezetének, hanem a mindségiik €s a
bioldgiai sokféleségiik megdrzése szempontjabol is figyelmet érdemel. A
kaszalas altalunk tapasztalt negativ  hatasaira vald  tekintettel,
kulcsfontossagunak tartjuk a megfeleld kezelési modszerek kivalasztasat.

Egy adott teriileten szamos gerinctelen csoport talalhato, amelyek eltéréen
reagalhatnak a beavatkozasokra. Sziksegesnek tartjuk ezért hasonlo
vizsgalatok elvégzését mas csoportokon is. Noha a kiilonb6z6 kezelési
modszerek egy év alatt bekovetkezd hatasairdl szerzett tapasztalatok
hasznosak, még mindig hianyzik a gyepkezelések hosszu tavd
monitorozasarol, kiléndsen a nedves réteken végzett szarzlzas hatasairol
sz0l6 tapasztalatok. Kulcsfontossagl lenne ezért hosszu tavu kutatasi
programok kezdeményezése és milkddtetése. A jovoben a fenntarthatosag
biztositasa érdekében a gazdasagi megfontolasok mellett a rétgazdalkodasok
6kologiai szempontjait is figyelembe kell venni.

Harmadik tanulmany: Maodszertani kilonbségek hatasa szarazfoldi
csigakon végzett vizsgalatok eredményeire

A kiilsd, meszes vazzal rendelkez6 csigak héjai haladluk utan huzamosabb ideig
a tertileten maradhatnak. A leggyakoribb malakologiai mintavételi médszerek
¢l6 egyedeket és iires héjakat egyarant begylijthetnek. Az €16 egyedeket és az
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ures héjakat szamos kutatds nem kiloniti el egymastdl, amikor a nedves
réteken zajlé kornyezeti valtozasok, kezelések hatasat vizsgélja. A kutatasok
soran nyert adatok elemzése soran fontos volna tudni, hogy az €16 egyedekkel
kapott eredmények eltérhetnek-¢ az é16 egyedeket és tires héjakat egységesen
kezeld eredményektol.

A masodik tanulmany készitése soran eclemzett €16 csigaegyedek adatait
Kiegészitettik a veliik azonos id6ben és ugyanolyan médon gyijtott iires héjak
adataival. Ezutan megvizsgaltuk, hogy az ¢l6 egyedek és iires héjak altal
képviselt 0sszevont kategoria elemzésének eredményei mennyiben térnek el a
csak €16 egyedekkel végzett vizsgalatok eredményeit6l. Az Ures héjak
beszamitasaval kapott egyedszam atlagosan hatszorosa volt a csak €16
egyedekkel kapott értékhez képest. Az €16 egyedek és tlires héjak kozotti
kiilonbség fajonként eltéré mértékii volt, a legszélsdségesebb esetben 12-szer
annyi tires héj volt, mint é16 egyed. A kisebb fajok esetében nagyobb aranyu
kilonbséget tapasztaltunk, mint a nagyokndl. Ezt a jelenséget
szaporodasbiologiajukrol és életmenetiikbol adodo sajatossagok okozhatjak. A
kezelés hatasa kiilonbozott az €16 egyedek adataival végzett, illetve az €16
egyedekkel és Ures héjakkal egyiittesen végzett elemzések eredményeként. E16
egyedek esetén a kaszalt teruleteken az egyedszam, fajszam csokkent és az
egyenletesség ndtt a kontroll teriiletekhez képest, ugyanakkor a szarztizasnak
nem volt hatdsa. Az Ures héjak bevonasa esetén a kezelés utan a kezelt teruletek
nem kiilobnbdztek a kontroll teriilettdl. Ures héjak bevonasa mellett az
egyedszadm mindharom kezelési tipus teriiletén csokkent, ami pusztan az €16
egyedek vizsgalata soran nem jelentkezett.

Az Ures héjak beszamitasa fentiek alapjan befolyasolhatja a vizsgalatok
végeredményét, kovetkeztetéseit. Az lires héjak hatasa jelentdés mértékben
fligghet az ¢lohely adottsagaitdl, illetve a vizsgalt fajok tulajdonsagaitol.
Sziikség lenne ezért arra, hogy a jovoben, kiilonb6zé éléhelyeken, minél t6bb
kutatas soran megvizsgaljak a ket létallapot okozta hatasokat. Tisztazni kell,
hogy az iires héjak ¢l egyedekkel egyenértékii alkalmazasdnak van-e
Iétjogosultsaga, és ha igen, milyen esetekben lehet csak elfogadni.

Negyedik tanulmany: Kiilonb6zo gyepkezelési modszerek
természetvédelmi vonatkozasai Kozép-Eurdpaban

Napjainkban a gyepek legnagyobb része valamilyen beavatkozas, gazdalkodas
kapcsan emberi hasznositas alatt all. A gazdalkodas az él6helyek szerkezetére,
tulajdonsagaira, az ott ¢l6 életk6zosségek tagjaira egyarant hat. A gazdalkodéas
hatésa szamos koriilménytdl fligg, amelyek egymasra is hatdssal lehetnek.
Annak érdekében, hogy 0Osszefliggésikben, minél részletesebben
bemutathassuk a gyepkezelések hatasat, Kozép-Europa terlletére koncentralva
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Osszegyljtottiik a gyepkezelések élovilagra gyakorolt hatdsaival foglalkozd
tudomanyos publikéciokat. A kaszalas, legeltetés és szarzizas mellett a gyepek
felhagyasanak és a tdpanyagpotlas hatésait is elemeztik.

A kezelések soran kozvetlen (direkt) és kozvetett (indirekt) hatdsok
jelentkeznek. A direkt hatasok jellemzden mechanikai eredetiiek, maganak a
kezelésnek a végrehajtasa soran jelentkeznek, hatasuk minden esetben negativ.
A kozvetett hatasok a kezelés hosszabb tava kovetkezményei, jellemzden az
¢lohely kezelés kovetkeztében torténd valtozasaibol fakadnak. A kozvetett
hatasok kedvezdek és kedvezdtlenek egyarant lehetnek.

A hatasokat a kezelési mddszer, a kezelés intenzitasa, az éléhely abiotikus
jellemzoi, a névényzet szerkezete, a vizsgalt gerinctelen csoport tulajdonsagai
egyarant befolyasolhatjak. A vizsgalt él61ények szempontjabdl azok mérete,
testfelépitése, mobilitasa €s tliroképessége hatdrozza meg leginkabb, milyen és
mekkora hatast gyakorol rajuk egy adott kezelés. A kezelések hatasait
befolydsolja még a vizsgalt teriilet koriili taj szerkezete, az élohelyek
Osszefliggdsége €s atjarhatosaga.

Nincs olyan kezelési modszer, ami minden koriilmény kozott kedvezden hat.
A fenntarthaté gazdalkodds csak megfeleld tervezés ¢és kivitelezés
alkalmazésaval biztosithatd. A kezelés kulcsszava a valtozatossag, amelyet
valtakozva vagy kombinalva alkalmazott kezelési tipusok, kiilonb6z6 kezelési
intenzitasok, a térben és idoben diverzifikalt kezelési aktivitds segitségével
lehet elérni. A direkt hatasok esetében kiemelt jelentésége van a kezelési
eszkdzok helyes megvalasztasanak. A kdzvetlen hatasok esetében a kiméleti
teriiletek (buvdésavok) alkalmazasa biztosithatja a legegyszeriibb, de
leghatékonyabb megoldast. A teriileten €16, természetvédelmi szempontbdl
értékes, egyedi kezelési igényli fajok esetében az azok életmenetéhez igazitott
kezelés jelenthet megoldast, de ez a kezelés nem sodorhatja veszélybe az ott
¢l6 tobbi csoportot.

A fenntarthatd gazdalkodas eléréséhez ismerni kell a természetes
folyamatokat és torekedni kell az azokat legkevésbé befolyasolo kezelések
alkalmazésara. A helyes kezelési gyakorlat alkalmazésa tervezést és
odafigyelést igényel, de nem lehetetlen feladat.

Uj tudomanyos eredmények
e A kaszalas negativan hat a nedves rétek csigaktzdsségeire.
o A kezelések kozvetett hatdsa mar a kezelés utani évben kimutathatd
lehet.

e A szarzUzésnak a kezelés utani évben nincs kimutathatdé hatasa a
nedves rétek csigakdzosségeire.
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o Az ¢l6 csigaecgyedek mellett a friss, de iires héjak figyelembevétele
torzitja a kezelések eredményeit.

e A kllonbozo gyepkezelési modszerek az esetek nagyobb részében
negativan hatnak a gyepekben €16 gerinctelenekre.

e Szamos, a gyepkezelések gerinctelenekre gyakorolt hatasat
befolyasold tényez6t azonositottunk.

e Tudomanyos publikaciok eredményei alapjan a gerinctelenek szdmara
kedvezdbb kezelési javaslatokat fogalmaztunk meg.

5. Summary

Grasslands are widespread ecosystems with high biodiversity and varied
appearance, often shaped and maintained by different forms of land use. Their
preservation in many regions is no longer feasible without human intervention.
Inappropriate management practices can lead to the complete transformation
of these habitats and pose a threat to the species inhabiting them. Therefore,
understanding the mechanisms behind different management methods is of
utmost importance to ensure sustainable land use. It is essential to develop and
implement management approaches that maintain the ecological integrity of
grassland communities in the long term.

In my doctoral thesis, | investigated how the most common grassland
management practices affect invertebrate communities in managed areas.
Particular attention was given to land snails, a characteristic but under-
researched invertebrate group of wet meadows. Two experimental studies
focused on the effects of mowing and mulching on snail communities. A third
study addressed a methodological issue concerning the inclusion of empty
shells in malacological research. The fourth study presented a comprehensive
literature review of grassland management effects on invertebrates,
particularly in Central Europe. Based on the reviewed publications, I compiled
practical recommendations promoted by scientific research to mitigate the
adverse impacts of specific management techniques. My goal is to make
scientific findings accessible and understandable for field practitioners
involved in habitat management.

First Study: Mowing wet meadows reduces the health of their snail
communities

Wet meadows are fragile ecosystems, and their snail communities can serve as
reliable indicators of ecological condition. In this study, we conducted an
experimental investigation to assess the effects of mowing on snail
communities in wet meadows. The experimental treatment setup confirmed
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that mowing exerted negative impacts, leading to reduced species richness,
presence, and Shannon diversity at the community level.

Mowing in wet habitats appeared to benefit snail species typically associated
with drier environments. This suggests that mowing may facilitate habitat
transformation away from its original ecological state. In the long run, the
negative effects of mowing could lead to increasingly unsuitable conditions for
the original ecosystem. Our findings underscore the importance of
incorporating these harmful effects into the development of management plans
for wet meadows. We recommend maintaining unmown patches within
regularly mown areas to support the persistence of native communities.

Second Study: The effect of mowing and mulching on snail communities:
an experiment in wet meadows

Wet meadows have historically served as sites of traditional grassland
management. However, novel methods and increasingly intensive agricultural
practices have considerably altered these valuable habitats. While the general
impacts of management on vegetation are somewhat understood, much less is
known about the responses of animal communities, especially invertebrates.
In our study, we established a grassland management experiment to examine
the effects of mowing and mulching on snail communities in wet meadows.
Our results show that significant changes in snail communities were already
observable slightly over a year after the initiation of treatments. During this
short period, mowing clearly produced negative effects, whereas mulching did
not lead to substantial changes. Mulching appears to be a suitable short-term
management solution that avoids the negative consequences associated with
mowing.

The long-term maintenance of grasslands must focus not only on habitat
structure but also on habitat quality and biodiversity. In light of the negative
effects of mowing observed in our study, careful selection of appropriate
management methods is crucial.

As invertebrate groups respond differently to interventions, we emphasize the
need for similar studies focusing on other taxa. Although short-term insights
are valuable, there is a notable lack of long-term monitoring data, particularly
regarding the effects of mulching in wet meadows. Long-term research
programs are essential. Future management strategies must integrate
ecological considerations alongside economic aspects to ensure sustainability.

Third Study: Methodological differences affect the results of studies on
land snails
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Land snail shells, composed of external calcareous material, can persist in the
environment long after the animals’ death. The most commonly used
malacological sampling techniques typically collect both live individuals and
empty shells. Many studies do not differentiate between these two states when
assessing the effects of environmental changes or management in wet
meadows. However, when interpreting results, it is important to determine
whether analyses based solely on live individuals produce different outcomes
than those including empty shells.
The dataset of live snail specimens collected during the second study was
supplemented with data from empty shells collected concurrently and using
the same methodology. Subsequently, we examined the extent to which the
results of analyses based on the combined category of live individuals and
empty shells differed from those obtained using only live specimens. The total
abundance calculated with empty shells included was, on average, six times
higher than that based solely on live individuals. The discrepancy between live
individuals and empty shells varied by species; in the most extreme case, the
number of empty shells was twelve times higher than that of live specimens.
Smaller species showed greater discrepancies than larger ones, likely due to
life-history and reproductive traits.

The treatment effect also differed depending on the type of data used. In
analyses based on live individuals, mown areas showed reduced abundance
and species richness, and increased evenness compared to controls, while
mulching had no effect. In contrast, when empty shells were included, treated
areas no longer differed significantly from control sites. Furthermore,
including empty shells led to a decrease in abundance across all treatments, a
trend not observed when analyzing only live individuals.

These findings indicate that the inclusion of empty shells can influence
research conclusions. The significance of their inclusion depends on habitat
conditions and species traits. Future studies across various habitat types are
needed to further explore the implications of including both life states. It
remains to be clarified whether using empty shells as proxies for live
individuals is justified, and if so, under what specific conditions.

Fourth Study: Conservation aspects of different grassland management
methods in Central Europe

Today, most grasslands are subjected to human use through various
interventions and management practices. These activities affect habitat
structure, environmental conditions, and the resident biological communities.
The outcome of management is influenced by numerous interacting factors.
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To provide a detailed overview of the effects of grassland management, we
compiled scientific publications focusing on Central Europe that examine the
impacts of different practices on grassland fauna. Besides mowing, grazing,
and mulching, we also considered the effects of abandonment and fertilization.
Management practices result in both direct and indirect effects. Direct effects
are typically mechanical, occur during the implementation of the treatment,
and are consistently negative. Indirect effects arise from longer-term habitat
changes due to management and can be either beneficial or harmful.

The effects may be influenced by the type of management applied, the intensity
of the treatment, the abiotic characteristics of the habitat, the structure of the
vegetation, and the traits of the invertebrate group under study. From the
perspective of the taxa examined, factors such as body size, morphology,
mobility, and tolerance levels primarily determine the nature and magnitude of
the impact exerted by a given treatment. Additionally, the effects of
management are shaped by the surrounding landscape structure, as well as by
the connectivity and permeability of habitats. There is no universally favorable
management method. Sustainable management can only be achieved through
appropriate planning and implementation. The key principle is heterogeneity
achieved by alternating or combining management types, applying variable
intensities, and diversifying treatments across time and space. In the case of
direct impacts, selecting appropriate tools is crucial. For mitigating direct
harm, the use of refuge zones (e.g., unmown strips) offers a simple yet effective
solution.

For species of conservation concern with specific management requirements,
fitted interventions aligned with their life history may be necessary. However,
these must not endanger other co-occurring species.

Achieving sustainable grassland management requires a solid understanding
of natural processes and a commitment to using methods that minimize
disruption. While implementing sound management practices demands careful
planning and attention, it is a feasible goal.

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

e 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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kérdésekben nyujtott segitségét. Gyakorlati kérdésekben nyujtott segitsége
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Kdszondm Nagynée Kapczar Emesének, hogy folyamatos kapcsolatot
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9. Mellékletek

1. melléklet Az é16 egyedek megoszlasa fajok kozott.

Faj tudomanyos neve Egyedszam
Anisus spirorbis 2
Carychium minimum 2031
Carychium tridentatum 15
Cochlicopa lubrica 255
ctridentatum 5
Euconulus fulvus 4
Fruticicola fruticum 6
Galba truncatula 2
Laciniaria plicata 1
Nesovitrea hammonis 20
Oxyloma elegans 5
Pseudotrichia rubiginosa 60
Punctum pygmaeum 8
Succinella oblonga 39
Trochulus hispidus 12
Vallonia pulchella 551
Vertigo angustior 2021
Vertigo antivertigo 152
Vertigo pygmaea 4
Vitrina pellucida 1
Zonitoides nitidus 39
Végosszeg 5233

2. melléklet Az €16 egyedek szamanak eloszlasa a kiilonb6z6 kezelési tipusok
kozott, a két vizsgalati idészakban.

Kezelés elott Kezelés utan
Szar- Szar-
Kontroll | Kaszalt |zuzott | Kontroll | Kaszalt |zuzott
Szilvasvarad | 260 280 193 239 117 253
Tarnalelesz | 559 903 877 447 510 595
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3. melléklet A Kkezelési tipusokkal eérintett teruletek paronkénti
Osszehasonlitasa a kezelések megkezdése eldtt. Utodlagos (posthoc) tesztek az
egyes valaszvaltozokra kilon-kilon illesztett GLMM-ekbdl (részleteket 1d. a
szOvegben).

Kezelés elétti allapotok

Kontroll- Kontroll- Kaszalt-

Kaszalt Szarz(zott | Szarzlzott
El6 egyedek | z=-1,39, |z=-0,66, |z=0,75,
szama p=0,35 p=0,79 p=0,73
Fajok t=-2,20, |t=-0,27, t=1,92,
szama p=0,07 p =0,96 p=0,14
Pielou-fele
egyenletes- | t=0,50, t =-0,56, t=-1,09,
ség p=0,87 p=0,84 p=0,52

4. melléklet Az egyes kezelési tipusok teriileten a kezelés hatasara
bekovetkezett valtozasok. Utdlagos tesztek az egyes valaszvaltozokra kilon-
kilon illesztett GLMM-ekb6l (részleteket 1d. a szovegben). A vastaggal
kiemelt szovegrészek szignifikans kulénbségeket jeldInek.

Kontroll Kaszalt Szarzlzott
floedek 7=162, |z=468, |z=143,
9y p=0,10 |p<0,0001|p=0,15
szama

Fajok t=1,53, |t=5,86, t=1,62,
szama p=0,13 |p<0,0001|p=0,11

Pielou-

féle t=-0,31, | t=-2,39, |t=1,17,
egyenle- | p=0,76 | p=0,02 p=0,24
tesség

5. melléklet Létallapotok megkilénboztetése kulonféle vizsgalatok soran. A
létallapot roviditések jelentése: €16 = €16 egyed, friss = friss allapotu iires hé;,
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iires = friss és régi iires héjak egyiittese. A 1étallapotok kozotti pontosvesszo a
forrdsban elkulonitve megkuldénboztetett kategoridkat, a + jel egymaéssal
Osszevont kategoriakat jelol. A tablazat 6sszedllitasa sordn az elsd, masodik és

negyedik tanulmanyban hivatkozott publikaciok adatait hasznaltuk fel.

Letallagot Elkulonités médja Hivatkozéas

felosztas
€16 test maradvanya latszik Denmead et al. 2015
€16 test maradvanya latszik Farkas et al. 2025
¢lo nincs megadva Horackova et al. 2014
¢lo nincs megadva Martin & Sommer 2004
¢lo élvefogd csapdazas Skeldon et al. 2007
é19; friss nincs megadva Schenkova et al. 2014
é19; ures nincs megadva Dvorakova et al. 2014
¢16; tires test maradvanya latszik Hylander et al. 2004
¢16; tires nincs megadva Moreno-Rueda 2014
é16+friss ép periostracum Coufal et al. 2021
é16+friss ép periostracum Farkas et al. 2024
é16+friss ép periostracum Horsak & Hajek 2003
é16+friss ép periostracum Jutickova et al. 2008
é16+friss nincs megadva Labaune & Magnin 2002

Martinez-De Leo0n et al.

é16+friss nincs megadva 2022
élé+iires nincs megkulénboztetés | Ausden et al. 2005
élé+iires nincs megkulénboztetés | Baur et al. 2006
élé+iires nincs megkulénboztetés | Boschi & Baur 2007
élé+iires nincs megkulénboztetés | Boschi & Baur 2008
élé+iires nincs megkulénboztetés | Cremene et al. 2005
élé+iires nincs megkulénboztetés | Wehner et al. 2019

6. melléklet A kezelési tipusok, vizsgalt gerinctelen csoportok és a kezelées

hatadsanak bemutatasa az elemzett publikaciokban

Kezelés Vizsgalt Alcsoport Kezeles Hivatkozas
tipusa csoport(ok) hatésa
felhagyas | atkak semleges |Pizl & Stary 2001.
kaparodarazsa Steffan-Dewenter &
felhagyas | darazsak k pozitiv | Leschke 2003.
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felhagyas |edényes ndvények semleges | Kormann et al. 2015.
felhagyas | edényes novények negativ | Socher et al. 2013.
Steffan-Dewenter &
felhagyas |edényes ndvények negativ | Leschke 2003.
edenyes novenyek,
felhagyas | talajlaké gombék negativ | Cabon et al. 2021.
felhagyas |egyenesszarnylak pozitiv | Buri et al. 2013.
felhagyas |egyenesszéarnylak pozitiv | Kalab et al. 2020.
Jozefowska et al.
felhagyas | gyiiriisférgek negativ. | 2018.
felhagyas | gyiiriisférgek negativ | Pizl & Stary 2001.
Pérez-Sanchez et al.
felhagyas | hangyak pozitiv | 2018.
Hoste-Danytow et al.
felhagyas | hartyasszarnylak pozitiv | 2010.
egyenesszarn
yuak,
futébogarak,
nappali
felhagyds | multitaxon lepkék, pokok |pozitiv | Cizek et al. 2012.
nappali
lepkék,
poloskak,
pokok, mezei
felhagyas | multitaxon kabdcéak pozitiv | Kormann et al. 2015.
bogarak,
kabdécak,
parazita
darazsak, Kruess & Tscharntke
felhagyas | multitaxon poloskak pozitiv | 2002.
nappali és éjszakai
felhagyas | lepkék pozitiv | Baur et al. 2006.
Babalova & Strbova
felhagyas | nappali lepkék pozitiv | 2014.
felhagyas | nappali lepkék pozitiv | Kihne et al. 2015.
Skorka & Lenda
felhagyas | nappali lepkék negativ | 2011.
felhagyas | nappali lepkék pozitiv | Skoérka et al. 2007.
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Araneidae,
Clubionidae,

felhagyas | pokok Gnaphosidae | pozitiv | Entling et al. 2008.
felhagyas | pokok semleges |Entling et al. 2008.
Szinetar & Samu
felhagyas | pokok semleges |2012.
felhagyas | poloskak pozitiv. | Torma et al. 2023.
Hoste-Danytow et al.
kaszalas | aszkak pozitiv | 2010.
kaszalas | atkak semleges |Pizl & Stary 2001.
kaszalas | bogarak pozitiv | Mazalova et al. 2015.
kaszalas | csigak negativ | Pech et al. 2015.
kaszalas | csigak pozitiv | Wehner et al. 2019.
kaszalas | csigak negativ | Farkas et al. 2024.
Steffan-Dewenter &
kaszalas | darazsak semleges | Leschke 2003.
kaszalas | edényes ndvények semleges | Gaisler et al. 2004.
kaszalas | edényes ndvények pozitiv | Gaisler et al. 2019.
kaszalas | edényes ndvenyek semleges | Kormann et al. 2015.
kaszalas | edényes ndvenyek semleges | Kvitek et al. 1998.
kaszalas | edényes ndvenyek pozitiv | Leps$ 2014.
kaszalas | edényes ndvenyek pozitiv | Liira et al. 2009.
kaszalas | edényes ndvények negativ | Maskova et al. 20009.
kaszalas | edényes ndvények pozitiv | Pavli et al. 2016.
Steffan-Dewenter &
kaszalas | edényes ndvények semleges | Leschke 2003.
edényes novenyek,
kaszalds | mohak pozitiv | Pech et al. 2015.
kaszalds | egyenesszarnyuak negativ. | Chisté et al. 2016.
kaszalds | egyenesszarnyuak semleges | Déri et al. 2007.
kaszalds | egyenesszarnyuak negativ. | Kalab et al. 2020.
nagy testii
kaszalds | egyenesszarnylak | fajok negativ. | Kalab et al. 2020.
¢l6hely-
specialista és
mozgékony
kaszalds | egyenesszarnylak | fajok pozitiv | Kalab et al. 2020.
kaszalds | egyenesszarnyuak negativ | Rada et al. 2014.
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kaszalds | egyenesszarnyuak negativ. | Révész et al. 2024.
szérazsagkedv
kaszéalds | futdébogarak el6 fajok pozitiv | Cizek et al. 2012.
Grandchamp et al.
kaszalas | futébogarak pozitiv | 2005.
kaszalas | futébogarak negativ | Révész et al. 2024.
Jozefowska et al.
kaszéalds | gytiriisférgek pozitiv | 2018.
kaszéaldas | gytiriisférgek negativ. | Pizl & Stary 2001.
kaszalas | hangyak pozitiv | Grill et al. 2007.
kaszalas | hangyak semleges | Korosi et al. 2014.
kaszalas | hangyak pozitiv | Pech et al. 2015.
kaszalds | kaszaspokok negativ. | Mazalova et al. 2015.
kaszalas | kétszarnyuak pozitiv | Mazalova et al. 2015.
Steffan-Dewenter &
kaszalas | méhek semleges | Leschke 2003.
egyenesszarn
yuak,
futébogarak,
nappali
kaszalas | multitaxon lepkék, pokok |negativ | Cizek et al. 2012.
nappali és éjszakai
kaszalas lepkék negativ | Baur et al. 2006.
Kalivoda & Grendar
kaszalas | nappali lepkék pozitiv | 2001.
kaszalas | nappali lepkék pozitiv | Korosi et al. 2014.
kaszalas | nappali lepkék pozitiv | Korosi et al. 2014.
kaszalas | nappali lepkék negativ | Skorka et al. 2007.
nappali lepkék, Brupaccher et al.
kaszalds | csiingblepkék negativ | 2016.
nappali lepkék,
kaszalds | csiingblepkék pozitiv | Mazalova et al. 2015.
nappali lepkék,
kaszalds | csiingblepkék pozitiv | Schmitt 2003.
nappali lepkék,
kaszalds | csiingblepkék pozitiv | Wettstein et al. 2001.
kaszalas pokok generalistdk | pozitiv | Cattin et al. 2003.
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ritka és nem

mozgékony
kaszéalds | pokok fajok negativ | Cattin et al. 2003.
kaszalas | pokok semleges | Cattin et al. 2003.
kaszalas | pokok negativ | Déri et al. 2007.
Araneidae,
Clubionidae,
kaszalas | pokok Gnaphosidae |negativ | Entling et al. 2008.
kaszalas | pokok semleges |Entling et al. 2008.
kaszalas | pokok negativ | Mazalova et al. 2015.
kaszalas | pokok avarlakok pozitiv | Pech et al. 2015.
ndvényzetben
kaszalas | pokok lakok negativ | Révész et al. 2024.
kaszalas | pokok avarlakok semleges | Réveész et al. 2024.
kaszalas | poloskak negativ | Révész et al. 2024.
Jozefowska et al.
kaszalas | televényférgek negativ. | 2018.
kaszalas | ugrovillasok negativ. | Mazalova et al. 2015.
futébogarak,
levélbogarak,
ormanyosbog
legeltetés | bogarak arak semleges | Batary et al. 2007b.
legeltetés | bogarak negativ | Mazalova et al. 2015.
legeltetés | csigak negativ | Ausden et al. 2005.
Voros Listas
legeltetés | csigak fajok negativ | Boschi & Baur 2007b.
Labaune & Magnin
legeltetés | csigak negativ | 2002.
ritka, mezei Labaune & Magnin
legeltetés | csigak fajok pozitiv | 2002.
legeltetés | edényes ndvények negativ | Berisha & Geci 2023.
legeltetés | edényes ndvények semleges | Kormann et al. 2015.
Steffan-Dewenter &
legeltetés | edényes ndvények semleges | Leschke 2003.
legeltetés | egyenesszarnyuak semleges | Chisté et al. 2016.
Hoste-Danytow et al.
legeltetés | egyenesszarnyuak pozitiv | 2010.
legeltetés | egyenesszarnyuak pozitiv | Jerrentrup et al. 2014.
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Kampmann et al.

legeltetés | egyenesszarnylak pozitiv | 2008.
legeltetés | egyenesszarnylak semleges | Rada et al. 2014.
legeltetés | egyenesszarnylak pozitiv | Wettstein et al. 2001.
Grandchamp et al.
legeltetés | futébogarak negativ. | 2005.
legeltetés | méhek pozitiv | Kormann et al. 2015.
egyenesszarn
yuak,
holyvak,
nappali
lepkék, mezei
kabdcak,
méhek,
poloskak,
pokok,
legeltetés | multitaxon zengblegyek | negativ | Kormann et al. 2015.
bogarak,
nappali
lepkék,
csiingdlepkék,
legeltetés | multitaxon poszméhek semleges | Mazalova et al. 2015.
legeltetés | nappali lepkék semleges | Jerrentrup et al. 2014.
Kalivoda & Grendar
legeltetés | nappali lepkék negativ | 2001.
nappali lepkék,
legeltetés | csiingdlepkék negativ | Mazalova et al. 2015.
legeltetés | pokok pozitiv | Berisha & Geci 2023.
Polchaninova et al.
legeltetés | pokok negativ | 2016.
legeltetés | pokok negativ | Pozzi et al. 1995.
Reza¢ & Heneberg
legeltetés | pokok avarlakok negativ | 2019.
névényzetben Reza¢ & Heneberg
legeltetés | pokok lakdk negativ | 2019.
Szalkovszki et al.
legeltetés | pokok semleges |2007.
Szinetar & Samu
legeltetés | pokok avarlakok semleges |2012.
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ndvényzetben

Szinetar & Samu

legeltetés | pokok lakok semleges |2012.

legeltetés | poloskak pozitiv | Korosi et al. 2012.
Polchaninova et al.

legeltetés | poloskak pozitiv | 2016.

szarzUzés |atkak semleges |Pizl & Stary 2001.

szarz(zés |darazsak parazita fajok |semleges | Georgi et al. 2022.

szarz(zas |edényes novények semleges | Cabon et al. 2021.

szarz(zas |edényes novények pozitiv | Dolezal et al. 2011.

szarz(zés |edényes novények semleges | Georgi et al. 2023.

szarz(zas |edényes novények semleges | Kvitek et al. 1998.

szarz(zas |edényes novények pozitiv | Liira et al. 20009.

szarz(zés |edényes novények semleges | Maskova et al. 2009.

szarzUzés | gytirtisférgek negativ | Pizl & Stary 2001.
Pérez-Sanchez et al.

szarz(zas |hangyak negativ. | 2018.

szarz(zas | méhek semleges | Georgi et al. 2022.

nappali lepkék,
szarzUzas | csiing6lepkék semleges | Schmitt 2003.
novényevo
szarz(zas |rovarlarvak fajok negativ. | Georgi et al. 2023.
szarzizas |talajlakd gombak negativ. | Cabon et al. 2021.
viraglatogatd
szarzlzas |rovarok negativ | Georgi et al. 2023.
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