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Bevezetés

Az éallatvilagban jelenleg tapasztalhatd populdcidcsokkenést a foldi
Okoszisztémaban végbemend gyors valtozasok hajtjak, melyek
emberi tényezékre vezethet6k vissza (Gaffney & Steffen 2017).
Szamos gerinces allatcsoport, koztik a kétéltliek, tomeges eltiinése
valdszintsithet6 a kozeli jovében (McCallum 2015).

IUCN (2008); és Stuart et al. (2008) szerint a 7858 ismert
kétéltifa) kozel fele veszélyeztetett. Habar a  kétéltiiek
megfogyatkozasaban jelenleg rendkiviil fontos szerepet jatszanak a
klimavaltozas mellett a gyorsan terjed6 betegségek is (pl. a
kitridiomik6zis), a kétéltli-populaciok gyors eltlinésének egyik
legalapvet6bb oka tovabbra is él6helyeik elvesztése (Cushman 2006;
Ohmer & Bishop 2011). Az él6helyek elvesztése harom stadiumra
bonthatd a legrosszabb forgatokonyvtdl kiindulva; (i) él6helyek
elvesztése, (ii) leromlasa és (iii) feldarabolodasa. Az él6helyek
eltlinése Eurdpaban is kiemelt veszélyforras, ahol ez a kétéltiifajok
59%-at érinti (Sanderson et al. 2002; Temple & Cox 2009; Ibisch et
al. 2016). Az él8helyek eltiinése a hazai kétéltiifaunat is veszélyezteti
(Voros et al. 2015). A sikvidéki vizes ¢él6helyek nagymértéki
feldarabolodasa, leromlasa €s eltlinése a mezdgazdasag kiterjesztését
elésegité folyamszabalyozasokkal (Duna, Tisza) kezd6dott. Az elsd
tajszintli, nagy kiterjedésti mocsarrendszerben végzett éldhely-
rekonstrukcios beavatkozasokra mégis 2004-ig kellett varni (Aradi et
al. 2003; Lengyel et al. 2012).

Disszertaciom négy fejezetben mutatja be a természetvédelmi
beavatkozasok kétéltiiekre gyakorolt hatasait. A fejezetek a
kétéltiifaunat és a kétélti-populaciok allapotat feltard vizsgalatok
fontossagatol (1. Vizsgélat) kiindulva harom f6 kutatason — (i)
gyeprekonstrukciok kétéliekre gyakorolt hatasa (2. Vizsgalat), (ii)
mocsarkezelés kétéliiekre gyakorolt hatdsa (3. Vizsgalat) és (iii)



vonalas létesitmények kétéliiekre gyakorolt hatasa (4. Vizsgalat) —
keresztiil mutatja be a kétéltliek védelmét eldsegitd természetvédelmi
beavatkozasokat, melyek ellenstilyozhatjak a fentebb felsorolt
negativ folyamatokat.

Célkitizések

Az 1. Vizsgalat célja ismertetni két, a vizsgalati teriilet
kétélttfaunajat érintd feltaro vizsgalat eredményét (i) a kétéltifajok
eléfordulasara és abundancia-viszonyaira, illetve (ii) a morfologiai
elvaltozasok el6fordulasara, azok tipusaira ¢és annak 0Ossz-
gyakorisagara fokuszalva.

A 2. Vizsgalat célja szantokon végzett gyeprekonstrukciok
kétéltiekre gyakorolt hatdsainak feltarasa. A 2. Vizsgalat célja
megvalaszolni; (i) Milyen moédon befolyasoljak a restauraciok
kiilonboz6 szintjei a kétéltiieket a rekonstrualt gyepeken? (ii) Van-e
eltérés a restauraciok kétéltliekre gyakorlt hatasa kozott a
rekonstrualt gyepek kora tekintetében? (iii) Van-e eltérés a
természetes és rekonstrualt gyepek kozott a kétéltiiek tekintetében?

A 3. Vizsgalat célja feltarni a mocsarak égetéses és
legeltetéses kezelésének farkatlan kétéltiiekre (békéakra) gyakorolt
hatdsait. A 3. Vizsgalat célja megvalaszolni; (i) Befolyasolja-e a
nadégetés €s a legeltetés a nadboritast, a ndvényzet szerkezetét és a
mocsar ¢élohely-szintii  sokféleségét? (ii) Elonydsek-e a békak
szamara a kezelések hatdsara megvaltozott nadasok? (iii) Van-e
kozvetlen kapcsolat a kezelések és a békakat érinté elonyds hatasok
kozott? (iv) Van-e eltérés a nadégetés és legeltetés kozott azok
nadasokra ¢€s békakra gyakorolt hatdsainak tekintetében? (v)
Befolyasolja-e a kezelések intenzitdsa a békdk fajszamat ¢&s
egyedszamat?



A 4. Vizsgalat célja a kétéltii-gazolasok tér- és idébeni
sajatossagainak feltarasa. A vizsgalat célja megvalaszolni; (i)
Vialtozik-e térben és idOben a kétéltiiek pusztulasa a 33. sz. fout 47
kilométeres hortobagyi szakaszan? Befolyasolja-e (ii) az Gt menti
él6hely-szerkezet, (iii) a milianyag terel6kerités ¢és a
folyokak/alagutak a kétéltiiek eliitésének mintazatat? (iv) Hogyan
befolyasolja a forgalom intenzitasa az eliitések valdszintiségét
kiilonb6z6 napszakokban? (v) Jellemzi-e valamilyen trend az elmult
16 év forgalmi intenzitasat és hogyan valtozhatott a kétéltligazolasok
valoszintisége kiilonb6z6 napszakokra bontva?

Anyag és modszer
1. Vizsgalat
Faunisztikai adatgytijtés

Az eléfordulasi adatok mind altalanos faunisztikai felmérésekbél,
mind pedig célzott vizsgalatokbol szarmaztak. Harom sztenderd
modszerrel (vizudlis megfigyelés 99 helyen; nappali €s esti
hangmonitorozas 40 helyen; palackcsapdazas 37 helyen) tortént az
adatgyiijtés 2010 és 2016 kozott. A célzott vizsgalatok soran két
tovabbi  modszerrel (akusztikus és  vizualis megfigyelés
transzektekben 49 helyen, izeltlabtiak Barber-csapdéazassal torténd

monitorozasa 268 helyen) torténtek megfigyelések.
Morfolégiai elvaltozasok monitorozasa
A kétéltliek morfoldgiai elvaltozasai minden olyan vizsgalat soran

dokumentalva lettek, amikor lehetéség nyilt kézzel megfogni az

egyedeket és részletesen megvizsgalni azokat.



2. Vizsgalat

A 2. Vizsgalathoz a kovetkezd vizsgalatokbol szarmazd adatokat
hasznaltam fel; (i) gyeprekonstrukciok 5 évig tartdé nyomon
kovetése, (ii) természetes gyepek harom évente torténd alapallapot-
felmérése. A rekonstrukciok monitorozdsa sordn ©Osszesen 35
mintavételi egységben Osszesen 170 talajesapda kihelyezésével
torténtek a mintavételek. A csapdanapok Osszesitett szama a
beavatkozas utani monitorozas soran 64468 nap volt 6t év alatt
(2010-2013, 2015). A gyepek alapallapot-felmérése soran két
talajcsapdat helyeztiink ki 6sszesen 49 gyepfolton, ami 98 csapdat
jelent. A alapallapot-felmérés csapdanapjainak Gsszege 44310 nap
volt (2010, 2013, 2016).

3. Vizsgalat

A kvazi kisérletes vizsgalati elrendezés alapjat két kezelés, a
nadégetés és a legeltetés részleges teriileti atfedései adtak. A 2009-
ben égetett teriiletek nagy része legeltetve is volt, igy két tovabbi
kezelési szinttel béviilhetett a vizsgalat. Az igy létrejott hatféle
kezelési szint a kovetkezd volt (sorrendben, a névekvd zavarasi
intenzitas szerint); (i) nem kezelt (altalanos kontrol), (ii) legeltetett,
de nem égetett (égetéses kontrol), (iii) nem legeltetett és régen
égetett (2007), (iv) legeltetett és régen égetett (2007), (v) legeltetett
és frissen égetett (2009), (vi) legeltetett és kétszer égetett (2007,
2009). A kezelési szinteken beliil 6t transzekt (6sszesen; 2010, n =
30, 2011, n = 25) lett random moddon elhelyezve a szegélyektdl és
egymastol is megfeleld tavolsagra. A felmérések soran kombinalt
akusztikus és vizualis vonal menti szamlalas tortént (Dodd et al.
2012), a vizsgalatok mindkét évben (2010, 2011) aprilis kdzepén
torténtek, amely az el6fordulé békafajok szaporodasi idészakanak



cstcsara esik (Puky et al. 2005; Glandt 2015). A felmérések soran
négy nadboritassal kapcsolatos és 6t kornyezeti hattérvaltozod is
rogzitésre keriilt.

4. Vizsgalat

Az eliitott kétéltiek szamolasa 47 darab, 1 km hosszu uttranszektben
tortént a 33. sz. fout teljes hortobagyi szakasza mentén. A felmérések
évente kétszer, kora (kora marcius — marcius kozepe) és késo (késé
marcius — kora 4prilis) tavasszal torténtek 2013 és 2017 kozott. A
szamlalas a nagy tavolsag és a rovid rendelkezésre allo id6 miatt
gépjarmiibol tortént, mely sordn a sebesség latasi viszonyoktol
fiiggben 15-40 km/h volt. Az eliitott egyedek jobb észlelése

érdekében kettd, vagy harom megfigyeld végezte a szamlalast.
Adatkezelés és elemzés

Az 1. Vizsgalatban a faunisztikai és morfologiai deformitas adatok
rendszerezése MS Excel tablazatokban tortént. A fajok el6fordulasi
és abundancia adatait 2,5 és 10 km’*es UTM adatbazisok
felhasznalasaval elemeztem (Szép & Nagy 2001). Az eléfordulasi
adatokat GIS fedvények felhasznalasaval rendszereztem.

A 2. Vizsgalatban (i) a gyeprekonstukciok és a kornyez6 tajszerkezet
kétéltiekre gyakorolt hatdsanak elemzése ismétléses mintavételes
altalanositott linearis kevert modellekkel (GLMM) tortént. (ii) A
visszagyepesitések kétéltiekre gyakorolt rovid- és hosszi-tava
hatasainak elemzése és azok Osszehasonlitisa GLMM modellekkel
és kronoszekvencia moddszerrel tortént. (iii) A természetes ¢€s
restauralt gyepek kétéltliiek tekintetében vald eltérésének vizsgalata
szintén GLMM modellekkel tortént. A modellek helyi (restauracié



harom aspektusa) ¢és tajszintii (kornyezé élShely-tipusok aranya)
faktorok hatdsait vizsgaltak harom fliggd valtozora; csapdankénti
fajok egyedszamara, fajgazdagsagra, és dsszes egydszamra.

A 3. Vizsgalatban (i) a kezelések nadasok szerkezetére gyakorolt
hatasainak vizsgalata altalanos lineéaris kevert modellek (GLME)
alkalmazéasaval tortént. Az atlagos nadboritds és a nadboritas
valtozatossaga esetében a modell harom kezelési szintet tartalmazott,
az év pedig fix hatasként szerepelt, illetve a transzekt azonosito volt
a random faktor. Tovabba bekeriilt a modellekbe az 6sszes kezelések
és évek kozotti interakeid is. (ii) A nadasok kétéltlickre gyakorolt
hatdsainak vizsgalata szintén GLME modellekkel tortént, ahol a
fiiggd valtozok a fajgazdagsag, az Osszes egyedszam, a zoldbékak
(Pelophylax spp.) Osszesitett egyedszama és a B. bombina
egyedszam voltak. Az elemzés GLMM modellek illesztésével is
kiegésziilt, ahol a két nadboritasi valtozd, az év és 6t kdrnyezeti
valtoz6 mint fix hatasok, a kezelés*év interakciok, valamint a
transzekt azonositdé mint random faktor szerepeltek fiiggetlen
valtozoként. (iii) A kezelések fajszamra és egyedszamra gyakorolt
kozvetlen hatasai is elemzésre keriltek GLMM modellek
alkalmazasaval, melyekben a négy korabbi fiiggd valtozéra harom
kezeléses valtozo, az évek, a kezelés*¢v interakciok és 6t kdrnyezeti
valtoz6 hatasat vizsgaltuk. Minden 1épésben a teljes modell
tartalmazott minden f& hatdst és minden biologiai szempontbol

fontos interakciot.

A 4. Vizsgélatban a kornyezd élohely-szerkezet és a kiépitett
terelérendszer kétéltiiek kozati eliitésének tér- és idobeni eloszlasara
gyakorolt hatasainak vizsgélata ismétléses mintavételes GLMM
modellel tortént, melyben a fiiggd valtozo az eliitott kétéltiiek szama,
fiiggetlen valtozok pedig az év, a felmérés idozitése, a milanyag



terelok aranya, az alagutak és az Egyek-Pusztakdcsi mocsarak

jelenléte, valamint az utmenti éléhelytipusok aranya voltak, a

random faktor az uttranszektek azonositoja volt. A kétéltiiek eliitési

valdszinliségét egy optimalis forgatokonyvet feltételezd képlet
alapjan becsiiltem (Hels & Buchwald 2001). A felhasznalt forgalomi
adatokat a Magyar Kozut és a ’KIRA” GIS adatbazisbol értem el.

Eredmények

1. Vizsgalat

o Osszesen 11 kétéltiifaj 14362 egyedét figyeltem meg. A B.

bombina bizonyult a leggyakoribb fajnak, de a H. arborea, T.
dobrogicus, P. fuscus, és a zoldbékak szintén gyakoriak
voltak. Nagy allomanyait figyeltem meg a B. bombina és T.
dobrogicus Natura 2000 jelol6fajoknak.

e Mind a 11 kétéltifajt kimutattam a vizsgalati teriiletet lefedé 15

2,5%2,5 km-es UTM négyzetbdl haromban, valamint a négy a
vizsgalati teriiletet lefed6 10x10 km-es UTM négyzetbol
kettében. Habar mind a 11 faj és az egyedek 71%-a eléfordult
azokban a 2,5x2,5 km-es UTM négyzetekben, melyek
esetében legalabb 60%-0s a vizsgalati teriilet altali
lefedettség, szintén mind a 11 fajt kimutattam a vizsgalati
teriilet altal csupan 60% alatti lefedettségli négyzetekben is.

kétéltiifaj 5596 egyedének vizsgalata alapjan csupan 16
egyednél tapasztaltam morfologiai elvaltozast, ami 0,3%-0s
Ossz-gyakorisagot jelent. Csak morfologiai
rendellenességeket taldltam, fejlddési rendellenességeket
nem. Nem taldltam tdmeges morfoldgiai rendellenességeket, a
rendellenességeket mutaté egyedek térbeli eloszlasa pedig
szorvanyos volt. A leggyakoribb rendellenességi tipus a bal,



vagy jobb hats6 végtagok részleges, vagy teljes hianya volt.
Az Osszes végtag-rendellenesség aszimmetrikus volt.

o FElso6ként kozoltem egy ritka morfolégiai elvaltozast
(farokduplikacié) a T. dobrogicus esetében.

2. Vizsgélat

e A gyepesités kora tekintetében a fiatal gyepeken (3-5 éves) tobb
kétélti fordult el az idésebb rekonstrukcidkhoz (7-10 éves)
képest. A fajgazdagsag tekintetében szintén tobb kétéltl
fordult elé a fiatal gyepesitéseken (3-5 éves) az idésebb
rekonstrukciokhoz (7-9 éves) képest. A vOroshast unkak
egyedszama is nagyobb volt a 3-6 éves rekonstrukciokon a
kilenc éves gyepekhez képest, valamint az 6t- és hatéves
gyepeken a 10 éves rekonstrukcidkhoz képest. Az unkak
egyedszama nem kiilonbozott a kilenc és 10 éves gyepek
kozott.

e A korai stadiumu (2-5 éves) gyeprekonstrukcidkat megvizsgalva
a voroshasi unkak egyedszdma nagyobb volt az Otéves
gyepeken a fiatalabb rekonstrukciokhoz (2-4 éves) képest.

e Az utolso termény tipusa tekintetében a kétéltiick egyedszama és
a vOroshasu unkak egyedszama is nagyobb volt a napraforgo-
¢és buzatablakon kialakitott gyeprekonstrukcidkon az egykori
lucernatablak helyén létrehozott gyepekhez képest. A
kétéltiek fajgazdagsaga nagyobb volt a napraforgotablan
végzett gyepesitéseken a lucernahoz képest. Mind a dunai
tarajosgéték, mind pedig a pettyes gotek egyedszama
nagyobb volt a napraforgon végzett gyepesitéseken a lucernan
végzett rekonstrukcidkhoz képest.

e A korai stadiumt (2-5 éves) gyeprekonstrukciokat megvizsgalva
a voroshasu unkak egyedszama nagyobb volt a napraforgo- és



buzatablakon kialakitott gyeprekonstrukciokon az egykori
lucernatablak helyén 1étrehozott gyepekhez képest.

A felhasznalt magkeverék tekintetében a kétéltiiek egyedszama

nagyobb volt a 16sz magkeverékkel helyreallitott gyepeken a
szikes magkeverékkel végzett rekonstrukcidkhoz képest. A
pettyes goték egyedszdma viszont szikes
visszagyepesitéseken volt nagyobb a 16sz06s
rekonstrukciokhoz képest.

kései stadiuma  (7-10  éves)  gyeprekonstrukcidkat
megvizsgalva a barna asobékak egyedszama nagyobb volt a
16sz magkeverékkel helyreallitott gyepeken a szikes
magkeverékkel végzett gyepesitésekhez képest.

A kornyezd élohelyszerkezet tekintetében a vordshast unkak, a

dunai tarajosgdték, €s a pettyes géték egyedszama nétt a
tengerszint feletti magassag fékomponens csokkentésével arra
utalva, hogy az alacsonyabban fekvé gyeprekonstrukciokon
(90 m tszf. magassag alatt) az unkak ¢és a két gétefaj nagyobb
egyedszamban voltak jelen.

dunai tarajosgbték egyedszama szintén nétt a szarazsag
fokomponens  csokkentésével arra utalva, hogy a
mocsarakhoz  kozeli  gyeprekonstrukciokon a  dunai
tarajosgéte nagyobb egyedszamban volt jelen. Tovabba a
dunai tarajosgdték egyedszama nétt a tanyak/marhaallasok
fékomponens csokkentésével, amely az el6zo
Osszefiiggésekkel Osszhangban arra utal, hogy a magasabb
térszineken, 16szhatakon talalhato tanyaktol és
marhaéllasoktél a mocsarak felé tdvolodva tobb dunai
tarajosgodte volt a gyeprekonstrukcidokon.

A gyepesitések sem a kétéltiek egyedszama, sem pedig azok

fajgazdagsaga tekintetében nem kiilonboztek a természetes
gyepektdl. Egyediil a kornyezd élohelyszerkezet volt hatassal



a dunai tarajosgbték egyedszamara, amely nétt a tengerszint
feletti magassag fokomponens csokkentésével arra utalva,
hogy az alacsonyabban fekvd rekonstrualt és természetes
gyepeken nagyobb egyedszamban voltak jelen az unkak.

3. Vizsgélat

A kezelések nadvaltozokra gyakorolt hatasai

Az atlagos nadboritas nagy volt a kezelésmentes, a nem legelt és

régen (2007) égetett transzektekben, Kicsi volt a csupan legelt
transzektekben, és kozepes volt a legelt és régen égetett
transzektekben. A frissen égetett (2009) teriileteken az atlagos
nadboritas 2010-ben kicsi volt, de 2011-re tobb mint
kétszeresére nott s elérte a kdzepes boritottsagot. Az atlagos
nadboritast az év hatdsa pozitivan befolyasolta, mivel az
értéke  2010-r61 2011-re megndtt, viszont negativan
befolyasolta a legeltetés, mivel az atlagos nadboritas csupan
csak a leglet teriileteken maradt alacsony.

A nadboritas valtozatossagat pozitivan befolyasolta a 2009-es

tliz, mivel a nadboritas valtozatossaga nagyobb volt a frissen

égetett teriileteken a tobbi kezelési kombinacidhoz képest.

Az atlagos nadboritas értéke az elbtte-utdnna Osszevetéshez

hasznalt kvadratokban szignifikansan lecsokkent a kdvetkezd
évre. 10 novényfajt talaltam a kezelések el6tt, 18-at a
kezelések utan. A novényfajok atlagos szdma megnétt a
kezelések utan.

2010-ben szinte az osszes Oreg nadszal eltiint az el6z6 évben

égetett terlileteken a nem égetett részekhez képest, kimutatva
a nadégetés erdteljes hatasat az eloregedett nad

visszaszoritasdban. A régen égetett teriileteken viszont
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hasonlé volt az oOreg nadszalak szama a kezelésmentes
kontrolhoz és a csupan legeltetett részeken tapasztalt
értékekhez képest.

e A friss nadszadlak szama 2010-ben a nad felgyorsult
regeneralddasara mutatott ra a frissen égetett teriileteken, mig
a régen égetett részeken a friss €s az Oreg nad szalszdma
hasonléan alakult. A 2007-es égetés pozitivan befolyasolta a
friss nadszalak szamat, mert ezeken a teriileteken a friss
nadszalak szama nagyobb volt 2010-ben a tobbi kezelési
kombinaciohoz képest.

Nadvaltozok farkatlan kétéltiiekre gyakorolt hatasai

e Az atlagos nadboritas negativan befolyasolta a békak
fajgazdagsagat, kisebb fajszamot eredményezve a nagyobb
nadboritasu transzektekben. Az Osszes egyedszamot az
atlagos nadboritas és az év kozotti szignifikans interakcio is
befolyasolta, valamint hatassal volt még rd a nadboritas
valtozatossaga és az év kozotti szignifikans interakcid. Az
eléz6  interakcid azzal magyarazhatd, hogy 2011-ben
gyorsabban csokkent az Osszes egyedszam az atlagos
nadboritas novekedésével 2010-hez képest, mig az utodbbi
interakci6 azzal magyardzhatd, hogy 2010-ben az 0Osszes
egyedszam a nadboritas valtozatossagaval nétt, de 2011-ben
mar nem. A nadboritas valtozatossaga 2011-ben alig a fele
volt a 2010-es értéknek alatamasztva, hogy 2011-ben mar
joval homogénebb volt a nadboritas a transzektekben.

e 2010-ben az dreg nadszalak szama er6sen negativan hatott mind
a békak fajgazdagsagara, mind pedig egyedszamukra. Két
varangyfaj egyedeit csupan a frissen égetett (B. bufo, n = 39),
illetve a frissen égetett, és a nem legelt és régen égetett (B.
viridis, n = 21) teriileteken észleltiik. Az Gsszes egyedszamot
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viszont pozitivan befolyasolta a friss nadszalak szama, mivel
az utobbi meglehetdsen nagy volt a frissen égetett teriileteken.

Kezelések farkatlan kétéltliekre gyakorolt hatasai

A kezelések kozvetlen hatasaként a kétéltiek fajszamat a

legeltetés és az évek, valamint a friss égetés és az évek kozotti
szignifikans interakciok befolyasoltak. Az eldbbi interakcio
oka az lehet, hogy a fajszam 2010-r6l 2011-re szignifikansan
megnott a csak legelt és a régen égetett és legelt, de csokkent
a nem kezelt és a frissen égetett teriileteken. A kés6bbi
interakcio azzal magyarazhat6, hogy a fajszam 2010-ben
nagyobb volt a frissen égetett teriileteken a tobbi
mocsarrészhez képest, de 2011-ben mar nem. A fajszamra

pozitiv hatast gyakorolt a felh6boritottsag is.

A kétéltiiek Osszes egyedszamat szintén a legeltetés és az évek,

valamint a friss égetés és az évek kozotti szignifikans
interakciok befolyasoltak. Az el6z6 azzal magyarazhato, hogy
az abundancia 2010-r61 2011-re jelent6sen megnétt a csak
legelt teriileteken, de a nem legelt részeken nem valtozott meg
jelentésen. A csak  legelt teriileteken  tapasztalt
egyedszamnovekedés megfigyelheté volt mind a z6ldbéka,
mind pedig a B. bombina egyedszdm esetében. Az utobbi
interakcio a frissen égetett teriileteken mért Gsszes egyedszam
2010-r61 2011-re tobb mint a felére vald csokkenésével
magyarazhatd, ami a nad regeneralodasaval fligghetett Gssze.
A csokkenés a fentebb emlitett békdk esetében volt a
legjelentésebb. Az  Osszes  egyedszamot  negativan
befolyasolta még a vizmélység, a szélersség ¢és a
felhdboritottsag is.
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4. Vizsgalat

A kétéltiiek kozati pusztulasa 2014-ben volt a legnagyobb, 2015

és 2017 kozott pedig alacsonynak bizonyult. 2013-ban az
eliitések szama a két sz€ls6ség kozott mozgott.

Az eliitések szdma nagyobb volt a késd tavaszi peridduban a

korai iddponthoz képest és az Egyek-Pusztakocsi utszakasz
mentén a tobbi Utszakaszhoz képest.

A P. fuscus volt a leggyakoribb kétéltiifaj. A H. arborea, B.

bombina, T. dobrogicus és L. vulgaris szintén gyakori volt,
els6sorban a nagyobb vizek mentén. A B. viridis elsésorban a
lakott telepiilések mentén volt gyakori, mig a B. bufo az
Egyek-Pusztakocsi mocsarak mentén fordult el6. A zoldbékak
tobbségét a nagyobb halastavak, az utat keresztezo
vizfolyasok, és a nagyobb, uttest melletti arkok mentén
figyeltem meg.

A nappali forgalom-intenzitas a felmérési évek soran 2 és 3

gépjarmi/perc  kozott mozgott, amely atlagosan egy
gépjarmii/perc értékre csokkent este, majd éjszakara tovabb
csokkent 0,3 és 0,5 gépjarmii/perc érték kozé.

kétéltiek becsiilt eliitési valdsziniisége nappal 90,7%-t6l
99,4%-ig, este 75.9%-t6l 93.9%-ig, éjjel pedig 52%-t6l
67.3%-ig terjedhet. A kétéltiick becsiilt napszakos eliitési
valdsziniisége a forgalom intenzitdsinak novelésével egy
telitddési gorbe mentén nd. A becsiilt eliitési valosziniliség a 2
gépjarmii/perc értéknél éri el a 90%-ot a vizsgalt utszakaszon.

A nappali, az esti és az ¢jjeli forgalmi intenzitds 2006 Ota

csokkend tendenciat mutat a vizsgalt utszakaszon. Az elmult
10 év (2006-2015) forgalmi intenzitdsa atlagosan csupan
39,1%-a az azt megel6z6 hat évnek (2000-2005). A kétéltiiek

becsiilt eliitési valdszinlisége az elmult 10 évre atlagolva
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koveti a forgalmi intenzitasban tapasztalhato csokkenést
nappal 14,1%-al, este 11,3%-al, éjjel pedig 4,6%-al az 2006
el6tti évekhez viszonyitva.

Kovetkeztetések

Az 1. Vizsgalat boviti ismereteinket az Egyek-Pusztakocsi mocsarak
eddig kevésbé feltart herpetofaundjardl, és informaciot szolgaltat
annak jelenlegi allapotardl. Az eredmények ramutatnak arra, hogy
egy megfelelden helyreallitott és kezelt nagy kiterjedésii védett vizes
éléhely-komplexum a kétéltiiek nagy és egészséges allomanyainak a

fennmaradasat biztosithatja.

A 2. Vizsgalat bebizonyitotta, hogy a gyeprekonstrukciok tobbféle
aspektusa is egyarant befolyasolja a kétéltli-kdzosségeket. A
gyeprekonstrukciok korai fazisai, melyeket a gyomok és a
kétszikliek jellemeznek, megfeleld6 buvohelyet és optimalis
klimatikus viszonyokat biztositanak a kétéltiick szamara. Késébb a
ezek visszaszorulasaval és az éveld fiifélék eléretorésével a kétéltiiek
szamara  alkalmas  mikroéléhelyek  szama  lecsdkken. A
lucernatablakon végzett gyepesitéseken a fent emlitett folyamat
gyorsabban megy végbe, igy ezek a gyepek mar a korai
stadiumokban is kevésbé alkalmasak a kétéltliek szamara. A 16sz
magkeverékkel vetett gyepek, melyek Osszekotik a mocsarakat, a
magasabb vegetacioboritds és a kisemldsok felhagyott iiregeinek
nagyobb szama miatt tobb buvohelyet nyudjtanak a vizeket elhagyo
kétéltlieck szdmara. A vizeket elhagyo kétéltiiek szamara a
mocsarakat Ovezd gyeprekonstrukcidk és természetes gyepek
egyarant fontosak. A vizes élohelyeket Ovezd gyepek teriileti

kiterjedésének novelése a természetvédelem hatékony eszkdze lehet.
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A 3. Vizsgalat megmutatja, hogy az 6reg és zart nadasok nyar végi
égetéses kezelése rovid tavon elonyds lehet a kétéltiick szamara a
mocsarak ¢él6helyi sokféleségének novelésével. Ugyanakkor az
égetés pozitiv hatasa hamar eltinik a nad gyors megujuldsa miatt,
tehat a nadégetést par évente célszeri megismételni. A kis
intenzitisi, de folyamatos legeltetés alacsony szinten tartja a
nadboritast, képes nyiltvizes foltokat kialakitani és fenntartani,
amelyek optimalis szaporodohelyet biztosithatnak a kétéltieknek. A
nadégetés és legeltetés térben- és idében torténd alkalmazasaval
eltérd élohelyfoltok hozhatok létre, melyek koziil néhany az egyik,
mig masok a kés6bbi években lesznek alkalmasak a kétéltiick

szamara.

A 4. Vizsgalat feltarja, hogy a kétéltiiek kozuti pusztulasa térben és
idében is valtozik a felmért hortobagyi utszakaszon. Habar a
forgalom intenzitasa az elmult 16 év soran folyamatosan csdkkent,
ma is jelentés mérték, igy a kétéltiiek becsiilt eliitési valosziniisége
konnyen elérheti a 100%-ot. E miatt és mivel az Egyek-Pusztakdcsi
mocsarak mentén nagyobb az eliitott kétéltiek szama, igy a 33. sz.
fout ezen szakaszat egy lehetséges kétéltii-eliitési forrd pontként
lehet kezelni és ennek megfelelden bizotsitani kell a sziikséges

védelmi intézkedéseket.
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Uj tudomanyos eredmények

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Részletes eléfordulasi adatokkal bévitettem az orszag egyik
er6s allomanyait talaltam mindkét Natura 2000 jel6l6fajnak
(voroshasu unka, dunai tarajosgéte) a vizsgalati teriileten.
Nem talaltam bizonyitékot fejlodési rendellenességek
eléfordulasara, a morfologiai abnormalitdsok gyakorisaga
pedig alacsonynak bizonyult, a természetes
hattérgyakorisagtol nem tért el.

Elsoként kozoltem egy ritka morfologiai elvaltozas
(farokduplikacio) eléfordulasat a dunai tarajosgéte esetében.
Bizonyitottam, hogy a gyeprekonstrukcio erds hatassal van a
szaporodasi idészakot kovetden terresztris fazisban 1évo
kétéltiekre. A beavatkozds mindharom vizsgalt aspektusa
(gyepesités kora, wutols6 termény tipusa, felhasznalt
magkeverék) befolyasolja a kétéltlieket.

Kimutattam, hogy a fiatal (6t évesnél nem iddsebb)
gyepesitések nedvesebb iddjaras esetén a  kétéltiiek
tekintetében nem térnek el a természetes gyepektol.
Bizonyitottam, hogy az egykori napraforgotablakon talalhatd
rekonstrukciokon tobb kétélti talalhatod a lucernan létrehozott
gyepesitésekhez képest.

Kimutattam, hogy a 16sz6s magkeverékkel vetett gyepeken
tobb kétéltli fordult eld, mint a szikes magkeverékkel vetett
teriileteken.

Bizonyitottam, hogy a vizhez erdsebben kotddd kétéltifajok
(voroshast unka, dunai tarajosgéte, pettyes géte) szamara a
szaporodasi iddszakot kovetden kiilondsen fontosak a vizes
¢élohelyeket 6vezd rekonstrualt és természetes gyepek.
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9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Kimutattam, hogy az ismétléses mintavételes eljarassal
részletesebben vizsgalhato a gyeprekonstrukciok kétéltiiekre
gyakorolt hatasainak minden aspektusa a kronoszekvencidhoz
képest, amely kiterjedt mintavétel és nagy mintaszam mellett
szintén képes kimutatni a rekonstrukciok hatasainak idébeni
eltéréseit.

Bizonyitottam, hogy a nyar végi nadégetés a kovetkezd
tavasszal onmagaban is pozitivan hat a kétéltiiekre, de hatasa
a gyorsan megujuld nadd miatt a kezelést kovetd masodik
tavaszra eltiinik.

Kimutattam, hogy a nadégetéssel ellentétben a kis intenzitasa
legeltetés kétéltiiekre gyakorolt pozitiv hatdsa hosszabb tavon
érvényesiil a nyiltvizes foltok és a diverz mocsari vegetacio
kialakitasa és fenntartasa révén.

Bizonyitottam, hogy a kiilonb6z6 kezelési intenzitdsok nem
kiilonboznek egymastdl jelentds mértékben, igy eredményeim
nem igazoljak a kdzepes zavaras hipotézisét.

Els6ként bizonyitottam, hogy az alfoldi édesvizii
mocsarakban végzett legeltetés és égetés egyiittes, térben és
idében valtozo alkalmazasa kozvetlenill és kozvetetten is
pozitiv hatast gyakorlhat a kétéltiiekre.

Kimutattam, hogy a kétéltiiek kozhti pusztulasa a vizsgalt 47
kilométeres utszakaszon valtozik mind az évek, mind a
szezon (kora és kés6 tavasz), mind pedig a napszakok kozott.
Bizonyitottam, hogy sem a milanyag tereldhalonak, sem a
folyokdknak és alagutaknak, sem pedig a kornyezd
¢l6helyszerkezetnek nincs hatasa a kétéltligazolasok tér- és
id6ébeni eloszlasara.

Kimutattam, hogy az Egyek-Pusztakocsi mocsarakat hatarolo
14 kilométeres utszakasz a tobbi vizsgalt Gitszakaszhoz képest
egy kétéltii-eliitési forrd pontnak tekintheto.
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17)  Bizonyitottam, hogy habar a forgalom intenzitasa 2000 Ota
folyamatosan csokkent, ma is jelent6s mértéki, igy a
kétéltiek becsiilt eliitési valdszintisége jelenleg is konnyen
elérheti a 100%-ot, kiilondsen az esti érakban.
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Introduction

Recent population decline of numerous animal species is triggered
by the extraordinally rapid change in the Earth System caused by
anthropogenetic factors (Gaffney & Steffen 2017). Mass extinction
event in the close future is predicted for several vertebrata taxa
including amphibians (McCallum 2015).

IUCN (2008); and Stuart et al. (2008) reported that nearly
half of the known 7,858 amphibian species are threatened. Although
drivers of recent decline such as climate change and radpidly
spreading infections (e.g. Bd) affect numerous amphibian species,
habitat destruction can be considered as one of the most important
factor in this process (Cushman 2006; Ohmer & Bishop 2011).
Habitat loss can be divided into three levels in order to a gradient
starting from the worst scenario: complete loss, degradation and
fragmentation of habitats. Habitat destruction is a major threat in
Europe causing population decline in 59% of the known amphibian
species (Sanderson et al. 2002; Temple & Cox 2009; Ibisch et al.
2016). In Hungary, amphibians are also threatened by habitat
destruction (Voros et al. 2015). The major cause of fragmentation,
degradation and loss of lowland wetlands in Hungary was
agricultural intensification started by the regulation of Danube and
Tisza rivers. However, the first landscape scale reconstruction
programme in a large wetland and grassland system was launched in
2004 (Aradi et al. 2003; Lengyel et al. 2012)

In my PhD thesis | study the effects of these conservation
interventions on amphibians in four case studies. | present my results
in a logical order starting from the baseline surveys on herpetofauna
(Study 1) following by three studies focussing on the effect of
grassland reconstruction (Study 2), marsh management (Study 3) and
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linear structures (Study 4) on amphibians counter-balancing habitat
loss, degradation and fragmentation, respectively.

Aims of the study

Study 1 aimed to report the results of two main baseline
surveys on amphibians focussing on (i) the presence and abundance
of amphibian species, and (ii) the occurring morphological
anomalies of amphibians including the total frequency of anomalies.

Study 2 aimed to evaluate the effect of grassland restoration
on amphibians. This study addressed three questions: (i) Do
restoration conditions affect amphibians in restored grasslands? (ii)
Do these effects differ by the age of restoration? (iii) Do the number
and abundance of amphibian species differ between restored and
natural grasslands?

Study 3 aimed to measure the effect of spatiotemporally
variable management of old and homogeneous reed by burning and
grazing on anurans. This study addressed five questions: (i) Does
management by burning and grazing influence reed cover, vegetation
structure and the diversity of marsh habitats? (ii) Do changes in
reedbed properties due to management benefit anurans? (iii) Is there
a direct link between management and benefits to anurans? (iv) Do
grazing and burning differ in their impacts on the reed habitats and
on anurans? (v) Does management intensity influence anuran
richness and abundance?

Study 4 aimed to explore the impact of linear structures on
migrating or dispersing amphibians. This study addressed five
questions: (i) Does the mortality of amphibians differ in space and
time along a 47-km Main Road running through Hortobagy National
Park? (ii) Does habitat composition near the road affect amphibian
road mortality patterns? (iii) Does fencing as a mitigation measure
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reduce the road mortality of amphibians? (iv) How is road mortality
influenced by traffic intensity in various times of the day? (v) Was
there any trend in traffic volume in the past 16 years and how did it
influence estimated road mortality probability in various times of the
day?

Material and methods

Study 1

Collecting Faunistical Data

Occurrence data of amphibians were collected both in general
faunistical and in targeted surveys. Three standard methods (visual
observation at 99 locations, daylight and nocturnal call detection at
40 locations, bottle trapping at 37 locations) were used between 2010
and 2016. Additional data from targeted surveys were collected
using two other methods (daylight call and visual detection in
transects at 49 locations, Barber traps monitoring arthropods at 268
locations).

Collecting Data on Morphological Anomalies

Data on morphological anomalies were collected in all surveys when
amphibians were caught by hand. All captured individuals were
thoroughly examined for the presence of morphological anomalies.

Study 2

Data were used from: (i) five-year monitoring of restored grasslands
(ii) regular baseline survey of natural grasslands every three years. In
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the post-restoration monitoring, the number of sampling sites was 35
and the number of Barber traps was 170. The total number of trap-
days was 64,468 in five years (2010-2013, 2015). In the baseline
survey, two pitfall traps were installed in each of 49 grassland
patches resulting in a total of 98 traps. The total number of trap-days
in the baseline survey was 44,310 (2010, 2013, 2016).

Study 3

The study design was an incomplete crossing of the cattle-grazing
and the reed burning managements. Most of the areas burned in 2009
were subsequently grazed by cattle, thus, two additional treatment
combinations were also created. The six treatment combinations, in
order of increasing disturbance intensity, were: (i) not managed
(overall control), (ii) grazed and unburned (burning control), (iii)
ungrazed, old-burned (burned only in 2007), (iv) grazed, old-burned,
(V) grazed, newly burned (burned only in 2009), and (vi) grazed,
twice-burned (in both 2007 and 2009). Five transects within each
treatment level (number of transects; n = 30 in 2010, n = 25 in 2011)
were randomly positioned taking into account both the edge effect
and the minimal distances among them. Anurans were registered
using call and visual detection (Dodd et al. 2012), and surveys were
conducted in mid-April in both years (2010, 2011) at the peak
mating and vocalising period for local anurans (Puky et al. 2005;
Glandt 2015). Four variables related to reed properties and five
environmental variables were also measured during the surveys.

Study 4

Roadkilled amphibians were counted using in total 47 road transects
(length: 1 km) along the entire Hortobagy section of the Main Road
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33. The surveys were conducted twice in a year (between 2013 and
2017) to monitor both the early (early March to mid-March) and late
(late March to early April) migration peaks. Due to the long distance
and relatively short time to survey the transects vehicles were used,
and survey speed was between 15 and 40 km/h depending on the
visibility. To improve detection probability of roadkilled amphibians
two or three observers were used.

Statistical analyses

Study 1

Faunistical and morphological anomaly data were collected, sorted
and analysed using MS Excel sheets. For UTM data, 2.5 and 10
square kilometer UTM grids were used (Szép & Nagy 2001).
Faunistical data was compiled and analysed using GIS layers.

Study 2

First, to measure the effects of grassland restorations and landscape
structure on amphibians generalized linear mixed-effects models
(GLMMs) in a repeated measures design were used. Second, to study
the short-term and mid-term effects of grassland restorations on
amphibians GLMMs in a space-for-time substitution approach were
used. Third, to measure the differences between restored and natural
grasslands GLMMs were also used. Response variables in the
analyses were species abundance (hnumber of individuals caught per
species), species richness and total abundance per traps. Independent
variables included both local factors (three aspects of restoration)
and landscape factors (proportion of habitat types around the traps).
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Study 3

In this study, first, it was measured whether management affected
reed properties by fitting general linear mixed-effects models
(GLMES). For mean and CV reed cover, the model included the
three management treatments as predictors and year as fixed effects,
whereas transect identity was used as the random effect. All
interactions between the management variables and year were also
included. Second, the effects of reed properties on anurans were also
studied using GLMMs. Response variables were anuran richness and
abundance, abundance of Pelophylax spp. and B. bombina
abundance. For each of the four response variables, GLMMs were
fitted with the two reed cover variables, year and five environmental
variables as fixed effects, the management*year interactions, and
transect identity as the random effect. Third, the direct effects of
managements on anuran richness and total abundance were also
analyzed using GLMMs in which the effects of the three
management variables, year, interactions between treatment and
year, and the five environmental variables were analyzed on the
previous dependent variables. In each step, the full model included
all main effects and biologically meaningful interactions.

Study 4

GLMM-RMs in a repeated measures design were used to evaluate
the spatial and temporal variation in amphibian road mortality, the
effects of surrounding habitat structure, and the effects of mitigation
measures in which the response variable was the number of
individuals counted, whereas the independent variables were the
year, survey period, proportion of fenced sections, presence of
tunnels and the EPMS, and proportion of surrounding habitat types,
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and transect identity was the random effect. Roadkill probabilities
were estimated using a formulae which presents ‘the best scenario’
for road-crossing amphibians (Hels & Buchwald 2001). Traffic
intensity data were obtained from an online database of the
Hungarian Public Road company and the "KIRA" GIS database.

Results
Study 1

e | observed a total of 14,362 individuals of 11 amphibian species.
Bombina bombina was the most common species and H.
arborea, T. dobrogicus, P. fuscus, and the Pelophylax spp.
were also common. | found large numbers of two species
listed in Annex Il of the EC Habitats Directive (B. bombina,
T. dobrogicus).

e | recorded all the 11 species in three of the 15 2.5x2.5-km UTM
squares covering the EPMS and in two of the four 10x10-km
UTM squares covering the EPMS. Although all the 11
species and 71% of the individuals occurred in those 2.5%2.5-
km UTM squares that were at least 60% covered by the
EPMS (n = 6), all the 11 species were also detected when the
squares that were less than 60% covered by the EPMS were
used only.

e Based on a total of 5,596 examined individuals of 11 species only
16 individuals of five species showed any morphological
anomalies, corresponding to a total frequency of 0.3%. |
found morphological abnormalities and no evidence of
malformations. | did not record mass abnormality, and the
distribution of individuals with abnormalities was sporadical
throughout the EPMS. The most frequent types of
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abnormality were the partial or complete loss of the left or the
right hindlimb, and all limb losses were asymmetrical.
I found the first evidence of tail bifurcation in T. dobrogicus.

Study 2

Amphibian abundance was higher in young grassland restorations
(3-5 years) than in older ones (7-10 years). Amphibian
richness was also higher in in young restorations (3-5 years)
compared to older grasslands (7-9 years). The number of B.
bombina individuals was similarly higher in three to six-year-
old restored grasslands, and in five- and six-year-old ones
than in nine, and in 10 years old restorations, respectively.

Based on the early stages of restorations (2-5 years), B. bombina
abundance was higher in five-year-old grasslands than in the
younger ones (2-4 years).

Both the amphibian and B. bombina abundance were higher in
former sunflower and cereal croplands than in grasslands
restored on former alfalfa fields. Amphibian richness was
greater in former sunflower fields compared to restorations on
former alfalfa fields. Both the number of T. dobrogicus and L.
vulgaris were higher in former sunflower croplands than in
grasslands restored on former alfalfa fields.

Based on the early stages of restorations (2-5 years), B. bombina
abundance was greater in former sunflower and cereal fields
than in grasslands restored on former alfalfa croplands.

Amphibian abundance was higher in loess restorations than in
alkali ones. In contrary, L. vulgaris abundance was higher in
alkali restorations compared to loess ones.

Based on the late stages of restorations (7-10 years), P. fuscus
abundance was higher in loess restorations than in alkali ones.
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e The number of B. bombina, T. dobrogicus, and L. vulgaris
individuals decreased with the ‘Elevation” PCA, indicating
that these amphibians were more numerous in lower-lying
restorations (lower than 90 m a.s.l.) than in higher-lying ones.

e Triturus dobrogicus abundance decreased with the ‘Dryness’
PCA, indicating that newts were more numerous in
restorations close to the marshes than in drier grasslands. In
addition, T. dobrogicus abundance also decreased with the
‘Farms/cattle-pens’ PCA, showing that similar to the previous
findings, newts were more numerous in lower-lying
restorations than in ones situated on higher-lying loess
plateaus where farms and cattle-pens are located.

e The number of amphibians and species richness did not differ
between restored and natural grasslands. Only the number of
T. dobrogicus individuals decreased with the °‘Elevation’
PCA, indicating that newts were more numerous in lower-
lying restored and natural grasslands than in higher-lying
ones.

Study 3
Effects of marsh managements on reed properties

e Mean reed cover was high in transects with no management and
in ungrazed, old-burned transects, lowest in grazed-only
transects, and intermediate in grazed, old-burned transects. In
newly burned transects, mean reed cover was low in 2010 but
increased at least two-fold and returned to intermediate levels
by 2011. Mean reed cover was influenced positively by year
as it increased from 2010 to 2011 and was influenced

27



negatively by grazing as it remained low only in grazed-only
areas.

e CV reed cover was positively influenced by burning in 2009, and
was greater in newly burned areas than in unburned areas.

e Mean reed cover in the before-after comparison study plots
decreased significantly to the next year. Ten plant species
were detected before and 18 after the management. The mean
number of plant species significantly increased after the
management.

e In 2010, there were hardly any old reed stems erased in the areas
burned in 2009, whereas the mean number of old reed stems
was much greater in other areas, indicating a significant
negative effect of recent burning on the number of old reed
stems. The number of old stems in areas burned in 2007 was
comparable to those in non-managed control and grazed-only
areas.

e The number of new reed stems in 2010 indicated increased
regrowth of reed in newly burned areas, whereas the number
of old and new reed stems was similar in old-burned areas.
Burning in 2007 positively influenced the number of new
reed stems, because the number of new reed stems in 2010
was significantly greater in areas burned in 2007 than in other
areas. Such regrowth of new reed was particularly
pronounced in the twice-burned transects.

Effects of reed properties on anurans
e When data from both years were analyzed, mean reed cover was
the only factor significantly influencing species richness, and

its effect was negative, indicating fewer species in transects
with greater reed cover. Total abundance were influenced by

28



interactions between mean reed cover and year and between
CV reed cover and year. The former interaction was because
total abundance decreased faster with mean reed cover in
2011 than in 2010. The latter interaction was because total
abundance increased with CV reed cover in 2010 but not in
2011, although the range of CV reed cover in 2011 was also
roughly half of what it was in 2010, indicating more
homogeneous reed in the transects.

In 2010, the number of old reed stems had negative effects on

both anuran richness and abundance. Two bufonid toads were
detected only in newly burned areas (B. bufo, n = 39) or in
newly burned areas and ungrazed, old-burned areas (B.
viridis, n = 21). Total abundance were positively related to
the number of new reed stems, likely because the latter was
particularly high in areas burned in 2009, which were
preferred by amphibians.

Effects of managements on anurans

Direct effects of managements on anurans showed that species

richness was influenced by interactions between grazing and
year and between recent burning and year. The former
interaction was mostly because species richness increased
significantly from 2010 to 2011 in grazed-only areas and in
old-burned areas with grazing, but decreased in hon-managed
areas and in newly burned areas. The latter interaction was
because species richness in 2010 was greater in newly burned
areas than in other areas but not in 2011. Species richness was
also positively influenced by cloud cover.

Total abundance was similarly influenced by interactions

between grazing and year and between recent burning and
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year. The former interaction was because abundance
increased considerably in grazed-only transects from 2010 to
2011, whereas it did not change much in ungrazed areas. The
increase in abundance in grazed-only areas was observed both
for the Pelophylax spp. and B. bombina. The latter interaction
was because abundance decreased by more than half from
2010 to 2011 in areas burned in 2009, likely due to the
regrowth of reed. The decrease in these areas was greater for
B. bombina than for Pelophylax spp. Finally, total abundance
were also influenced negatively by water depth and positively
by wind intensity and cloud cover.

Study 4

The highest numbers of roadkilled amphibians were observed in

2014, and the lowest numbers in among 2015 and 2017, with
2013 being intermediate between the two extremes.

Higher numbers of roadkilled individuals were observed in late

spring surveys than in early spring surveys, and in road
sections along the EPMS than elsewhere, respectively.

The most common amphibian was P. fuscus. Hyla arborea, B.

bombina, T. dobrogicus and L. vulgaris were also common on
road sections close to wetlands. Bufotes viridis was numerous
along residental areas, whereas B. bufo mainly occurred along
the EPMS. Most of the Pelophylax spp. individuals were
observed on road sections near fishponds and canals.

Daytime traffic intensity in the survey years was 2-3

vehicles/minute, which decreased to on average 1
vehicle/minutes for evening and 0.3-0.5 vehicles/minute for
nighttime.
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e Estimated roadkill probability ranged from 90.7% to 99.4% in
daylight, from 75.9% to 93.9% in evening, and from 52% to
67.3% in nighttime. Estimated roadkill probability increased
with traffic intensity along a saturation curve, and it reached
90% at a traffic intensity of only c. 2 vehicles/minute.

e Daytime, evening and nighttime traffic intensity have shown a
decreasing trend since 2006. Traffic intensity of the past 10
years (2006-2015) was on average 39.1% of the traffic
intensity in the previous six years (2000-2005). The
probability of mortality followed the decrease in traffic
intensity with 14.1% for daytime, 11.3% for evening, and
4.6% for nigttime compared to the average of the previous six
years.

Conclusions

Study 1 expands our knowledge on the herpetofauna of the EPMS
and its recent status. Study 1 provides an example that large, healthy
populations of amphibians can exist in large protected wetland
complexes protected, restored and managed for biodiversity
conservation purposes.

Study 2 showed that restoration affects amphibians in several
aspects. In general, early phases of restoration, that were dominated
by weedy and dicotyledonous plant species, provided good hiding
places and wetter microclimate to amphibians. This change is far
more quicker in grasslands restored on former alfalfa croplands, thus
these restorations provide fewer suitable microhabitats even in
earlier successional stages. Loess restorations connecting the
marshes provide more hiding place for amphibians in terrestrial life
stages due to their higher vegetation cover and the numerous
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abandoned small mammal burrows. Restored and natural grasslands
are both important habitats for amphibians which leave the water.
Increasing the spatial extent of grasslands around and among
lowland marshes is an effective tool for conservation.

Study 3 showed that prescribed, late-summer burning of
homogeneous old reedbeds provides short-term benefits to
amphibians by increasing the diversity of habitats in the marshes.
However, this positive effect can quickly disappear due to the rapid
regrowth of reed, indicating that fire managements must be applied
frequently to extend the benefits to amphibians. In contrast, low-
intensity cattle-grazing kept reed cover homogeneously low and
created open water surfaces favoured by amphibians. Thus,
spatiotemporally varied, mosaic-like combined management with
reed burning and cattle-grazing can create different habitat patches,
some of which will be optimal for amphibians in one year, whereas
other patches may become suitable in a subsequent year.

Study 4 shows that road mortality of amphibians varied spatially and
temporally along the studied road. Although it has been decreased
since the past 16 years, traffic intensity and thus, roadkill probability
are still, and the latter could reach 100%. Considering this fact and
because of the high road mortality of amphibians along the EPMS, it
can be treated as a possible roadkill hotspot, thus, proper mitigation
measures have to be applied in the close future.
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New scientific results

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

I presented fine-scale occurrence data of lowland amphibians
in an understudied region of the country. | found large and
healthy populations of T. dobrogicus and B. bombina Annex
Il species in the study site.

I found no evidence of malformations and low frequency of
deformities which did not exceed the background frequency
of morphological anomalies for postmetamorphic frogs in
wild populations in natural habitats.

I published the first observation of a rare morphological
anomaly (tail bifurcation) in T. dobrogicus.

I showed that grassland reconstruction can strongly affect
post-breeding amphibians in terrestrial life stages. Both three
aspects of restoration (restoration age, crop history and seed
mixture) affect amphibians.

I found that young restorations up to five years did not differ
from natural grasslands for amphibians in  wetter
circumstances.

I showed that more amphibians can be found in former
sunflower fields compared to former alfalfa croplands.

I found that more amphibians can be found in loess
restorations compared to alkali ones.

I showed that both restored and natural grasslands around
marshes can be important for amphibians which are strongly
connected to waters (T. dobrogicus, L. vulgaris, B. bombina).
| found that repeated measures better highlights all the studied
aspects of grassland restoration on amphibians compared to
chronosequences which can be also useful if large sample
sizes are available providing additional details on how
grassland restoration affects amphibians.
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

I showed that the use of late-summer reed burning in itself
positively affect anurans, but its positive effect can disappear
quickly in flooded marshes by the next summer due to the
rapid regrowth of new reed.

I found that contrary to reed burning, low-intensity cattle-
grazing affected positively amphibians in the long term by
ensuring diverse marsh vegetation and suitable habitat
patches in marshes.

I showed that management intensity levels in my study did
not differ from each other, thus my results do not support the
IDH.

| found for the first time that prescribed fire and cattle-grazing
implemented spatiotemporally in a lowland freshwater marsh
have both direct and indirect beneficial effects on anurans.

| found that amphibian road mortality varies by year, season
(early or late spring) and by the time of the day along the 47-
km of studied road.

I found that neither the plastic fences, the drainage and
passage tunnels, nor the roadside habitat structure affected or
mitigated amphibian road mortality along the studied road.

| showed that the 14-km section bordering the EPMS can be a
possible roadkill hotspot compared to the other sections of the
studied road.

I showed that beside the traffic intensity has been decreased
since 2000, it is still high, causing high road mortality which
could easily reach 100%, especially in evening.
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